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Основной целью исследования было изучение состава и относительного содержания гинзенозидов
в каллусной культуре клеток Panax ginseng C.A. Mey. (штамм Pa.g(B)05VILAR), полученной из почек
зрелого растения. Для сравнения использовали экстракт из корня женьшеня, произрастающего в
Ботаническом саду ВИЛАР. Состав и относительное содержание гинзенозидов изучали методом
высокоэффективной жидкостной хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией высокого
разрешения. В корне женьшеня и каллусной культуре клеток обнаружили 40 и 33 гинзенозида, со-
ответственно. Основные гинзенозиды принадлежат к группам протопанаксатриола, протопанакса-
диола и олеанана. Использованный метод анализа позволил обнаружить ряд минорных гинзенози-
дов: Rg5, 20(R)-Rg2, Rg3, F1, Rb2 и Rd, обладающих биологической активностью, однако суммар-
ное их содержание в корне выше, чем в каллусной культуре клеток. Изучение факторов регуляции
биосинтеза гинзенозидов в суспензионной культуре клеток P. ginseng, позволит повысить продук-
тивность культуры и увеличить выход биологически активных гинзенозидов.
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масс-спектрометрия высокого разрешения (МСВР)
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Женьшень – многолетнее растение, которое
принадлежит к роду Panax семейства Araliaceae.
Известно 17 видов данного рода, распространен-
ных в Корее, Китае, Японии, США, Канаде, во-
сточных Гималаях и России [1]. Корни женьшеня
тысячи лет применяются для получения биологи-
чески активных адаптогенных препаратов, кото-
рые широко используется в восточной медицине
для повышения устойчивости организма к физи-
ческим и биологическим стрессам [2, 3]. Наибо-
лее часто используются такие виды как женьшень
обыкновенный (Panax ginseng C.A. Mey.), амери-
канский (Panax quinquefolius L.) и китайский (Pa-
nax notoginseng (Burk.) F.H. Chen) [4].

Основными биологически активными соеди-
нениями корней женьшеня являются гинзенози-
ды или тритерпеновые гликозиды [5, 6]. В зави-
симости от типа агликона, гинзенозиды клас-
сифицируются на группы протопанаксадиолов,
протопанаксатриолов и олеанановых сапонинов,
которые также подразделяются на ряд подгрупп в
соответствии с числом и положением углеводной
части молекулы [1]. Неполярные свойства агли-

кона и полярные свойства углеводных компонен-
тов, обусловливают растворимость гинзенозидов
как в воде, так и жирах, а поэтому обладают способ-
ностью достаточно легко проникать в клетку [7].

В женьшене обыкновенном идентифицирова-
но около 200 гинзенозидов [8]. Около 90% об-
щего содержания гинзенозидов в корнях жень-
шеня обыкновенного приходится на протопанакса-
диолы Rb1, Rb2, Rc, Rd и протопанаксатриолы Re,
Rf и Rg1 [9, 10]. Олеанановая группа представлена
в основном гинзенозидом Ro [11] и реже гинзено-
зидами Rg2, Rg3, Rh1 и Rh2. [12]. Разработка и
применение новых аналитических методов поз-
волит открыть новые, еще не известные биоло-
гически активные соединения женьшеня.

В настоящее время основным источником гин-
зенозидов являются корни и корневища культур-
ных растений женьшеня [11]. Однако длительный
период развития растений и относительно низкое
содержание гинзенозидов по сравнению с дикой
формой растения, стимулировали использование
культуры клеток in vitro в качестве альтернативного
источника биологически активных соединений
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[13, 14]. Было показано, что клеточные культуры
P. ginseng и P. japonicus способны синтезировать и
накапливать многие биологически активные
гинзенозиды, характерные для исходных расте-
ний [12, 15, 16].

Во Всероссийском Институте Лекарственных
и Ароматических Растений (ВИЛАР, Москва) были
получены и на протяжении многих лет поддержи-
ваются каллусная и суспензионная культуры клеток
женьшеня обыкновенного. Показано, что экстрак-
ты этих культур обладают адаптогенной актив-
ностью [17, 18], но состав синтезируемых метабо-
литов не был изучен. Поэтому основной целью дан-
ного исследования было определение состава и
содержания биологически активных гинзенози-
дов в каллусной культуре клеток женьшеня обык-
новенного с применением ВЭЖХ-МСВР. В каче-
стве контроля использовали корень растения жень-
шеня, выращенного в Ботаническом саду ВИЛАР.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Реактивы

В экспериментах использовали ацетонитрил
LiChrosolv® hypergrade для ЖХ-МС (Merck KGaA,
Дармштадт, Германия). Муравьиная кислота, са-
хароза, 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота, ки-
нетин, никотиновая кислота, тиамин, пиридок-
син и 1R-(-)-10-камфорсульфоновая кислота были
получены от Sigma-Aldrich (Steinheim, Германия).
Этанол (99.5%, об./об.) фирмы Primalco (Rajamä-
ki, Финляндия). Вода очищена системой Elgastat
UHQ-PS (Elga, Карст, Германия).

Растительный материал

Объектом исследования была каллусная куль-
тура клеток женьшеня обыкновенного (P. gin-
seng, штамм Pa.g(B)05ВИЛАР), клеточная линия
№ 04868244-010-2011 из биоколлекции ВИЛАР,
полученная в 2011 году из почки взрослого расте-
ния, растущего в Ботаническом саду ВИЛАР. Куль-
тура клеток стабильна и поддерживается в ВИЛАР
методом пересева до настоящего времени. Анализ
образцов проводили в 2014 году.

Каллусную культуру клеток выращивали на
питательной среде Мурасиге-Скуга [19] с добав-
лением сахарозы (3%), а также витаминов и регуля-
торов роста (2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота
(2,4 ДХФУ), кинетин, никотиновая кислота, тиа-
мин и пиридоксин) в концентрации 0.5 мг/л каж-
дого соединения [20] (табл. 1). Коэффициент за-
полнения твердой питательной средой пробирок
объемом 50 мл составлял 40%, от общего объема.
Культивирование проводили в темноте при тем-
пературе 26 ± 1°C. Цикл выращивания культуры
составлял 30 сут.

Для характеристики каллусной культуры клеток
определяли такие параметры как, жизнеспособ-
ность культуры, ростовой индекс и морфоген-
ность. Жизнеспособность определяли методом
микроскопии, рассчитывая процент не окрашивае-
мых 0.025%-ной синькой Эванса клеточных агрега-
тов от их общего количества. Учитывали не менее
150 агрегатов в трех повторностях. Для определе-
ния сухой массы 30-дневную каллусную культуру
клеток высушивали при температуре 30°С.

Ростовой индекс (I) определяли по формуле:

где Xmax и X0 – максимальное и начальное значе-
ния содержания сухой биомассы.

Морфогенность культуры определяли мето-
дом микроскопии на 30 сутки роста. В результа-
те установлено, что каллусная культура клеток была
не морфогенна, ее ростовой индекс 8–10 и содер-
жание живых клеток 80–90%.

Состав и содержание метаболитов в 30-днев-
ной культуре клеток сравнивали с метаболита-
ми корня P. ginseng, выращенного в Ботаниче-
ском саду ВИЛАР.

Подготовка образцов
Образец высушенной культуры клеток каллуса

массой 7.5 г измельчали и экстрагировали 70%-ным
водным этанолом (соотношение сырье–раствори-
тель, 1 : 10). Полученный экстракт упаривали в ро-
торном испарителе (Hei-VAP Value, Heidolph, Гер-
мания) до получения сухого остатка. Экстракцию
метаболитов корня женьшеня проводили в тех же
условиях. Для ВЭЖХ-МСВР анализа сухие образ-
цы экстрактов каллуса и корня (10 мг) растворяли в
1 мл 70%-ного этанола, содержащего внутренний
стандарт (1R)-(-)-10-камфорсульфоновую кислоту
(24 мкг/мл), и фильтровали (фильтр PTFE Clean
2, 0.45 мкм, Thermo Fisher Scientific, США).

ВЭЖХ-МСВР анализ
ВЭЖХ система Agilent 1200 (Agilent Technolo-

gies, США) включала micrOTOF-Q-MS (Bruker,
США) спектрометр высокого разрешения и ди-
одно-матричный детектор. Соединения разделя-
ли на колонке XBridge C18 (100 × 2.1 mm i.d., 3.5 μm,
Waters, Ирландия) в градиенте двух систем: (A)
0.2%-ный водный раствор муравьиной кислоты;
(Б) 0.2%-ный раствор муравьиной кислоты в
ацетонитриле. Условия ВЭЖХ: 0–5 мин, 2% Б в
A; 5–50 мин, 2–30% Б в A (линейный градиент);
50–70 мин, 30–70% Б в A (линейный градиент);
70–80 мин, 70% Б. Скорость потока –
0.3 мл/мин; объем вводимого образца – 5 μл.
Масс-спектрометрические условия: электроио-
низация в распыленном состоянии (ESI), реги-
страция отрицательных и положительных ионов в

max 0 0–( )/ ,I X X X=
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области 50–2000 m/z, напряжение на игле 4000 V,
температура азота 200°С, скорость потока газа
8.0 л/мин. Регистрацию масс-спектрометрических
данных и их последующую обработку проводили
с использованием программы DataAnalysis 4.0
(Bruker).

Идентификация гинзенозидов

На основании точного измерения m/z значе-
ний ионов масс-спектра метаболита, определяли
его моноизотопную массу и химическую форму-
лу. Ошибка определения экспериментальной мо-
ноизотопной массы, при сравнении с расчетной,
была менее 3 ppm для основных метаболитов и
менее 6 ppm для метаболитов, присутствующих в
низких концентрациях. Данные масс-спектро-
метрии (m/z значения иона [M–H]− и его аддук-
тов) применяли для идентификации или предва-
рительной характеристики соединений, используя
доступные базы данных METLIN [21] и HMDB
(Human Metabolome Database) [22], а также данные,
опубликованные в литературе [23–30].

Количественный анализ гензенозидов

Для сравнения содержания гинзенозидов в кор-
не и каллусной культуре клеток использовали их

относительное содержание в экстрактах, которое
определяли по площади пика наиболее характерно-
го и интенсивного иона (m/z) масс-спектра, норма-
лизованного по внутреннему стандарту в расчете на
100 мг сухого экстракта.

Статистический анализ
Статистический анализ проводили с исполь-

зованием пакета программ R [31]. Достоверность
различий в содержании гинзенозидов анализиро-
вали с помощью парных t-критериев Стьюдента.
Различия в каждой паре сравниваемых значений
считали статистически значимыми при р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для ВЭЖХ-МС анализа некоторых классов вто-

ричных метаболитов растений, например, низко-
молекулярных фенольных соединений, вполне до-
статочна регистрация только отрицательных ионов.
Однако экстракт женьшеня характеризуется при-
сутствием, большого числа разнообразных глико-
зидов тритерпеноидов, поэтому предварительно
сравнивали ВЭЖХ-МСВР профили метаболитов
женьшеня при отрицательной и положительной
ионизации. В результате установлено, что отри-
цательная ионизация больше подходит для реги-

Таблица 1. Состав среды для выращивания каллусной культуры клеток женьшеня Pa.g (В) 05ВИЛАР 
Table 1. The composition of the medium for growing callus culture of ginseng cells Pa.g (B) 05VILAR

№ п\п Компонент питательной среды Концентрация, мг/л

1 NH 4NO3 1650
2 KNO3 1900
3 KH2PO4 170
4 CaCl2 плавл. 330
5 MgSO4⋅7H2O 370
6 FeSO4⋅7H2O 27.8
7 Трилон Б (Na-ЭДТА) 37.3
8 Н3ВО3 6.2
9 MnSO4⋅4H2O 22.3

10 ZnSO4⋅7H2O 8.6
11 KI 0.83
12 NaMoO4⋅2H2O 0.25
13 CuSO4⋅5 H2O 0.025
14 CoCl2⋅6 H2O 0.025
15 Сахароза 30000
16 2,4-ДХФУ 0.5
17 Кинетин 0.5
18 Никотиновая кислота 0.5
19 Тиамин 0.5
20 Пиридоксин 0.5
21 Агар 8000
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страции биологически активных гинзенозидов
(рис. 1). Кроме того, масс-спектр метаболитов при
отрицательной ионизации характеризуется бо-
лее простым составом аддуктов и лучше подходит
для идентификации. Это подтверждается и резуль-
татами других исследователей [27–29].

Электро-распылительная ионизация (ESI)
является универсальным и мягким методом при
ВЭЖХ-МСВР анализе вторичных метаболитов
растений. При регистрации отрицательных ионов
этим методом, в масс-спектре гинзенозидов обыч-
но присутствует ярко выраженный ион депротони-

рованной молекулы [М–Н]−, а также его аддук-
ты ([М–2Н]2–, [2М–Н]–, [M + HCOOH–2H]2– и
[M + HCOOH–H]–) и фрагменты (рис. 2).

При изучении масс-спектров гинзенозидов ос-
новное внимание было направлено на определе-
ние m/z иона [М–Н]−. С этой целью исследовали
изотопный состав m/z значения каждого аддукта.
В качестве примера, на рис. 3 показаны данные
для гинзенозида Rf (a, b и c) и гинзенозида Ra2
(d). Одно- и двухзарядные ионы определяли по
различию m/z значения изотопных ионов (рис. 3).

Рис. 1. ВЭЖХ-МСВР профили метаболитов экстрактов корня женьшеня обыкновенного (a) и каллусной культуры клеток
(b). Регистрация отрицательных ионов в режиме полного ионного тока (TIC). 1 – 20-O-Глюкогинзенозид-Rf, 2 – Нотогинзе-
нозид R1, 3 – не идентифицирован, 4 – Гинзенозид Rg1, 5 – Гинзенозид Re, 6 – Нотогинзенозид A, 7 – Псевдогинзенозид
Rc1, 8 – Гинзенозид La, 9 – Гинзенозид Rf, 10 – Нотогинзенозид R2, 11 – Нотогинзенозид R4, 12 – Тригидрокси-9-октадеце-
новая кислота, 13 – Нотогинзенозид Ra3, 14 – 20(R)-Гинзенозид Rg2 или Мединозид E, 15 – Квадрангулозид, 16 – Гинзено-
зид F1, 17 – Гинзенозид Ra2, 18 – Гинзенозид Rb1, 19 – Гинзенозид Rc, 20 – Гинзенозид Ra1, 21 – Гинзенозид Ro, 22 – Гин-
зенозид Rb2, 23 – Mалонил-гинзенозид Rb2, 24 – Хингенозид R1, 25 – Гинзенозид Rd, 26 – Maлонил-гинзенозид Rd, 27 –
Гинзенозид Rs1, 28 – Tритерпен 1, 29 – Tритерпен 2, 30 – Нотогинзенозид R3, 31 – Псевдогинзенозид Rc1, 32 – Нотогинзе-
нозид R6, N или M, 33 – Псевдогинзенозид Rc1, 34 – Нотогинзенозид T2, 35 – Нотогинзенозид T2, 36 –Tритерпен 3, 37 –
20(S)-Гинзенозид Rg3, 38 – 20(R)-Гинзенозид Rg3, 39 – Гинзенозид Rk1, 40 – Гинзенозид Rg5. 
Fig. 1. HPLC-HRMS profiles of P. ginseng metabolites of root (a) and callus cell culture (b). Total ion chromatogram (TIC)
in negative ionization mode. 1 – 20-O-Glucoginsenoside-Rf, 2 – Notoginsenoside R1, 3 – Unknown, 4 – Ginsenoside Rg1,
5 – Ginsenoside Re, 6 – Notoginsenoside A, 7 – Pseudoginsenoside Rc1, 8 – Ginsenoside La, 9 – Ginsenoside Rf, 10 –
Notoginsenoside R2, 11 – Notoginsenoside R4, 12 – Trihydroxy-9-octadecenoic acid, 13 – Notoginsenoside Ra3, 14 –
20(R)-Ginsenoside Rg2 or Medinoside E, 15 – Quadranguloside, 16 – Ginsenoside F1, 17 – Ginsenoside Ra2, 18 – Ginse-
noside Rb1, 19 – Ginsenoside Rc, 20 – Ginsenoside Ra1, 21 – Ginsenoside Ro, 22 – Ginsenoside Rb2, 23 – Malonyl gin-
senoside Rb2, 24 – Quinquenoside R1, 25 – Ginsenoside Rd, 26 – Malonyl-ginsenoside Rd, 27 – Ginsenoside Rs1, 28 –
Triterpene 1, 29 ‒ Triterpene 2, 30 – Notoginsenoside R3, 31 – Pseudoginsenoside Rc1, 32 – Notoginsenoside R6, N or M,
33 – Pseudoginsenoside Rc1, 34 – Notoginsenoside T2, 35 – Notoginsenoside T2, 36 – Triterpene 3, 37 – 20(S)-Ginseno-
side Rg3, 38‒ 20(R)-Ginsenoside Rg3, 39 – Ginsenoside Rk1, 40 – Ginsenoside Rg5.
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Рис. 2. Масс-спектры гинзенозида Rf (а) и гинзенозида Ra2 (b) каллусной культуры клеток женьшеня обыкновенного. 
Fig. 2. Mass spectra of ginsenoside Rf (a) and ginsenoside Ra2 (b) identified in the P. ginseng callus cell culture.
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Рис. 3. Определение одно- и двухзарядных аддуктов иона [М–Н]− в масс-спектре гинзенозида Rf (a, b и c) и гинзено-
зида Ra2 (d) на основе различий m/z изотопных ионов. 
Fig. 3. Determination of single- and double-charged adducts of the ion [М-Н]− in the mass spectrum of ginsenoside Rf (a, b, c)
and ginsenoside Ra2 (d) based on the differences in the masses of isotopic ions.
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У однозарядных ионов, измеряемый интервал
составляет около “1”, а у двухзарядных – “0.5”. Да-
лее, моноизотопный ион [М–Н]− определяли сре-
ди других однозарядных аддуктов масс-спектра и
использовали для расчета моноизотопной мас-
сы гинзенозида. Точное значение моноизотопной
массы позволяет надежно идентифицировать гин-
зенозид, используя существующие базы масс-спек-
трометрических данных [21, 22], а также данные,
опубликованные в литературе [23–30].

Изучение состава экстрактов корня и каллусной
культуры клеток женьшеня обыкновенного позво-
лило обнаружить 40 соединений, 36 из которых бы-
ли идентифицированы (табл. 2).

В результате идентификации обнаружено при-
сутствие 32 гинзенозидов и 2 малонил-гинзено-
зида (соединения 23 и 26). Было показано, что из
40 соединений корня P. ginseng, в каллусной куль-
туре клеток присутствуют только 33 соединения.
Судя по величине пиков метаболитов, основны-
ми гинзенозидами экстракта корня были прото-
панаксатриолы (Rg1, Re, Rf), протопанаксадиолы
(Rb1, Rb2, Rd и хингенозид R1) и гинзенозид Ro из
группы олеанана (рис. 1). Эти результаты согласу-
ются с данными, полученными ранее [30, 32]. На-
ряду с гинзенозидами идентифицированы мало-
нильные производные гинзенозидов Rg1 и Rd.

Сравнение профилей ВЭЖХ-МСВР экстрактов
каллусной культуры клеток и корня показало раз-
личие в относительном содержании большинства
метаболитов. По сравнению с корнем, каллусная
культура клеток отличалась меньшим содержани-
ем большинства гинзенозидов (рис. 1, табл. 3).

Как показывают некоторые исследования, от-
ношение групп протопанаксадиолы/протопанак-
сатриолы зависит от условий культивирования
женьшеня: в корне преобладают диолы, тогда как в
культуре in vitro – триолы [16]. Аналогичные ре-
зультаты получены и в нашем исследовании. В кор-
не содержание гинзенозидов из группы диолов бы-
ло в 1.3 раза выше по сравнению с триолами, а в кал-
лусной культуре клеток, наоборот, в 1.9 раза ниже.
Отношение гинзенозидов Rb1/Rg1 часто исполь-
зуется для идентификации различных видов жень-
шеня. Например, у P. quinquefolius соотношение
Rb1/Rg1 меньше 0.4, а у P. ginseng больше 1 [33]. В
нашем исследовании соотношение Rb1/Rg1 в кор-
не женьшеня было около 2, что типично для P. gin-
seng. Аналогичное соотношение было обнаруже-
но и в каллусной культуре клеток, хотя есть данные
о зависимости этого параметра от способа культи-
вирования женьшеня [34].

В настоящее время большое внимание уделя-
ется изучению минорных гинзенозидов, таких как

Rg2, Rg3, Rh1, Rh2, F1, F2 и C-K [35, 36]. В корне
женьшеня эти соединения обычно присутствуют
в следовых количествах, или вообще отсутствуют
[36, 37]. ВЭЖХ-МСВР анализ позволил обнару-
жить четыре минорных соединения (Rg2, Rg3, F1
и Rg5) в корне и два соединения (Rg2 и Rg5) в кал-
лусной культуре клеток P. ginseng (табл. 2). Гинзено-
зиды 20(S)-Rg3 и 20(R)-Rg3 – эпимеры, показав-
шие высокую фармакологическую активность [38].
Они проявляют нейропротекторный эффект
при нейротоксичности, вызванной глутаматом,
благодаря механизмам, связанным с антиоксидант-
ным действием и антиапоптозом, и могут быть ис-
пользованы для лечения болезни Альцгеймера [39].
Rg3, Rg5 и F1 обладают антиканцерогенной, имму-
ностимулирующей и противовоспалительной ак-
тивностью [3, 9, 38, 40]. Предполагается, что Rg2
может быть использован при лечении диабета 2 ти-
па, поскольку он подавляет выработку глюкозы в
печени за счет фосфорилирования GSK3β [41].
Гинзенозиды Rh2 и Rg3 запускают апоптоз опу-
холевых клеток, ингибируют их пролиферацию,
инвазию опухоли и метастазирование [36].

Таким образом, при исследовании состава и со-
держания гинзенозидов в корне и в каллусной куль-
туре клеток женьшеня обыкновенного (P. ginseng)
из биоколлекции ВИЛАР методом ВЭЖХ-МСВР
установлено, что в корне женьшеня присутствуют
40 соединений, среди которых основными были
гинзенозиды Rg1, Re, Rf, Rd, Rb1, Ra1 и Rb2. Иден-
тифицированы также минорные гинзенозиды Rg5,
20(R)-Rg2, эпимеры Rg3 и малонил-гинзенозиды
Rb2 и Rd. В отличие от корня, каллусная культура
клеток содержала всего 33 гинзенозида. Общее со-
держание биологически активных гинзенозидов в
каллусной культуре клеток было ниже, чем в корне,
а также отсутствовали важные гинзенозиды, та-
кие как Rg3 и F1. Кроме того, было показано, что
в каллусной культуре клеток преобладали гинзе-
нозиды группы протопанаксатриола (Rg1 и Re), а
в корне – группы протопанаксадиола (Rb1/Rb2 и
Ra1). В настоящее время, изучаются факторы ре-
гуляции биосинтеза гинзенозидов в суспензион-
ной культуре клеток P. ginseng, которые позволят
повысить продуктивность культуры и увеличить
выход биологически активных гинзенозидов.
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Таблица 3. Относительное содержание гинзенозидов в экстракте корня и каллусной культуры клеток женьшеня
обыкновенного. Содержание, площадь пика характерного m/z иона на 100 мг сухого экстракта 
Table 3. Relative content of ginsenosides in the root and callus cell culture of Panax ginseng, peak area of characteristic m/z
ion per 100 mg of dry extract

№ Время, мин Название Ион
(m/z)

Среднее содержаниеa Разница 
(fold) p-value

корень каллус

1 39.96 20-O-Глюкогинзенозид-Rf
20-O-Glucoginsenoside-Rf

1007.5 11.2 0.5 21.9 ***

2 40.73 Нотогинзенозид R1
Notoginsenoside R1

977.5 7.7 0.3 26.1 ***

3 41.54 Не идентифицировано 593.3 21.6 3.6 6.0 ***
4 42.49 Rg1 845.5 75.6 61.8 1.2 *
5 42.88 Re 991.5 44.0 32.6 1.4 *
6 46.66 Нотогинзенозид A

Notoginsenoside A
584.3 19.3 47.2 –2.5 **

7 47.10 Псевдогинзенозид Rc1
Pseudoginsenoside Rc1

1031.5 5.8 0.0 – –

8 47.13 La 885.5 7.4 0.7 10.3 ***
9 52.64 Rf 845.5 29.2 11.1 2.6 **

10 54.12 Нотогинзенозид R2
Notoginsenoside R2

815.5 10.2 1.6 6.5 ***

11 54.84 Нотогинзенозид R4
Notoginsenoside R4

642.3 5.8 0.1 83.5 ***

12 55.22 Тригидрокси-9-Октадеценовая кислота
Trihydroxy-9-octadecenoic acid

329.2 85.7 214.2 –2.5 **

13 55.51 Нотогинзенозид Ra3
Notoginsenoside Ra3

642.3 2.0 0.0 – –

14 55.86 20(R)-Rg2 829.5 91.4 107.3 –1.1 n.s
15 56.03 Квадрангулозид, Quadranguloside 575.3 1.0 5.9 –5.0 **
16 56.23 F1 683.4 15.1 0.0 – –
17 56.41 Ra2 627.3 6.9 0.0 – –
18 56.58 Rb1 576.3 37.1 29.1 1.3 *
19 57.18 Rc 561.3 15.3 6.9 2.2 **
20 57.33 Ra1 627.3 21.0 7.2 2.9 **
21 57.49 Ro 955.5 14.3 7.6 1.9 *
22 57.79 Rb2 1077.6 17.6 3.5 5.0 ***
23 58.14 Малонил-гинзенозид Rb2

Malonyl ginsenoside Rb2
1163.6 56.5 2.6 22.1 ***

24 58.37 Хингенозид R1
Quinquenoside R1

597.3 92.4 9.4 9.8 ***

25 58.89 Rd 991.5 14.2 5.2 2.7 **
26 59.18 Малонил-гинзенозид Rd

Malonyl ginsenoside Rd
1031.5 30.9 7.5 4.1 ***

27 59.41 Rs1 582.3 4.2 0.0 – –
28 59.76 Тритерпен 1

Triterpene 1
610.3 13.2 58.0 –5.0 ***

29 59.96 Тритерпен 2
Triterpene 2

610.3 1.4 58.9 –50.0 ***
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30 60.42 Нотогинзенозид R3
Notoginsenoside R3

961.5 7.5 3.0 2.5 **

31 60.63 Псевдогинзенозид Rc1
Pseudoginsenoside Rc1

1033.6 16.2 0.7 22.7 ***

32 60.89 Нотогинзенозид R6, N или M
Notoginsenoside R6, N or M

961.5 13.0 7.8 1.7 **

33 61.51 Псевдогинзенозид Rc1
Pseudoginsenoside Rc1

1033.6 4.0 0.5 8.6 ***

34 62.36 Нотогинзенозид T2
Notoginsenoside T2

665.4 19.7 3.3 5.9 ***

35 62.86 Нотогинзенозид T2
Notoginsenoside T2

665.4 38.5 6.5 5.9 ***

36 63.28 Тритерпен 3
Triterpene 3

793.4 58.0 23.5 2.5 **

37 64.09 20(S)-Rg3 829.5 31.2 0.0 – –
38 64.45 20(R)-Rg3 829.5 9.5 0.0 – –
39 68.02 Rk1 811.5 9.7 2.5 3.9 ***
40 68.40 Rg5 811.5 14.1 2.4 5.9 ***

№ Время, мин Название Ион
(m/z)

Среднее содержаниеa Разница 
(fold) p-value

корень каллус

Таблица 3.  Окончание
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Comparative Analysis of the Content and Composition 
of Ginsenosides in Сallus Сulture and Root of Panax ginseng

D. N. Baleeva,  #, V. I. Ossipova, P. S. Savina, I. P. Baikovaa, and N. I. Sidelnikova

aAll-Russian Research Institute of Medicinal and Aromatic Plants (VILAR), Moscow, 117216 Russia
#e-mail: dbaleev@gmail.com

Abstract—The main goal of this work was a comparative study of the composition and content of ginsenosides
in callus culture (strain Pa.g(B)05VILAR) obtained from the buds of a mature plant and native root of Panax
ginseng C.A. Mey growing in the Botanical Garden of VILAR. Ginsenosides were analyzed by high perfor-
mance liquid chromatography combined with high-resolution mass spectrometry. The ginseng root and cal-
lus culture were shown to contain 40 and 33 ginsenosides, respectively. The main ginsenosides belong to the
protopanaxatriol, protopanaxadiol and oleanane groups. A number of minor biologically active epimers of
ginsenosides, Rg5, 20 (R)-Rg2, Rg3, were also found; their total content in the root was higher than in the
callus culture. The study on the regulation factors of ginsenoside biosynthesis in suspension culture will help
increase the culture productivity and the yield of biologically active ginsenosides.

Keywords: Panax ginseng, ginsenosides, alonyl ginsenosides, liquid chromatography, high-resolution mass
spectrometry
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