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1,4-Нафтохиноны широко распространены в 
природе [1] и привлекают внимание вследствие 
своей разнообразной биологической активности. 
Среди них выделяются производные 5,8-дигид-
рокси-1,4-нафтохинона (нафтазарина) 1–5 (см. 
рисунок), в которых нафтазариновое ядро несет 3 
или 4 β-гидроксильные группы, отвечающие за анти-
окислительную и биологическую активность этих 
соединений [2, 3]. 

Наиболее доступный хинон этой группы 
эхинохром 1, выделенный из панцирей морских 

ежей, используют в лекарственном препарате 
ГистохромТМ в виде натриевой соли. Гистохром при-
меняют для лечения травм и ожогов глаз, ишемии 
и инфаркта миокарда [4]. Углубленное изучение 
эхинохрома, выполненное в последние годы, показ-
ало, что этот хинон усиливает митохондриальный 
биогенез сердечных [5] и скелетных мышц [6], 
ингибирует ацетилхолинэстеразу [7], улучшает липид-
ный и белковый обмен при сахарном диабете 1 и 2 
типа [8]. Сходными свойствами обладает и спино-
хром D 3 [9], хинон с аналогичным набором гид-
роксильных групп, который отличается от эхино-
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Природные полигидроксинафтазарины. 

 

1: R = Et (эхинохром) 
2: R = Ac (спинохром С) 
3: R = Н (спинохром D) 
4: R = ОН (спинохром E) 
5: (намакохром) 
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хрома только отсутствием этильного заместителя. 
Другой доступный полярный пигмент спинохром Е 
4 несет в ядре 1,4-нафтохинона 6 гидроксильных 
групп и существенно отличается от эхинохрома 1 и 
спинохрома D 3 по полярности и растворимости в 
органических растворителях. Спинохром Е 4 хорошо 
растворим только в низших спиртах – метаноле и 
этаноле, что осложняет его экстракцию из пан-
цирей морских ежей. Спинохром С 2 содержится в 
панцирях морских ежей в относительно малых 
количествах и его свойства слабо исследованы. 
Среди природных полигидроксинафтазаринов нама-
кохром 5 является единственным соединением, 
которое было выделено из голотурии [10, 11]. Нама-
кохром 5 содержится в голотурии Polycheira 
rufescens в столь незначительных количествах, что 
для его выделения потребовалось собрать 29000 
экземпляров голотурии [11]. 

Намакохром 5 является монометиловым эфиром 
спинохрома Е, по строению он изоморфен эхино-
хрому, и поэтому можно ожидать, что намакохром 
5 также будет обладать полезными свойствами, как 
и эхинохром 1. Очевидно, что получить образец 
намакохрома 5 для биологических испытаний 
можно либо его полным синтезом, либо избира-
тельным метилированием спинохрома Е 4. Анализ 
литературы показал, что методы препаративного 
получения намакохрома 5 до сих пор не описаны. 
Поскольку ранее в ТИБОХ ДВО РАН был 
разработан способ выделения спинохрома Е из 
панцирей промысловых видов морских ежей [12], 
которые остаются в виде отходов после отбора 
икры, то для получения намакохрома 5 мы решили 
использовать доступный для нас спинохром Е 4. 

Целями нашего исследования являлась разра-
ботка направленного метода монометилирования 
спинохрома Е 4, препаративная наработка образца 
намакохрома 5 для биологических испытаний и 
первичная характеристика его антиоксидантной 
активности на модели обесцвечивания дифенил-
пикрилгидразильного радикала. Наш собственный 
опыт по метилированию спинохрома Е 4 диазо-

метаном [13] и работы группы Шойера [14], 
выполненные в середине ХХ века, показали, что 
прямое метилирование спинохрома Е 4 диазо-
метаном ведет к образованию трудноразделимой 
смеси различных метиловых эфиров. Более про-
дуктивным вариантом является подход с пред-
варительным ацетилированием всех гидрокси-
льных групп спинохрома Е 4, что улучшает его 
растворимость в органических растворителях и 
защищает гидроксильные группы хинона от окис-
ления в основных средах. Последующее избира-
тельное удаление одной β-ацетатной группы в 
хиноидной части гексаацетата спинохрома Е 6, 
метилирование β-гидроксильной группы в полу-
ченном пентаацетате спинохрома Е 7 диазо-
метаном и исчерпывающее удаление всех защит-
ных ацетатных групп в метиловом эфире 8 в раст-
воре хлороводорода в МеОН позволит получить 
намакохром 5 (схема 1). 

Ацетилирование спинохрома Е 4 проводили в 
уксусном ангидриде при катализе серной кислотой 
по Смиту и Томсону [15]. После оптимизации про-
цесса гексаацетат 6 получили из реакции в виде 
желтых кристаллов с выходом 78–85% и исполь-
зовали на последующей стадии без дополни-
тельной очистки. Характерной особенностью 
нафтохинонов группы нафтазарина является 
легкость таутомерных переходов между хиноидной 
и ароматической частями нафтазаринового ядра. 
Для спинохрома Е 4 это приводит к тому, что 
гидроксильные группы в положениях C2, C3, C6 и 
C7 обладают одинаковой реакционной способ-
ностью. В гексаацетате 6 такие переходы значи-
тельно замедлены, и ПМР спектр показывает 3 
вида сигналов ацетатных групп, 2 из которых 
относятся к ароматической части нафтазарина, а 
третий относится к подвижным ацетатам хино-
идного кольца. Избирательное дезацетилирование 
одного из β-гидроксилов в хиноидной части 
хинона 6 проводили в растворе водного ацето-
нитрила под действием К2СО3. Реакцию вели до 
полной конверсии гексацетата 6 и после препа-
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ративной ТСХ с выходом 72–76% получили пента-
ацетат спинохрома Е 7. 

По данным масс-спектрометрии пентаацетат 7 
соответствовал брутто-формуле С20Н16О13. ПМР 
спектр пентаацетата 7 содержал синглеты 5 ацетат-
ных групп при 2.32, 2.33, 2.35, 2.40 и 2.41 м.д. и 
однопротонный синглет β-гидроксильной группы 
при 7.10 м.д. В ИК спектре гидроксихинона 7 
наблюдали характеристические полосы поглоще-
ния карбонильных групп при 1637 и 1688 см–1, 
полосу поглощения ацетатных групп при 1791 см–1 
и полосу поглощения при 3385 см–1, характерную 
для хиноидных β-гидроксильных групп. При пере-
кристаллизации образца пентаацетата 7 из смеси 
МеОН – бензол наблюдали его превращение в 
новое, менее полярное окрашенное соединение 
розового цвета, которое по данным масс-
спектрометрии соответствовало брутто-формуле 
С20Н16О13. В спектре ЯМР 1Н этого вещества в 
области сильного поля имелись сигналы 5 
ацетатных групп и слабопольный однопротонный 
синглет при 12.23 м.д., характерный для сигналов 
протонов α-гидроксильных групп, образующих 
сильную внутримолекулярную водородную связь с 
хиноидным карбонилом. В ИК спектре этого 
соединения отсутствовала полоса поглощения β-
гидроксильной группы, которая наблюдалась в 
исходном хиноне 7, и присутствовали полосы пог-
лощения карбонильных групп при 1642 и 1680 см–1 
и ацетатных групп при 1793 см–1, что отвечало 
предложенной структуре пентаацетата спинохрома 
Е 9 с α-гидроксильной группой в положении C5 
(схема 2). По-видимому, нагревание раствора 
пентаацетата 7 вызвало миграцию ацетатных групп 
и таутомерные превращения в нафтазариновом 
ядре, которые привели к образованию более 
стабильного изомера 9 с внутримолекулярной 
водородной связью между α-гидроксильной 
группой и хиноидным карбонилом. 

Метилирование пентаацетата 7 проводили в 
растворе этилацетата ступенчатым добавлением 

перегнанного раствора диазометана в диэтиловом 
эфире. ПМР спектр полученного продукта мети-
лирования содержал характеристические сигналы 
2-х метоксильных групп при 4.10 и 3.96 м.д. с 
интенсивностью ~ 6:1. Помимо этого, в области 
сильного поля наблюдались 2 группы сигналов, 
содержащих по 5 ацетатных групп, с соотно-
шением интегральной интенсивности в этих 
группах ~ 6:1, что указывало на образование 2-х 
изомерных метиловых эфиров, которым приписали 
структуры 8/8a (схема 2). Повторная ПМР спект-
роскопия продуктов метилирования 8/8a, которые 
хранились в твердом виде при комнатной темпера-
туре, выполненная спустя ~ 10 ч, показала, что 
интегральная интенсивность сигналов метоксиль-
ных групп изменилась и составила ~ 3:1. Спустя     
2 сут по данным ПМР соотношение изомеров 8/8a 
составляло ~2:1. В масс-спектре высокого разре-
шения смеси изомеров 8/8a, записанном в режиме 
отрицательных ионов, пика молекулярного иона не 
обнаружили, но наблюдали ион [M – Ac]– с массой 
435.0562, который, по-видимому, образуется из 
эфиров 8/8a вследствие отщепления подвижного 
ацетила. Очевидно, что движущей силой изоме-
ризации хинона 8 в изомер 8a являются стери-
ческие напряжения, вызванные взаимным оттал-
киванием 4 ацетатных групп, расположенных в ряд 
в ароматической части изомера 8, а сам процесс 
изомеризации 8 в 8a является примером ацилот-
ропной перегруппировки [16]. 

Удаление защитных групп в пентаацетатах 8/8a 
проводили без разделения смеси изомеров, выдер-
живая их в растворе HCl/МеОН при комнатной 
температуре в течение 8–16 ч. После удаления 
ацетатных групп быстрые таутомерные превра-
щения, характерные для соединений группы нафта-
зарина, приводят к образованию одного термо-
динамически наиболее выгодного таутомера, 
которому была приписана структура 5. Целевой 
продукт выделили препаративной ТСХ на сили-
кагеле и получили намакохром 5 с выходом 81–

Схема 2. 
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a Каждая величина представляет среднее значение ± стандартное отклонение (n = 3). 
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84%. Выход намакохрома 5 на 4 стадии синтеза сос-
тавил ~46–51%. Так как строение намакохрома 5 
было установлено методами классической органи-
ческой химии, мы исследовали полученный нами 
образец монометилового эфира спинохрома Е – 
намакохром 5 – методами ИК-, ЯМР 1Н и 13С 
спектроскопии и масс-спектрометрии высокого 
разрешения. Полученные нами физико-химические 
данные подтвердили правильность ранее предло-
женной структуры намакохрома 5 [11]. Намако-
хром 5 хорошо растворялся в метаноле, этаноле и 
диметилсульфоксиде, умеренно растворялся в аце-
тоне и был практически нерастворим в хлороформе. 

Поскольку биологическое действие эхинохрома 
1 связывают с его антиоксидантными свойствами 
[2, 3], для вновь синтезированного намакохрома 5 
была изучена антирадикальная активность, кото-
рую оценивали по способности исследуемого ве-
щества обесцвечивать окрашенный дифенилпи-
крилгидразильный радикал [17]. В качестве 
веществ сравнения выбрали эхинохром 1, исход-
ный спинохром Е 4 и витамин С. Полученные 
результаты представлены в таблице. Среди иссле-
дованных хинонов наименьшую активность проя-
вил спинохром Е 4 (IC50 20.5 μM). Метилирование 
одного из β-гидроксилов спинохрома Е 4 привело к 
двукратному увеличению антиоксидантной актив-
ности IC50, которая для намакохрома 5 составила 
9.2 μM, но была вдвое ниже, чем у эхинохрома 1 
(IC50 4.7 μM). Вероятно, более низкая антиокси-
дантная активность намакохрома 5, по сравнению с 
эхинохромом 1, связана с электронным эффектом 
метоксильного радикала. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Температуры плавления определяли на нагрева-
тельном столике «Boetius» (ГДР) и не корректи-

ровали. ИК спектры записывали на спектрофо-
тометре «Bruker Vector 22» (ФРГ) в KBr и CHCl3. 
Спектры ЯМР 1Н и 13С регистрировали на спектро-
метрах «Bruker Avance-III-500 HD» (ФРГ) (500 МГц 
для 1Н и 125 МГц для 13С), «Bruker Avance-III-
700» (ФРГ) (700 МГц для 1Н и 176 МГц для 13С) в 
CDCl3 и ДМСО-d6 (внутренний стандарт – Me4Si). 
Масс-спектры (ESI) получали на приборе «Bruker 
Maxis Impact II» (ФРГ) в режиме регистрации 
отрицательных ионов [M – Н]–. Контроль за ходом 
реакций и индивидуальностью полученных соеди-
нений осуществляли методом ТСХ на пластинках 
Сорбфил (Россия) в системе растворителей: гек-
сан–бензол–ацетон (2:1:1, v/v) (А); бензол–этил-
ацетат–метанол (2:1:1, v/v) (В); бензол–этилацетат–
метанол (3:1:1, v/v) (С). Для уменьшения оста-
точной адсорбции хинонов пластинки обраба-
тывали парами HCl. Выделение индивидуальных 
соединений из смесей продуктов реакций прово-
дили методом ПТСХ на пластинках (20×20 см) с 
незакрепленным слоем силикагеля 60 Merck (ФРГ) 
(H+-форма) 40–63 мкм. В работе использовали 2,2-
дифенил-1-пикрилгидразильный (DPPH) радикал 
фирмы Alfa Aesar (ФРГ). Исходный спинохром Е 4 
выделяли из морского ежа Strongylocentrotus nudus. 
Все растворители производства АО «Век-
тон» (Россия) перед использованием перегоняли. 

Ацетилирование спинохрома Е 4. К 254 мг 
(1.0 ммоль) суспензии спинохрома Е 4 в 2.5 мл 
свежеперегнанного Ас2О при перемешивании 
добавляли 2 капли конц. Н2SО4. Реакционная смесь 
слегка нагревалась и приобретала желто-корич-
невый цвет. Перемешивание реакционной смеси 
продолжали 5 ч, кристаллы спинохрома Е 4 пос-
тепенно растворялись, реакционную смесь выдер-
живали 10 ч при комнатной температуре, выливали 
на лед и перемешивали до образования желтого 
кристаллического осадка. Кристаллы отфильтро-

Антирадикальная активность намакохрома 5 в отношении дифенилпикрил-гидразильного радикала в сравнении с 
эхинохромом 1, спинохромом Е 4 и витамином Сa. 

Соединение 

Ингибирование дифенилпикригидразильного радикала, % 

IC50, μM концентрация соединений, μM 

2.5 5 10 20 30 

Эхинохром 1 39.7±0.3 51.7±0.1 71.5±0.3 98.0±0.2 – 4.7±0.1 

Спинохром Е 4 7.5±0.2 13.3±0.2 22.8±0.5 49.8±0.1 73.3±0.2 20.5±0.5 

Намакохром 5 12.2±0.2 26.1±0.5 47.1±0.2 78.0±0.6 93.4±0.2 9.2±0.3 

Витамин С – 10.8±0.2 17.8±0.3 35.9±0.2 56.5±0.6 26.1±1.7 
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вывали, промывали ледяной водой, сушили до 
постоянной массы и получали 431 мг (85%) 
2,3,5,6,7,8-гексаацетоксинафталин-1,4-диона (6), 
Rf 0.24 (А). Светло-желтые кристаллы, т.пл. 186–
188°С (192°С [15]). ИК спектр (CHCl3), ν, см–1: 
1796 (СН3СООR), 1683 (С=О), 1584, 1446, 1370, 
1275, 1239, 1179, 1127, 1055, 1009. Спектр ЯМР 1H 
(700 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.33 с (6Н, 2ОАс), 2.35 с 
(6Н, 2ОАс), 2.40 с (6Н, 2 х ОАс). Спектр ЯМР 13C 
(176 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 20.0 (2СН3СО), 20.2 
(2СН3СО), 20.6 (2СН3СО), 121.3 (2), 142.0 (2), 142.8 
(2), 143.2 (2), 165.6 (2СН3СО) 166.2 (2СН3СО), 
167.2 (2СН3СО), 175.5 (2). 

2,5,6,7,8-Пентаацетокси-3-гидроксинафта-
лин-1,4-дион (7). К раствору 160 мг (0.31 ммоль) 
гексаацетата спинохрома Е 6 в ацетонитриле (28 мл) 
при перемешивании, контролируя ход реакции 
ТСХ в системе А, за 2–3 мин по каплям добавляли 
раствор К2СО3 (70 мг, 0.5 ммоль) в 4 мл воды. 
После добавления К2СО3 реакционная смесь окра-
шивалась в винно-красный цвет. Перемешивание 
продолжали в течение 55–65 мин, контролируя ход 
реакции ТСХ в системе А. Продукты реакции на 
хроматограмме визуализовали обработкой парами 
аммиака, под действием которого целевой продукт 
реакции 7 с Rf 0.39 (А) быстро окрашивался в оран-
жевый цвет. При более длительном выдерживании 
проявлялось коричневое пятно исходного гекса-
ацетата 6 (Rf 0.24), и цвет целевого продукта 
менялся на коричневый. Процесс вели до полной 
конверсии исходного хинона. Реакционную смесь 
подкисляли осторожным добавлением по каплям 
конц. HCl до изменения цвета, реакционная смесь 
желтела. Реакционную смесь упаривали в вакууме 
с добавлением толуола. Полученный желтый сироп 
растворяли в ацетоне, отфильтровывали выпавший 
осадок неорганических солей, фильтрат упаривали 
в вакууме с добавлением толуола. Из остатка 
препаративной ТСХ в системе А выделяли основ-
ную фракцию с Rf 0.39. Целевой продукт 7 смы-
вали с силикагеля ацетоном, фильтрат упаривали и 
сушили в вакууме. Остаток растворяли в ацетоне     
(3 мл), к раствору добавляли толуол (5 мл) и 
осторожно упаривали при пониженном давлении 
до образования бесцветных кристаллов. Кристаллы 
отфильтровывали и получали хинон 7. Выход 110 мг 
(76%). При нагревании свыше 210°С бесцветные 
иглы медленно превращались в красные куби-
ческие кристаллы, которые плавились при 261–
265°С. ИК спектр (CHCl3), ν, см–1: 3385 (OH), 1790 
(СН3СООR), 1668 (С=О), 1636 (C=O), 1439, 1370, 

1352, 1279, 1158, 1057, 1006. Спектр ЯМР 1H     
(700 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.33 с (6Н, 2ОАс), 2.35 с 
(3Н, С2–ОАс), 2.40 с (3Н, ОАс), 2.41 с (3Н, ОАс), 
7.11 с (1Н, С3–ОН). Спектр ЯМР 13C (176 МГц, 
CDCl3), δ, м.д.: 20.0 (2СН3СО), 20.2 (СН3СО), 20.5 
(СН3СО) 20.6 (СН3СО), 120.0, 121.5, 131.7, 141.8, 
141.9, 142.1, 143.8, 145.9, 165.6 (СН3СО) 165.7 
(СН3СО), 166.7 (СН3СО), 167.2 (СН3СО), 167.4 
(СН3СО), 175.8, 178.9. Масс-спектр высокого раз-
решения (ESI) m/z: 463.0512 [M – H]–. C20H15O13. M 
463.0518. 

Метилирование пентаацетата спинохрома Е 
7 диазометаном. К раствору 112 мг (0.24 ммоль) 
хроматографически чистого хинона 7 в 10 мл этил-
ацетата небольшими порциями добавляли раствор 
диазометана в серном эфире до полной конверсии 
исходного хинона. Ход реакции контролировали 
методом ТСХ в системе А. Реакционную смесь 
упаривали и получали бесцветную карамель 
массой 109 мг (95%), которая по данным ПМР 
спектроскопии являлась смесью 2 изомерных 
метиловых эфиров: 2,5,6,7,8-пентаацетокси-3-
метоксинафталин-1,4-диона (8) и 2,3,5,6,8-
пентаацетокси-7-метоксинафталин-1,4-диона 
(8a). ИК спектр смеси (CHCl3), ν, см–1: 1793 
(СН3СООR), 1680 (С=О), 1644 (С=О), 1449, 1370, 
1326, 1288, 1179, 1124, 1011. Спектр ЯМР 1H      
(700 МГц, CDCl3) основного изомера (вычленен из 
спектра смеси), δ, м.д.: 2.32 с (3Н, ОАс), 2.33 с (3Н, 
ОАс), 2.36 с (3Н, ОАс), 2.39 с (3Н, ОАс), 2.41 с (3Н, 
ОАс), 4.10 с (3Н, MeO). Спектр ЯМР 1H минорного 
изомера, δ, м.д.: 2.34 с (3Н, ОАс), 2.35 с (3Н, ОАс), 
2.36 с (3Н, ОАс), 2.41 с (3Н, ОАс), 2.45 с (3Н, ОАс), 
3.96 с (3Н, ОМе). Масс-спектр высокого разре-
шения (ESI) m/z: 435.0562 [M – Ас]–. C19H15O12. M 
435.0569. 

2,3,6,7,8-Пентаацетокси-5-гидроксинафта-
лин-1,4-дион (9). Пентаацетат спинохрома Е 7     
100 мг растворяли при кипячении в 5 мл смеси 
метанол–бензол (1:1 v/v). Наблюдали изменение 
цвета раствора от светло-желтого до красно-
оранжевого. ТСХ раствора показала исчезновение 
пятна взятого хинона 7 с Rf 0.39 (А) и появление 
нового малополярного вещества оранжевого цвета 
с Rf 0.55 (А). Раствор упаривали и получали оран-
жевые кристаллы хинона 9. Выход 98 мг (98%), 
т.пл. 244–246°С. ИК спектр (CHCl3), ν, см–1: 1793 
(СН3СООR), 1680 (С=О), 1642 (С=О), 1434, 1400, 
1371, 1293, 1280, 1179, 1142, 1055, 1006. Спектр 
ЯМР 1H (500 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 2.34 с (3Н, ОАс), 
2.35 с (3Н, ОАс), 2.36 с (3Н, ОАс), 2.37 с (3Н, ОАс), 
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2.38 с (3Н, ОАс), 12.24 с (1Н, С5–ОН). Спектр ЯМР 
13C (176 МГц, CDCl3), δ, м.д.: 20.04 (СН3СО), 20.08 
(СН3СО), 20.15 (СН3СО), 20.2 (СН3СО) 20.5 (СН3СО), 
111.5, 119.1, 137.7, 138.8, 142.8, 143.8, 144.8, 154.2, 
166.0 (2 х СН3СО), 166.2 (СН3СО), 166.3 (СН3СО), 
167.5 (СН3СО), 175.0, 182.9. Масс-спектр высокого 
разрешения (ESI) m/z: 463.0512 [M – H]–. C20H15O13. 
M 463.0518. 

Намакохром 5. К 120 мг (0.25 ммоль) раствора 
смеси метиловых эфиров пентаацетата намако-
хрома 8/8a в 12 мл абс. МеОН при перемешивании 
по каплям добавляли 1.2 мл ацетилхлорида. Наб-
людали разогрев смеси. Реакционную смесь выдер-
живали 15–20 ч при комнатной температуре. 
Полученный красно-коричневый раствор упари-
вали в вакууме с добавлением толуола, повторно 
растворяли в МеОН и упаривали с толуолом. Из 
полученного остатка ПТСХ в системе (С) выделяли 
основную фракцию с Rf 0.47 (В). Выход 56 мг 
(84%) 2,5,6,7,8-пентагидрокси-3-метоксинафта-
лин-1,4-диона (5). Темно-красные кристаллы, т.пл. 
224–226°С (218°С [10]). ИК спектр (KBr), ν, см–1: 
3550 (ОН), 3480 (ОН), 3414 (ОН), 1673, 1636 (С=О), 
1618 (С=О), 1456, 1365, 1327, 1268, 1181, 1160, 
1142, 1074, 1055, 1000. Спектр ЯМР 1H (500 МГц, 
ДМСО-d6), δ, м.д.: 3.86 с (3Н, ОMe), 10.34 уш.с 
(2Н, β-ОН), 10.71 уш.с (1Н, β-ОН), 12.72 уш.с (1Н, 
α-ОН), 12.99 с (1Н, α-ОН). Спектр ЯМР 13C (125 МГц, 
ДМСО-d6), δ, м.д.: 60.5 (ОМе), 102.3, 104.9, 140.3, 
140.7, 141.8, 148.0, 158.8, 161.9, 173.4 (С=О), 174.2 
(С=О). Масс-спектр высокого разрешения (ESI)      
m/z: 267.0142 [M – H]–. C11H7O8. M 267.0146. 

Спектрофотометрический метод определения 
антирадикальной активности по гашению ди-
фенилпикрилгидразильного (DPPH) радикала. 
Определение антирадикальной активности прово-
дили по методу [17], адаптированному для иссле-
дования окрашенных соединений. Спиртовый раст-
вор соединений (V 1.3 мл) в различных концент-
рациях (конечная концентрация в диапазоне 0–    
100 µМ) доводили до объема 2 мл добавлением     
0.7 мл спиртового раствора DPPH (6 мг реагента в 
50 мл 96% спирта; конечная концентрация 0.1 мМ). 
Оптическую плотность исследуемых растворов и 
растворов сравнения определяли при длине волны 
517 нм через 20 мин после смешения и выдер-
живания в темноте. Процент ингибирования сво-
бодных радикалов рассчитывали следующим 
образом: 

Ингибирование (%) = 100 – [(Ареакции – Асоединения) / 
Aконтроль × 100], 

где Ареакции – оптическая плотность реакционной 
смеси, Асоединения – оптическая плотность испытуе-
мого соединения при определенной концентрации 
(517 нм), а Aконтроль – поглощение 0.1 мМ раствора 
DPPH в 96% EtOH использовали в качестве 
стандарта с нулевой оптической плотностью. Кор-
ректировка оптической плотности реакции при       
517 нм необходима из-за поглощения соединений 
при этой длине волны. Для получения значения 
IC50 были построены кривые зависимости % инги-
бирования DPPH радикала от концентрации иссле-
дуемого антиоксиданта. Для сравнения использо-
вали эхинохром 1 и аскорбиновую кислоту. 
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A 4-step preparative conversion of available sea urchins pigment Spinochrome E in to namakochrome – the 
pigment of holothurians Polycheira rufescens was developed. Spinochrome E was converted to hexaacetate, one 
acetate group at the β-position of quinone core of hexaacetate was selectively removed, the resulting pentaacetate 
was treated with diazomethane and all protective acetate groups were removed by treatment in HCl/MeOH 
solution. The total yield of namakochrome at 4-steps was ~ 46–51%. 

Keywords: spinochrome E, 2,3,5,6,7,8-hexahydroxynaphthalene-1,4-dione, namakochrome, 2,5,6,7,8-
pentahydroxy-3-methoxynaphthalene-1,4-dione, pigment, holothurian Polycheira rufescens 


