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В настоящее время в отечественной научной литературе отсутствуют структурированные сведения, объединяющие 

данные о глюкозинолатах (CLS) как перспективном для исследования классе биологически активных соединений (БАС). 
В статье приведен систематизированный материал о химической характеристике CLS, объединяющих серосодержащие 
гликозиды представителей семейства капустные (Brassicaceae), химическая классификация и возможные пути химиче-
ского синтеза CLS. Отдельно обсужден метаболизм и биологическая активность CLS. Показано, что под действием миро-
зиназы образуются активные метаболиты, в частности, изотиоционаты (ITC), которые являются основными продуктами 
гидролиза CLS. Представлен анализ литературных данных о противоопухолевой и кардиопротекторной активностях CLS 
и их метаболитов. В заключении обсуждены некоторые особенности экстракции CLS из природных источников и основ-
ные методы их анализа. Сделан вывод о том, что в дальнейшем при накоплении достаточного экспериментального и тео-
ретического материала данный класс соединений может быть рассмотрен как перспективный для разработки лекарствен-
ных средств, направленных на терапию нозологий с высокой медико-социальной значимостью. 
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1. Общая характеристика, химическая классификация и синтез глюкозинолатов  

Глюкозинолаты (GLS) – это группа вторичных метаболитов растений, идентифицированная почти 
для всех представителей порядка каперсовые (Capparales), включающего около 30 семейств. Основными 
источниками GLS принято считать растения семейства капустные (Brassicaceae), которое объединяет более 
3500 видов растений. Наиболее широкое распространение и хозяйственное значение из них имеют капуста 
огородная (Brаssica olerаcea L.), репа огородная (Brassica rapa L.), рапс масличный (Вrassica napus L.), брок-
коли или спаржевая капуста (Brassica oleracea Italica Group), иберис горький (IberisamaraL.), горчица черная 
(Brassica nigra L.) и другие. GLS и их метаболиты определяют ти-
пичный аромат и, как правило, горький вкус производящих расте-
ний и их сырья [1–3].  

По химической структуре GLS являются тиогликозидами 
производных аминокислот [4–6]. Химическая структура GLS вклю-
чает фрагмент β-тиоглюкозы (А), сульфированную оксимную 
группу (Б) и связанный с ними через центральный атом углерода 
агликон в виде производного α-аминокислоты (В) (рис. 1).  

На сегодняшний день известно более 120 GLS [7, 8]. Их при-
нято классифицировать по структуре боковой цепи агликона ами-
нокислоты (рис. 1), а именно по типу аминокислоты-предшествен-
ника: 1) алифатические (алкенилглюкозинолаты), синтезированные 
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Рис. 1. Общая формула 
глюкозинолатов  
(R – углеводородный радикал  
α-аминокислоты)  
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на основе аланина, валина, лейцина, изолейцина, метионина; 2) ароматические (фенилглюкозинолаты), 
предшественниками которых являются фенилаланин или тирозин; 3) индольные (индолглюкозинолаты), 
для которых исходной аминокислотой является триптофан. Кроме того, в процессе биосинтеза и метабо-
лизма возможно изменение структуры агликона GLS, в частности, он может подвергаться гидроксилирова-
нию, гликозилированию, О-метилированию, ацилированию и другим трансформациям, что приводит к био-
синтезу, например, индоилметилглюкозинолатов или индоилгидроксиглюкозинолатов и других производ-
ных GLS [9–12].  

В соответствии с классификацией по типу боковой цепи агликона аминокислоты структурные фор-
мулы наиболее распространенных GLS приведены в таблице 1, химические названия GLS представлены 
согласно данным ресурса «Pubchem» и номенклатуре ИЮПАК [13, 14].  

Таблица 1. Структурные формулы некоторых представителей глюкозинолатов [9–12] 
№ Название GLS Структурная формула GLS 
1 2 3 

алкенилглюкозинолаты (алифатические) 
1 Глюкоалиссин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1Z)-6-(метилсульфинил)-N-сульфооксигексанимидотиоат 

 
2 Глюкорафанин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1E)-5-(метилсульфинил)-N-сульфооксипентанимидотиоат 

 
3 Глюкоиберин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1E)-4-(метилсульфинил)-N-сульфооксибутанимидотиоат 

 
4 Глюкобертероин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1E)-6-(метилсульфанил)-N-сульфооксигексанимидотиоат 

 
5 Глюкоэруцин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 5-
(метилсульфанил)-N-сульфооксипентанимидотиоат 

 
6 Глюкоибервирин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1E)-4-(метилсульфанил)-N-сульфооксибутанимидотиоат 

 
7 Глюкобрассиканапин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1Z)-N-сульфооксигекс-5-енимидотиоат  

8 Глюконапин 
(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1E)-N-сульфооксипент-4-енимидотиоат 

 
9 Синигрин 

(E)-1-[(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-
илсульфанил]бут-3-енилиденаминий сульфат  

10 Прогоитрин 
(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(3R)-3-гидрокси-N-сульфооксипент-4-енимидотиоат 

 
11 Глюконаполиферин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(3S)-3-гидрокси-N-сульфооксигекс-5-енимидотиоат  

фенилглюкозинолаты (ароматические) 
12 Глюконастуртиин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 3-
фенил-N-сульфооксипропанимидотиоат  
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 

13 Глюкотропеолин 
(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 2-
фенил-N-сульфооксиэтанимидотиоат 

 
14 Глюкосиналбин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1E)-2-(4-гидроксифенил)-N-сульфооксиэтанимидотиоат 

 
индолилметилглюкозинолаты (индолпроизводные) 

15 Глюкобрассицин 
(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 2-
(1H-индол-3-ил)-N-сульфооксиэтанимидотиоат 

 
16 Гидроксиглюкобрассицин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1Z)-2-(4-гидрокси-1H-индол-3-ил)-N-сульфооксиэтанимидотиоат 

 
17 4-Метоксиглюкобрассицин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1Z)-2-(4-метокси-1H-индол-3-ил)-N-сульфооксиэтанимидотиоат 

 
18 Неоглюкобрассицин 

(2S,3R,4S,5S,6R)-3,4,5-тригидрокси-6-(гидроксиметил)оксан-2-ил 
(1Z)-2-(1-метоксииндол-3-ил)-N-сульфооксиэтанимидотиоат 

 

Как было указано выше, исходными соединениями в биосинтезе GLS являются α-аминокислоты, этот 
процесс на сегодняшний день изучен достаточно подробно, в частности, описан процесс образования GLS 
и широкий перечень генов, экспрессирующих основные ферменты, регулирующие биосинтез данных со-
единений [15–19]. Биосинтез GLS можно представить в виде трех основных этапов: 1) первичное удлинение 
цепи α-аминокислоты; 2) формирование основной структуры GLS; 3) вторичные модификации боковой 
цепи α-аминокислоты.  

На первом этапе под действием аминотрансферазы происходит дезаминирование аминокислот с об-
разованием оксокислоты, которая затем вступает в цикл удлинения углеродной цепи за счет последователь-
ных процессов конденсации ацетил-КоА, изомеризации и окислительного декарбоксилирования, регулиру-
емых соответствующими синтетазами, изомеразами и оксидоредуктазами (рис. 2).  

Таких циклов происходит несколько, каждый из них удлиняет структуру боковой цепи на один фраг-
мент гомологической разности [20, 21]. Далее модифицированная оксокислота вступает в реакцию тран-
саминирования, вновь образуя аминокислоту с уже необходимой длиной углеродной цепи. 

Биохимический смысл второго этапа – это формирование ядра GLS (рис. 3), которое заключается в пре-
образовании α-аминогруппы в сульфоксимную и замене α-карбоксильной группы на тиогликозидный фрагмент.  

Для данного этапа можно выделить несколько последовательных стадий. Первая стадия представляет 
цитохром P-450-зависимое образование альдоксимов с последующим окислением до активированных со-
единений – оксидов нитрилов или аци-нитросоединений [22]. Далее следует конъюгация с донором серы и 
отщепление алкильного фрагмента донора при помощи специфической лиазы. На последней стадии второго 
этапа происходит присоединение остатка β-D-глюкозы к образовавшейся сульфгидрильной группе под дей-
ствием соответствующей гликозилтрансферазы.  

Третий этап биосинтеза GLS – это вторичные преобразования боковой цепи (рис. 1). Он является 
определяющим для финальной структуры GLS и регулируется видоспецифичными ферментами [18–22]. 

Получение GLS из природных источников вызывает определенные трудности, связанные со специ-
фикой их биохимии, поэтому химический синтез закрепился как наиболее распространенный и эффектив-
ный способ получения химически чистых GLS и их стандартных образцов. Большая часть исследований 
invitro, касающихся изучения биологической активности и метаболических превращений GLS, была прове-
дена именно на химически синтезированных образцах [23]. 
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Рис. 2. Пример схемы первого этапа биосинтеза глюкозинолатов (BCAT4 – Аминотрансфераза с 
разветвленной цепью 4; BAT5 – Транспортер желчных кислот 5; BCAT3 – Аминотрансфераза с 
разветвленной цепью 3) [19] 

 

 

Рис. 3. Пример схемы второго этапа биосинтеза глюкозинолатов [22] 

Традиционная схема синтетического получения GLS базируется на двух природных процессах раз-
рушения O-сульфатированного тиогидроксимата, связанного через метиленовый «шарнир» с вариабельной 
агликоновой цепью (R1). Это могут быть или аномерный разрыв связи углерод-сера, или ее гидроксиматное 
разрушение (рис. 4). В обоих случаях разрыв ферментируется мирозиназой – единственной специфичной 
гликогидролазой, катализирующей разрушение связи углерод-сера.  

Схема аномерной деструкции (рис. 5) исходит из концепции гликозилирования, где электрофильный 
донор – гликозил реагирует с нуклеофильным акцептором – тиогидроксиматом.  

Схема синтеза на основе тиогидроксиматного разрушения связи углерод-сера (рис. 6) заключается в 
том, что тиогликозид присоединяется к оксиду нитрила.  

Оксиды нитрилов нестабильны, их получение происходит за счет 1,3-элиминирования в основных 
условиях предшественников гидроксимоилхлорида, выступающих ключевыми промежуточными продук-
тами [25, 26]. 

Возможно, что в ближайшее время химический синтез может стать приоритетным путем получения 
GLS, так как использование в качестве катализаторов коммерчески доступных энзимов повысит выход це-
левого продукта по сравнению с выделением GLS из растительного сырья и приведет к «озеленению» про-
цесса получения GLS. 

 
Рис. 4. Схема ретросинтеза глюкозинолатов: A – аномерный разрыв связи углерод-сера; B – 
гидроксиматный путь разрыва; G –защитная группа [24] 
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Рис. 5. Схема синтеза глюкотропеолина на основе аномерного разрушения связи углерод-сера [24] 
 

 

Рис. 6. Схема синтеза глюкозинолатов на основе гидроксиматного разрыва связи углерод-сера [21] 

2. Метаболизм и биологическая активность гликозинолатов 

2.1. Метаболические превращения глюкозинолатов 

Как было описано выше, GLS являются специфичными вторичными метаболитами растений, при-
надлежащих к порядку Brassicales, и играют для них фундаментальную защитную роль [26].  

Одним из важных метаболических превращений GLS является гидролиз, катализируемый мирозина-
зой – ферментом, специфическим для всех растений, синтезирующих GLS. Мирозиназа и GLS в тканях ло-
кализованы изолированно друг от друга и вступают в реакцию только после воздействия внешних факторов. 
В роли основных хранилищ GLS могут выступать особые S-клетки, мирозиназа же локализована в специ-
фических мирозиновых клетках. Внутри клетки GLS накапливаются в вакуоли, а мирозиназы – в тельцах 
эндоплазматического ретикулума или в цитозоле [27]. При механических повреждениях растений, вызван-
ных внешними факторами, например, воздействием животных или насекомых, мирозиназа высвобождается 
и переходит в активную форму. Активированная мирозиназа гидролизует GLS, в результате чего образу-
ются β-D-глюкоза и нестабильный агликон в виде тиоционата, изотиоционата, нитрила, тионитрила или 
других соединений [27]. Такой защитный механизм позволяет растениям адаптироваться к различным усло-
виям обитания и противостоять внешним угрозам, например, насекомым-вредителям. Продукты гидролиза 
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GLS отпугивают потенциальных вредителей и тем самым защищают растение от повреждений [28]. Кроме 
того, исследования показывают, что синтез GLS, их состав и разнообразие могут изменяться под влиянием 
различных стрессовых факторов, таких как засуха, недостаток питательных веществ, изменение темпера-
туры, что также влияет на адаптацию растений к неблагоприятным условиям. В частности, pH среды, тем-
пература и наличие определенных ферментов могут существенно влиять на характер протекания реакций 
гидролиза и, соответственно, на состав конечных продуктов гидролиза GLS [29]. Кроме того, индивидуаль-
ные особенности растительного организма, включая генетические вариации и адаптационные механизмы, 
играют важную роль в определении путей биосинтеза и трансформации соединений этого класса биологи-
чески активных соединений (БАС) [30]. Структура и разновидности метаболитов определяются строением 
исходных соединений, физико-химическими свойствами среды и некоторыми индивидуальными особенно-
стями метаболизма растений [29]. 

Ряд исследований, а также эпидемиологические данные показали, что употребление в пищу растений 
семейства Brassicaceae значительно снижает риск развития онкологических заболеваний, таких как рак лег-
ких, желудка, толстой кишки, молочной, поджелудочной железы [30–33], а также некоторых заболеваний 
сердечно-сосудистой системы, например, атеросклероза и инфаркта миокарда. Эти эффекты связывают с 
наличием у производных GLS антиоксидантных свойств, предотвращающих атеросклеротическое повре-
ждение кровеносных сосудов [34–36]. Несмотря на то, что эти растения содержат большое количество БАС, 
таких как флавоноиды, каротиноиды, витамины, алкалоиды, именно с GLS и их метаболитами связывают 
перечисленные виды биологической активности [30, 37–39]. 

2.2. Противоопухолевая активность метаболитов глюкозинолатов 

Развитие онкологических заболеваний может быть спровоцировано канцерогенными ксенобиоти-
ками, которые в процессе печеночного метаболизма превращаются в активные соединения, повышающие 
риск развития онкологических заболеваний. В таких случаях принципы фармакотерапии и профилактики 
канцерогенеза основываются на деактивации механизмов, способствующих превращению канцерогенов в 
активные метаболиты. Для этих целей также применяются GLS, которые кроме прямой цитостатической 
активности способны оказывать опосредованные антиканцерогенные эффекты. Продукты их гидролиза, а 
именно изотиоционаты (ITC), модулируют экспрессию и активность ферментов, участвующих в процессах 
биотрансформации ксенобиотиков, в том числе канцерогенов. ITC также способны выступать в роли индук-
торов детоксикации канцерогенов. Активируя специфические ферменты, они способствуют катализу реак-
ций, разрушающих активные центры канцерогенов [40–44]. Так, F. Tasnim с соавторами исследовали потен-
циал использования GLS в качестве ингибиторов одного из основных факторов патогенеза рака желчного 
пузыря. Испытания, проведенные методами in silico и in vitro, подтвердили высокую ингибирующую актив-
ность GLS и продемонстрировали перспективу их использования для создания инновационных лекарствен-
ных препаратов [45]. В работе [46] авторы исследовали влияние экстрактов некоторых представителей 
Brassicaceae на жизнеспособность клеток рака молочной железы. Результаты показали, что при правильном 
подборе концентрации экстрактов наблюдается заметное селективное подавление пролиферации раковых 
клеток. Аналогичные результаты, отражающие высокую противоопухолевую активность GLS и их произ-
водных, были получены в ряде других исследований [47–49].  

Таким образом, на сегодняшний день большая часть исследований биологической активности GLS 
посвящена доказательству противоопухолевой активности самих GLS и их метаболитов [30–33]. Она может 
быть связана с прямым подавлением клеточного роста, ингибированием метаболизма раковых клеток, ак-
тивацией апоптоза и другими механизмами. Большая вариация структурных изменений GLS обусловливает 
разнообразие продуктов гидролиза, обладающих различными свойствами и, как следствие, широким спек-
тром видов активности, проявляемых этими продуктами. Предполагается, что главную роль в биохимии 
GLS играют ITC, так как они выступают основными продуктами их гидролиза [50]. Как показал анализ ли-
тературных данных, большая часть специфичных фармакологических эффектов, зафиксированных для рас-
тений семейства Brassicaceae, связана именно с ITC ввиду их способности модулировать экспрессию и ак-
тивность большого числа энзимов и медиаторов [40–43, 51].  

Так, сульфорафен и сульфорафан (SFN) – ITC (рис. 7), выделенные из овощей семейства Brassicaceae, 
таких как брокколи и цветная капуста, в экспериментах продемонстрировали значительную антипролифе-
ративную активность при заболеваниях толстой кишки, печени, поджелудочной железы, легких, молочных 
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желез, а также органов женской репродуктивной системы [40, 41, 51]. Было показано, что данные соедине-
ния способны ингибировать ферменты метаболизма раковых клеток и выступать индукторами апоптоза 
[52]. В исследовании, проведенном в 2024 году J. Quizhpe с соавторами, были впервые определены основные 
мишени сульфорафена, связанные с ингибированием опухолевого роста [53].  

Еще одним примером высокоактивных БАС данной группы является фенилэтилизотиоцианат 
(PEITC) (рис. 8), который продемонстрировал ряд положительных эффектов на органы желудочно-кишеч-
ного тракта.  

Данное соединение оказывает выраженное антиоксидантное действие, блокирует фактор транскрип-
ции NF-κB, контролирующий экспрессию генов, кодирующих провоспалительные цитокины, например, ин-
терлейкин-1, интерлейкин-6, фактор NF-α (фактор некроза опухоли) и способствующий ангиогенезу. Кроме 
того, PEITC оказывает ингибирующее влияние на клеточную пролиферацию и индуцирует апоптоз в опу-
холевых клетках, а также модулирует метаболизм канцерогенов, усиливая активность ферментов, ответ-
ственных за их детоксикацию и выведение из организма. Также имеются сведения о токсичности PEITC. 
Клинические исследования показали, что прием до 80 мг PEITC в день безопасен для человека. При увели-
чении дозы до 120–160 мг могут возникать токсические эффекты. Для терапевтического действия рекомен-
дуемая доза составляет 10–30 мкг/л [55]. 

Схожую фармакологическую активность демонстрирует бензилизотиоцианат (BITC) (рис. 9), кото-
рый является одним из наиболее изученных природных ITC и обнаруживается в таких представителях се-
мейства Brassicaceae, как брокколи, водяной кресс и др.  

BITC проявляет антипролиферативное действие, вызывая остановку клеточного цикла и индуцируя 
апоптоз в различных типах раковых клеток. Индукция апоптоза реализуется посредством нескольких внут-
риклеточных механизмов. BITC вызывает образование активных форм кислорода (АФК), что приводит к 
нарушению митохондриальной функции и снижению мембранного потенциала митохондрий. Это способ-
ствует высвобождению проапоптотических факторов, таких как цитохром С и AIF (апоптозиндуцирующий 
фактор), что в конечном итоге приводит к активации каспаз и запуску апоптоза. В частности, BITC увели-
чивает экспрессию рецепторов, таких как Fas, Fas-L, FADD и TRAIL, что ведет к активации каспаз, способ-
ствующих апоптозу. Также под действием BITC происходит индукция митоген-активированных протеин-
киназ, что приводит к фосфорилированию белков, участвующих в регуляции апоптоза и клеточного цикла. 
Блокировка клеточного цикла на определенных его стадиях происходит за счет активации киназ (Chk1 и 
Chk2), являющихся ключевыми сигнальными белками клеточного ответа на повреждение ДНК, уменьшения 
экспрессии циклинов и циклин-зависимых киназ, ингибирования экспрессии и активности матриксных ме-
таллопротеиназ, которые играют ключевую роль в разрушении внеклеточного матрикса и облегчают мета-
стазирование [56]. 

Метилсульфинилгексилизоцианат (6-MSITC) (рис. 10), выделенный из васаби (Eutrema japonicum 
Miq., Koidz.), также проявляет активность в борьбе с различными типами рака, включая колоректальный и 
желудочный рак, а также рак молочной железы.  

  

Рис. 7. Химическая структура сульфорафена 
и сульфорафана [54] 

Рис. 8. Химическая структура PEITC (2-
изотиоцианатоэтилбензол) [55] 

 

  

Рис. 9. Химическая структура BITC 
(изотиоцианатометилбензол) [56] 

Рис. 10. Химическая структура 6-MSITC (1-
изотиоцианато-6-(метилсульфинил)гексан) [57] 



М.А. НАЗЛУХАНЯН, А.Г. КУРЕГЯН, С.В. ПЕЧИНСКИЙ 12 

Как и PEITC, данное соединение способно блокировать фактор транскрипции NF-κB, снижая тем са-
мым интенсивность ангиогенеза и, как следствие, подавляя опухолевый рост. Кроме того, 6-MSITC активно 
вмешивается в работу других сигнальных путей (ERK1/2-ELK1/CHOP/DR5, PI3K/AKT/mTOR, Nrf2/Keap1-
ARE и др.), обеспечивая альтернативные механизмы реализации противораковых эффектов. 

6-MSITC показал свою эффективность в исследованиях на различных клеточных линиях и in vivo в 
моделях на животных. В экспериментах с моделями на мышах было установлено, что 6-MSITC эффективно 
ингибирует рост опухолей молочной железы, особенно тех, которые экспрессируют низкие уровни рецеп-
тора эстрогена (ER-). Это происходит за счет снижения активности NF-κB и уровня фосфорилированного 
AKT (протеинкиназы B), что способствует апоптозу раковых клеток. Было показано, что 6-MSITC подав-
ляет развитие желудочного рака у крыс, вызванного канцерогенами, такими как N-метилоксо-N'-нитро-N-
нитрозогуанидин (MNNG). Предполагается, что это связано с его способностью снижать секрецию соляной 
кислоты в желудке и тем самым уменьшать риск развития язв и злокачественных новообразований. 

Исследования на клеточных линиях (HCT116) колоректального рака человека продемонстрировали, 
что 6-MSITC вызывает апоптоз независимо от статуса гена p53. Это указывает на то, что механизм действия 
6-MSITC выходит за рамки одного конкретного сигналального пути и может быть универсальным для раз-
ных типов раковых клеток [57]. 

Дополнительно установлено, что 6-MSITC оказывает выраженное нейропротекторное действие, что 
делает его перспективным кандидатом для лечения нейродегенеративных заболеваний, таких как болезнь 
Альцгеймера и Паркинсона. Эксперименты на животных моделях показали, что 6-MSITC улучшает когни-
тивные функции, снижает оксидативный стресс и воспаление в мозге, а также защищает дофаминергические 
нейроны. Эти эффекты связаны с активацией Nrf2, являющегося главным регулятором клеточного ответа 
на окислительный стресс и другие неблагоприятные внешние условия, и стабилизацией антиоксидантной 
защиты мозга [57]. 

Работа [58] посвящена изучению противораковых и лечебных свойств ITC, полученных из моринги 
масличной (Moringa oleifera Lam.). Особое внимание авторы уделили изоцианату 4-(α-L-рамнозилокси) бен-
зилизотиоцианат (MIC-1), который является основным активным компонентом семян моринги. Исследова-
ния показали, что MIC-1 может ингибировать рост раковых клеток, способствовать апоптозу и подавлять 
метастазирование опухолей. Важным является то, что этот ITC оказывает минимальное воздействие на нор-
мальные клетки организма. 

Предполагается, что противораковое действие MIC-1 связано с увеличением экспрессии проапопто-
тических белков, таких как Bax и p53 и одновременным понижением экспрессии антиапоптотического белка 
Bcl-2, увеличением внутриклеточного уровня ROS, что приводит к окислительному стрессу и повреждению 
митохондрий, нарушением мембранного потенциала митохондрий и активацией каспаз, которые расщеп-
ляют ключевые структурные белки. MIC-1 также способен подавлять рост и миграцию раковых клеток пу-
тем воздействия на различные сигнальные пути. Способность данного соединения влиять сразу на не-
сколько уровней регуляции клеточных процессов делает его перспективным кандидатом для терапии раз-
личных типов рака. 

Кроме того, авторами установлено, что MIC-1 также проявляет активность против хронических забо-
леваний, таких как диабет, ожирение, воспалительные заболевания кишечника. Противоспалительное дей-
ствие MIC-1 связано с его способностью модулировать активность ключевых сигнальных путей, участвую-
щих в воспалении. MIC-1 ингибирует ядерную транслокацию фактора NF-κB, что уменьшает продукцию 
провоспалительных цитокинов и медиаторов воспаления, стимулирует активацию транскрипционного фак-
тора Nrf2, который регулирует экспрессию генов, ответственных за детоксикацию и защиту от оксидатив-
ного стресса, снижение синтеза оксида азота, что уменьшает воспалительную реакцию [58]. 

Как показал анализ литературных данных, механизмы противоопухолевой активности имеют выра-
женное сходство, т.е. они универсальны для многих ITC, независимо от источника их получения. Этот факт 
указывает на наличие общих фармакофорных групп или структурных элементов, определяющих их биоло-
гическую активность. К таковым можно отнести тиокарбаматный фрагмент (-N=C=S). 

Резюмируя, можно отметить, что основные механизмы противоопухолевой активности ITC вклю-
чают индукцию апоптоза через каскады биохимических реакций, снижение активности ядерного фактора 
NF-κB, который играет ключевую роль в регуляции воспалительных процессов, и модуляцию экспрессии и 
активности ферментов, участвующих в процессах биотрансформации ксенобиотиков и канцерогенов.  
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2.3. Кардиопротекторная активность глюкозинолатов и их метаболитов 

Включение овощей семейства Brassicaceae в рацион может служить профилактической мерой против 
хронических заболеваний, в частности, сердечно-сосудистых, а их маркерные БАС – GLS и ITC являются 
мощными антиоксидантами [49]. Для многих из них исследованы кардиопротекторные эффекты, связанные 
с антиоксидантными свойствами, в связи с чем GLS зарекомендовали себя как класс соединений, перспек-
тивный для лечения сосудистых патологий [59–61]. 

В литературе описан ряд ITC, обладающих кардиопротекторным действием. Среди этих соединений 
сульфорафан, фенилэтилизотиоцианат, морингин, эруцин, аллилизотиоцианат и некоторые другие. Иссле-
дования in vivo и in vitro показали, что они способны нейтрализовать губительное воздействие АФК, явля-
ющихся основным фактором поражения кровеносных сосудов. Кроме прямой антиоксидантной активности, 
кардиопротекторный эффект ITC обусловлен их супрессорной активностью по отношению к воспалитель-
ным каскадам и способностью ингибировать митохондриальный путь апоптоза [61]. 

Кардиопротективные эффекты ITC обусловлены тем, что они способны формировать в организме 
сероводород, являющийся важным эндогенным медиатором. Он играет существенную роль в процессе обес-
печения, так называемого, фармакологического прекондиционирования, которое представляет собой своего 
рода подготовку тканей сердца к состоянию гипоксии и защиту их от повреждений, вызванных ишемией/ре-
перфузией либо гипоксическим стрессом [62, 63]. В присутствии аминокислоты L-цистеина происходит вы-
деление достаточного количества сероводорода, что способствует вазорелаксации и защищает ткани сердца 
от последствий ишемических нарушений. Такие защитные механизмы тесно связаны с активацией мито-
хондриальных АТФ-зависимых калиевых каналов (митоКАТФ-каналов), играющих значимую роль в про-
цессах защиты миокарда при ишемическом стрессе. Результаты молекулярно-динамического моделирова-
ния показали, что наибольшую биологическую активность среди всех исследованных соединений проявляет 
3-пиридил-изотиоцианат, обладающий оптимальными физико-химическими свойствами для выполнения 
описанных функций [64]. 

Экстракт семян руколы (Eruca sativa Mill.) показал способность медленно высвобождать сероводород 
в клеточных моделях. Применение экстракта у крыс с гипертензией привело к значительному снижению 
артериального давления. Также экстракт продемонстрировал защитные эффекты против острого инфаркта 
миокарда у крыс, вызванного временной окклюзией коронарной артерии. Защитный эффект экстракта был 
связан с действием митоКАТФ. Кроме того, экстракт уменьшал накопление кальция в изолированных ми-
тохондриях сердца, что также способствовало защите от повреждений. Авторы связывают кардиопротек-
торные свойства экстракта с наличием в нем ITC, которые могут выделять сероводород при метаболизме, в 
частности, эруцина [65]. 

Исследование [66] посвящено изучению положительных эффектов GLS и ITC на течение сердечно-
сосудистых и нейродегенеративных заболеваний. Отмечается большой спектр кардио- и нейропротектор-
ных эффектов данных соединений. Одним из ключевых механизмов является их способность нейтрализо-
вать активные кислородные радикалы, которые вызывают окислительный стресс – основной фактор риска 
развития сердечно-сосудистых заболеваний и нейродегенеративных расстройств. Изотиоцианаты стимули-
руют активность фактора транскрипции Nrf2, который регулирует экспрессию генов, ответственных за за-
щиту клеток от окислительного повреждения. Это приводит к увеличению синтеза антиоксидантных фер-
ментов, таких как супероксиддисмутаза (SOD) и каталаза (CAT), что помогает снизить уровень АФК и за-
щитить клеточные мембраны от повреждений. 

Интересным дополнительным аспектом кардиопротекторного действия ITC является подавление вос-
палительных процессов за счет ингибирования сигнальных путей NF-κB. Воспаление играет ключевую роль 
в патогенезе многих хронических заболеваний, включая атеросклероз и нейродегенерацию. Подавление ак-
тивности NF-κB способствует уменьшению воспаления и опосредованно снижению риска сердечно-сосу-
дистых осложнений и нейроваскулярных нарушений [58, 67, 68]. В этом контексте особо отмечается роль 
аллилизотиоцианата (AITC). A. Tarar с соавторами [67] была проведена всесторонняя оценка антиканцеро-
генной активности данного соединения. Исследователи изучили механизмы действия AITC на различные 
виды раковых клеток, а также разработали эффективные методы его доставки для потенциального клини-
ческого применения. В процессе этого они дополнительно установили, что метаболит AITC – N-ацетил-S-
(N-аллилтиокарбамоил)-l-цистеин эффективен против малярийных паразитов в крови [68]. Данный резуль-
тат позволил им предположить, что употребление в пищу овощей семейства Brassicaceae, содержащих 
AITC, может использоваться для профилактики малярии. 
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В связи с тем, что именно продукты гидролиза GLS проявляют противоопухолевую, противовоспа-
лительную, кардиопротекторную, нейропротекторную виды активности, в дальнейшем при накоплении до-
статочного экспериментального и теоретического материала этот класс соединений можно рассматривать 
как перспективный для разработки лекарственных средств, направленных на терапию нозологий, имеющих 
высокую медико-социальную значимость.  

3. Некоторые особенности экстракции глюкозинолатов из природных источников и основные 
методы их анализа 

При нарушении целостности клеточных структур растений, содержащих GLS, происходит активация 
мирозиназы, которая катализирует гидролиз этих соединений [8, 27, 28]. В результате процесса образуются 
различные продукты, включая ITC, тиоцианаты, нитрилы и эпитиолы [29]. Очевидно, что традиционные ва-
рианты подготовки сырья к экстракции и сам этот процесс вызывает выброс мирозиназы и, как следствие, 
гидролиз GLS. Для предотвращения нежелательного гидролиза GLS важно провести деактивацию мирозиназы 
до начала экстракции. Это обычно достигается путем проведения экстракции при высоких температурах (50–
100 °C), поскольку фермент теряет свою активность при таких условиях [39, 51]. Однако необходимо учиты-
вать, что длительное воздействие высокой температуры может привести к разложению самих GLS, поэтому 
процесс экстракции следует проводить максимально быстро [8]. Процесс подготовки образца перед иденти-
фикацией и количественным определением аналита с использованием аналитических методов является клю-
чевым этапом, который помогает избежать утраты образца или его деградации. Чтобы этого избежать, реко-
мендуется проводить сублимационную сушку небольших растений целиком или их частей при температуре -
20 °C, после чего хранить сырье в условиях сухого льда (-80 °C). Для крупных растений предпочтительнее 
немедленная заморозка в жидком азоте, что позволяет исключить активацию мирозиназы [69]. 

Контролируемый гидролиз играет ключевую роль в определении содержания ITC в растительном ма-
териале. Условия гидролиза, такие как рН среды, температура и присутствие специфических факторов 
напрямую влияют на выход и чистоту конечного продукта. Неправильно подобранные условия могут при-
вести к образованию побочных продуктов, снижению выхода целевых ITC или даже полной деградации 
исходных веществ [70]. S. Kyriakou с соавторами провели всесторонний анализ ключевых параметров, вли-
яющих на процесс экстракции и гидролиза ITC. Они подчеркнули, что успех в выделении этих соединений 
зависит от множества факторов, включая выбор подходящего растворителя, контроль рН и температуры, а 
также учет химической стабильности самих ITC. Особое внимание уделяется роли мирозиназы в процессе 
гидролиза GLS, поскольку активность этого фермента существенно влияет на выход и качество конечного 
продукта. Авторы предложили ряд оптимизированных методик, позволяющих повысить эффективность 
экстракции и снизить риск деградации ITC (табл. 2) [70]. 

Исследование [71] посвящено изучению влияния различных методов тепловой обработки на содер-
жание CLS в фруктах и овощах, а также на их кардиопротекторные свойства. Авторами рассматриваются 
такие методы, как кипячение, пропаривание, суперпропаривание, бланширование и микроволновая обра-
ботка. Показано, что каждый метод оказывает различное воздействие на стабильность или деградацию GLS 
и их кардиопротекторный эффект. Например, кипячение может привести к значительным потерям GLS, то-
гда как пропаривание и суперпропаривание могут способствовать увеличению выхода этих соединений. 
Микроволновая обработка, хотя и требует дополнительных исследований для определения оптимальных 
параметров, показывает перспективы стабилизации GLS в процессе подготовки сырья к экстракции.  

В работе [72], опубликованной исследователями Авейрусского университета, отмечается, что замо-
розка сырья перед сушкой увеличивает экстрагируемость пигментов и фенольных соединений, но менее 
эффективна для сохранения глюкозинолатов. Воздушная сушка при 40 °C позволяет сохранить около 70% 
фенольных соединений и 49% пигментов, однако значительно снижает содержание GLS. Отмечается, что 
предварительное бланширование перед воздушной сушкой может уменьшить количество всех биоактивных 
соединений до уровня ниже 50%. 

Важным аспектом достоверности анализа GLS является обеспечение их стабильности в исходном 
сырье. Одним из основных факторов, влияющих на стабильность GLS, является температура. Хранение при 
низкой температуре (около 4 °C) обеспечивает большую стабильность GLS. Заморозка при -20 °C также 
может использоваться для долгосрочного хранения этих соединений. Рекомендуется также использовать 
герметичную упаковку для сырья и предотвращать попадания на него солнечных лучей. GLS остаются 
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стабильными в буферных растворах, таких как 0.1 М раствор аммония ацетата даже при комнатной темпе-
ратуре. Однако в небуферизированных растворах при комнатной температуре стабильность GLS снижается. 
В водных растворах, при низких температурах (-20 °C) GLS стабильны в течение девяти дней. При комнат-
ной температуре стабильность водных растворов GLS снижается [73]. 

Таблица 2. Условия экстракции и идентификации некоторых ITC [70] 

ITC 

Условия, при которых GLS 
превращаются в соответ-

ствующий ITC Особенности экстракции 

Длина волны, 
при которой об-
наруживается 

ITC, нм pH Температура, °C 
SFN 7.0, 10.0 37 Экстракция SFN часто осуществляется дихлорметан 

или этилацетат, после предварительной обработки об-
разцов для гидролиза глюкорапанаина. 

280 

AITC 7.0 <60 Экстракция с помощью суперкритической флюидной 
экстракции с использованием сверхкритического угле-

кислого газа в качестве растворителя. 

225 

BITC 6.5–7.0 16–18 Экстракции включают жидкостно-жидкостную экс-
тракцию с использованием хлороформа или ацетона, 

иногда с добавлением ультразвуковой обработки. 

242 

PEITC 7.0 25 Экстракция с использованием различных методов, 
включая сверхкритическую флюидную экстракцию 
или экстракцию с помощью неионных сурфактантов 

254 

 
Поскольку GLS представляют собой водорастворимые соединения, для их выделения из раститель-

ного материала часто применяют метод жидкостной экстракции с использованием различных типов раство-
рителей – водных, органических и смешанных. Согласно литературным данным, наиболее эффективной 
оказывается экстракция с помощью протогенных растворителей, таких как метанол [74], благодаря их спо-
собности хорошо растворять полярные молекулы GLS. 

Некоторые исследования предлагают модифицировать традиционные методы экстракции, например, 
повторять цикл экстракции несколько раз вместо одного или использовать последовательные циклы экс-
тракции различными растворителями. Также обсуждается использование жидкостной экстракции под дав-
лением (PLE), которая признается экологически чистым методом, использующим воду в качестве раствори-
теля. Хотя этот метод имеет преимущества в плане времени и эффективности, он может быть неприменим 
для большого количества образцов и не всегда доступен. Современные методы, такие как микроволновая 
или ультразвуковая экстракция, также обладают рядом преимуществ и могут быть рассмотрены для повы-
шения эффективности процесса экстракции GLS. Микроволновая экстракция позволяет сократить время 
экстракции и снизить потребление растворителей [75]. Ультразвуковая экстракция использует эффект аку-
стической кавитации для увеличения проникновения растворителя через клеточные стенки и повышения 
эффективности экстракции. Однако равномерное распределение энергии ультразвука может быть пробле-
мой, поэтому размер ультразвукового зонда должен быть тщательно подобран [76]. 

Очевидно, что процесс экстракции GLS из природных источников неразрывно связан с методами 
контроля технологического процесса и анализом целевых GLS. Контроль содержания GLS строится на двух 
подходах, основанных на присутствии или отсутствии сульфатной группы в структуре анализируемого GLS. 
Многие исследования проводились с использованием метода преобразования интактных GLS в десульфо-
GLS перед их определением методом жидкостной хроматографии (ЖХ). Этот процесс требует подготовки 
колонки для десульфации и часто приводит к снижению эффективности хроматографической системы и 
низкой воспроизводимости результатов. С развитием аналитической химии акцент сместился на прямое 
определение интактных GLS. Для этого используются более простые и эффективные методы экстракции. 
Один из наиболее распространенных методов включает использование нагретого раствора этанола или ме-
танола для экстракции GLS после предварительной дезактивации мирозиназы [77]. 

Наиболее широко используемым методом анализа GLS является высокоэффективная жидкостная 
хроматография (ВЭЖХ) в сочетании со cпектрофотометрическим либо масс-спектрометрическим детекти-
рованием (ВЭЖХ-МС) и, как правило, включает этап десульфатации, который проводится путем добавле-
ния в водный раствор сульфатазы. Этот прием нашел широкое распространение, так как на стандартных 
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колонках C18 десульфатированные GLS удерживаются лучше, нежели необработанные [78]. Такой подход 
к анализу GLS используется достаточно широко, однако он не лишен недостатков, потому что существует 
вероятность неполной десульфатации, что может исказить результаты определения. К тому же к настоя-
щему моменту разработаны методы анализа, позволяющие эффективно разделять и определять GLS, минуя 
этап десульфатации [79]. 

В работе [80] авторами был разработан хроматографический метод, позволивший достоверно опре-
делить состав и содержание GLS в трех представителях семейства Brassicaceae (турнепс, канола, рапс). Для 
каждого растения была проведена экстракция GLS из листьев и стеблей с помощью модифицированного 
метода. Предотвращения активности мирозиназы авторы добились использованием комбинации методов. 
Сразу после сбора растительные образцы замораживали при -4 °C, а затем подвергали лиофилизации, что 
позволило минимизировать контакт GLS с ферментами. Экстракцию проводили 70% метанолом, что спо-
собствовало дополнительной инактивации мирозиназы. Экстрагированные образцы анализировались мето-
дом ВЭЖХ-МС. Использовался градиентный режим элюирования. Подвижная фаза состояла из двух ком-
понентов: A (раствор уксусной кислоты в воде (0.1% об./об.) и В (метанол). Программа градиента начина-
лась с соотношения А : В 80 : 20 (по объему) и постепенно увеличивалась до 100% метанола за 12.5 мин. 
После этого колонка промывалась чистым метанолом в течение 4 мин перед следующим циклом инжекции. 
Для разделения GLS использовали колонку 2.1 × 150 мм с частицами размером 2.2 мкм. Температура в тер-
мостате колонок поддерживалась на уровне 30 °C. 

ВЭЖХ с детекцией диодной матрицей и квадрупольным времяпролетным масс-спектрометром 
(HPLC-DAD-qTOF) широко используется для изучения состава и количественного анализа GLS и ITC. Ме-
тод был применен в работе [81] для анализа различных образцов рапса, подвергшихся разным условиям 
обработки. Пробоподготовка включала экстракцию GLS из растительных материалов с использованием 
водно-метанольных растворов. Экстракт очищался от белков путем осаждения солями металлов и фильтра-
ции через мембрану с размером пор 0.2 мкм. Затем проводится анализ с использованием системы HPLC-
DAD-qTOF. Колонки EC-C18 с частицами размером 2.7 мкм используются для разделения компонентов 
смеси. Элюирование осуществляется с использованием градиента воды с добавлением муравьиной кислоты 
(А) и метанола (Б). Детектирование осуществляется одновременно двумя способами: с помощью диодной 
матрицы (DAD) на длине волны 229 нм и масс-спектрометрии в отрицательном режиме. Масс-спектры ре-
гистрируются в диапазоне m/z от 40 до 1000. Характерные фрагменты ионов 259.012 (C6H11SO9

-) и 96.960 
(HSO4

-) используются для подтверждения структуры GLS. Были изучены как «холоднопрессованный» рапс 
(CPR), так и «горячепрессованный» рапс (HPR). В случае холодного прессования, где активность мирози-
назы сохранялась, наблюдался гидролиз GLS до ITC. Это позволило оценить динамику превращений GLS в 
процессе обработки и выявить факторы, влияющие на этот процесс. В случае горячего прессования, когда 
активность мирозиназы была подавлена высокими температурами, GLS оставались стабильными и ITC не 
образовывались. 

ВЭЖХ с УФ-детектированием при длине волны 230 нм широко применяется в анализе GLS и их ме-
таболитов ввиду высокой доступности метода и относительно высокой эффективности. Исследование, про-
веденное группой ученых из Университета Сиены и Центра науки о коллоидах и поверхностях (CSGI), было 
направлено на оптимизацию ВЭЖХ-УФ метода для оценки активности мирозиназы в экстрактах тканей 
брокколи и цветной капусты. Для этого были проведены эксперименты с использованием растворов с раз-
личной концентрацией GLS и разных условий инкубации. Результаты показали, что активность мирозиназы 
зависит от этих факторов. При высоких концентрациях субстратов наблюдалось снижение активности фер-
мента, что может быть связано с насыщением активных центров мирозиназы или присутствием ингибиторов 
в растительных экстрактах. Было установлено, что оптимальный диапазон концентраций для измерения ак-
тивности составляет до 400 мкМ для синигрина и до 1000 мкМ для глюкорафанина. Также была проведена 
оценка эффективности предложенного метода по сравнению с традиционным спектрофотометрическим ме-
тодом. Оказалось, что ВЭЖХ с УФ-детектированием позволяет работать с более высокими концентрациями 
GLS и дает более воспроизводимые результаты. Это особенно важно при исследовании сложных систем, 
таких как растительные ткани, где могут присутствовать различные ингибиторы и кофакторы [82]. 

На основании анализа исследований, посвященных экстракции и анализу GLS, можно выделить ряд 
ключевых аспектов. Во-первых, наблюдается четкая зависимость между условиями термической обработки 
сырья и количественным содержанием GLS в полученных экстрактах. Важную роль в процессе экстракции 
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и подготовке образцов играет использование высоких температур, способствующих эффективному разру-
шению клеточных структур, что позволяет максимально высвободить GLS из растительного материала. 
Специфические растворители, такие как смеси этанола и воды или метанола и воды, помогают улучшить 
растворимость GLS и облегчить их последующий анализ. Наконец, для достижения наилучшего разделения 
и обнаружения целевых соединений необходима оптимизация условий хроматографии, включающая под-
бор подходящих колонок, градиентов элюента и рабочих параметров системы. Учет всех этих факторов 
способствует повышению чувствительности и селективности анализа, что особенно важно при работе со 
сложными смесями веществ. Одним из основных препятствий в анализе GLS и ITC является недостаток 
коммерчески доступных стандартных образцов высокого качества. Это затрудняет разработку и валидацию 
новых методик анализа, ограничивает возможности сравнения результатов разных лабораторий и снижает 
достоверность результатов. Еще одним актуальным направлением является необходимость разработки но-
вых методик для изучения метаболизма и биодоступности GLS. Современные методы зачастую не позво-
ляют полностью отслеживать пути превращения этих соединений в организме, что ограничивает понимание 
их потенциальных полезных свойств и возможных побочных эффектов. 

Заключение 

Анализ литературных данных показал, что GLS являются вторичными метаболитами, специфичными 
для растений порядка Capparales, а источниками их получения могут служить представители семейства 
Brassicaceae. Изучение данных клинических исследований и результаты экспериментов на животных пока-
зали, что перспективными видами биологической активности, в частности противоопухолевой и кардиопро-
текторной, обладают как сами GLS, так и их метаболиты – ITC, при этом важным является относительно 
низкая токсичность этих соединений. Эти свойства GLS и их метаболитов в свою очередь можно использо-
вать в терапии нозологий, имеющих медико-социальную значимость. Литературные данные свидетель-
ствуют, что в нашей стране исследования по изучению как химических свойств GLS, так и видов их актив-
ности практически не ведутся. Вместе с тем остается актуальным поиск доступных природных источников 
получения и разработки схем синтеза отечественных стандартных образцов GLS. Работы в этой области 
позволят проводить стандартизацию растительного сырья представителей семейства Brassicaceae по группе 
специфических БАС, а наличие отечественных стандартных образцов GLS решит одну из основных задач 
при разработке природных препаратов на основе GLS. 
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Currently, in the domestic scientific literature there is no structured information combining data on glucosinolates (CLS) 

as a class of biologically active compounds (BAC) that is promising for research. The article provides a systematic material on 
the chemical characteristics of CLS, which unite sulfur-containing glycosides of representatives of the cabbage family (Brassi-
caceae), chemical classification and possible pathways for chemical synthesis of CLS. The metabolism and biological activity of 
CLS are discussed separately. It is shown that under the action of myrosinase, active metabolites are formed, in particular, isothi-
ocyanates (ITC), which are the main products of CLS hydrolysis. An analysis of literary data on the antitumor and cardioprotec-
tive activities of CLS and their metabolites is presented. In conclusion, some features of CLS extraction from natural sources and 
the main methods of their analysis are discussed. It is concluded that in the future, with the accumulation of sufficient experi-
mental and theoretical material, this class of compounds can be considered as prodrugs for the treatment of nosologies with high 
medical and social significance. 
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