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Изучение вторичных метаболитов редких видов способствует пониманию необходимости их куль-
тивирования не только для реинтродукции, но и получению новой информации о их ценности в ка-
честве источников биологически активных веществ. Проведено исследование состава и содержания
фенольных соединений надземной части горькуши Ядринцева Saussurea jadrinzevii Krylov, горькуши
Крылова S. krylovii Schischk. et Serg., горькуши Шаньгина S. schanginiana (Wydler) Fisch. ex Serg., про-
израстающих на территории Горного Алтая. Компонентный профиль S. jadrinzevii и S. krylovii изу-
чен впервые. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии установлено высокое со-
держание фенольных соединений и их значительная межвидовая изменчивость. Наибольшее со-
держание фенольных соединений определено в S. schanginiana (3.7% масс.), в S. krylovii – 3.2 мас. %,
S. jadrinzevii – 3.1 мас. %. Показано, что для всех видов характерно наличие рутина и хлорогеновой
кислоты. Кроме того, в Saussurea jadrinzevii идентифицирована галловая кислота и сирингин, S. kry-
lovii – кверцетин, в S. schanginiana обнаружен цинарозид, авикулярин и эриодиктиол.
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Во всем мире активно исследуют компонент-
ный состав представителей рода Saussurea. Высо-
кий интерес к видам данного рода обусловлен
широким спектром биологических активностей
растительных экстрактов горькуш. Виды рода
Saussurea широко используют в официнальной и
традиционной медицине [1]. На сегодняшний
день наибольшее число исследований горькуш
проведено учеными азиатских стран – Китай,
Индия, Пакистан, Тайвань [2–5]. В Китайской
Народной Республике широко известно расти-
тельное лекарственное средство “Снежный ло-
тос”, широко назначаемое для лечения ревмато-
идного артрита, печени, почек, желудочно-ки-
шечного тракта, диарее, экземе, а также многих
других заболеваний [3]. Под данным названием
объединяют порядка 12 видов растений рода Sau-
ssurea (наиболее популярные Saussurea involucrata
(Kar. et Kir.) Sch. Bip., S. medusa Maxim., S. tridac-
tyla Sch.Bip. ex Hook.f., S. laniceps Hand.-Mazz.,
S. gossypiphora D.Don, S. stella Maxim.) [5]. Том-
скими учеными на основе биологически актив-
ных веществ (БАВ) Saussurea salicifolia (L.) DC.
получен лекарственный препарат “Саусифол”,
обладающий высокой противоописторхозной и

противолямблиозной активностью, а также гепа-
топротекторным и слабым желчегонным дей-
ствием [6]. Из надземной части ряда видов рода
Saussurea (S. salicifolia, S. amara (L.) DC, S. salsa
(Pall.) Spreng., S. sumneviszii Serg., S. elongata DC,
S. elegans Ledeb., S. amurensis Turcz. ex DC.) полу-
чен фармакологический препарат, обладающий
гепатопротекторной активностью и способно-
стью нормализовать функцию печени [7]. Биоло-
гическую активность экстрактов горькуш зача-
стую объясняют наличием фенольных соедине-
ний, которые обладают противовоспалительной,
антиканцерогенной, противовирусной, антипа-
разитарной, бактерицидной, а также рядом дру-
гих активностей [8].

На территории Сибири род Saussurea пред-
ставлен 51 видом [9]. Данные по компонентному
составу носят фрагментарный характер. Наибо-
лее изучен состав фенольных соединений в видах:
S. amara, S. controversa DC., S. frolowii Ledeb., S. lat-
ifolia Ledeb., S. parviflora (Poir.) DC., S. pulchella
(Fisch.) Fisch., S. salicifolia. Рядом авторов показа-
но, что виды рода характеризуются наличием фе-
нольных кислот (галловая, коричная, кофейная,
салициловая), фенилпропаноидов (сирингин),
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двух групп флавоноидов – флавонов (космосиин,
генкванин) и флаванонолов (кверцетин) [10–13].
В одном из исследований в видах рода было иден-
тифицировано 39 соединений, среди которых
присутствуют рутин, лютеолин, акацетин, гиспи-
дулин, апигенин [4]. Помимо фенольных соеди-
нений экстракты горькуш содержат сесквитерпе-
новые лактоны, лигнаны, тритерпены, стероиды,
гликозиды [1–3].

В связи с перспективами использования рас-
тительных полифенолов в медицине, в настоящее
время актуален поиск и изучение растительных
источников данной группы веществ. Компонент-
ные профили видов рода Saussurea изучены недо-
статочно, несмотря на использование ряда видов
в традиционной медицине.

Целью данного исследования является изуче-
ние фенольных соединений трех редких видов:
S. jadrinzevii Krylov, S. krylovii Schischk. et Serg.,
S. schanginiana (Wydler) Fisch. ex Serg., произрас-
тающих на территории Горного Алтая.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили надземные
органы трех видов растений рода Saussurea, со-
бранные на территории Республики Алтай в 2016 г.
в фазу цветения и плодоношения (табл. 1). Образ-

цы растений высушивали в естественных услови-
ях до воздушно-сухого состояния и измельчали.
Измельчение сухого сырья проводили с помощью
универсальной роторной ножевой лабораторной
мельницы ЛМ 201 с размольной камерой, охла-
ждаемой водой (ООО Плаун, Россия). Частицы
размолотого образца проходят сквозь сито с диа-
метром отверстий 1 мм. Точную навеску воздуш-
но-сухого сырья массой около 1 г трехкратно экс-
трагировали 70% этиловым спиртом на водяной
бане при температуре 55 °С. Полученные экстрак-
ты фильтровали и концентрировали под вакуумом
с помощью ротационного испарителя IKA RV 10
(Германия), затем центрифугировали. Получен-
ные экстракты использовали для дальнейшего
анализа.

Анализ фенольных соединений выполнен ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) на жидкостном хроматографе
Shimadzu LC-20AD (Япония), диодно-матрич-
ный детектор, хроматографическая колонка Per-
fect Sil Target ODS-3; 4.6 × 250 мм, размер зерна
сорбента – 5 мкМ. Элюент А: смесь ацетонитри-
ла, изопропилового спирта (5 : 2 v/v); элюент В:
0.1% раствор трифторуксусной кислоты в воде.
Время анализа 60 мин. Скорость элюирования
1 мл/мин. Режим элюирования: градиент низкого
давления; программа градиента: 0–40 мин 15–

Таблица 1. Виды рода Saussurea, объекты исследования
Table 1. Studied species of the genus Saussurea

№ Образцы
Samples

Место и дата сбора сырья
Geographic origin and collection date of samples

1 S. jadrinzevii Россия, Республика Алтай, Онгудайский район, Белый Бом, известняковые скалы; 
высота над ур. моря 983 м; 50°21′31.3″ N 87°02′59.5″ E; дата сбора 16.07.2016 (TK)
Russia, Republic of Altai, Ongudaysky district, Bely Bom, limestone rocks; elevation above 
sea level 983 m; 50°21′31.3″ N 87°02′59.5″ E; collection date 16.07.2016 (TK)

2 S. krylovii Россия, Республика Алтай, Кош-Агачский район, Южно-Чуйский хребет, долина 
Жазатор, верхняя граница леса, тундрово-высокогорно-лугово-степные комплексы; 
высота над ур. моря 2323 м; 49°37′ 50.6″ N 88°12′ 52.9″ E; дата сбора 22.07.2016 (TK)
Russia, Republic of Altai, Kosh-Agach District, South Chuisky Ridge, Zhazator Valley, 
upper forest boundary, tundra-high-mountain meadow-steppe complexes; elevation above 
sea level 2323 m; 49°37′50.6″ N 88°12′52.9″ E; collection date 22.07.2016 (TK)

3 S. schanginiana Россия, Республика Алтай, Кош-Агачский район, междуречье Жумалы и Жазатор, 
северные отроги горы Теплый ключ, кобрезиевые пустоши; высота над ур. моря 2695 м; 
49°29′ 37.7″ N 88°08′ 06.4″ E; дата сбора 21.07.2016 (TK).
Russia, Republic of Altai, Kosh-Agach district, between the Zhumaly and Zhazator rivers, 
northern spurs of Teply Klyuch mountain, kobresia heaths; elevation above sea level 2695 m; 
49°29′ 37.7″ N 88°08′06.4″ E; collection date 21.07.2016 (TK)
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35% элюент А, 40–60 мин 35% элюент А. Объем
пробы 5 мкл. Аналитическая длина волны λmax =
= 272 нм для регистрации фенольных соедине-
ний. Идентификацию сигналов на хроматограм-
мах осуществляли сопоставлением времен удер-
живания и максимумов поглощения компонен-
тов экстрактов и стандартных образцов. В работе
использованы коммерческие образцы веществ
сравнения, чистота стандартов составляет более
95%: галловая кислота (>99), сирингин (>99),
хлорогеновая кислота (>97), кофейная кислота
(>99), этилгаллат (>99), цинарозид (>99), изо-
кверцитрин (>98), эриодиктиол (>96), байкалин
(>97), коричная кислота (>99), рутин (>94), ди-
гидрокверцетин (>91), хризин 7-O-глюкозид (>82)
(Lachema, Huike Phytopharm, Geneham Pharma-
ceutical, Sigma Aldrich).

Содержание биологически активных веществ
рассчитывали по площадям пиков образца и со-
ответствующих стандартов с помощью калибро-
вочной кривой, построенной с использованием

программного обеспечения LC Postrun Calibra-
tion Curve. Анализ проводили в трех повторно-
стях, статистические расчеты осуществляли в Mi-
crosoft Excel, 2007. Данные представлены в виде
среднего арифметического и стандартной ошибки.
В тексте и таблице указаны средние арифметиче-
ские значения и их стандартные ошибки (M ± mM).
Сумма выявленных в экстракте фенольных со-
единений определена как общее содержание.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые виды отличаются по характеру

ареала и эколого-ценотической приуроченности
(табл. 1). S. schanginiana южно-сибирско-цен-
трально-азиатский вид, встречающийся доста-
точно часто в травянистых и кустарничково-ли-
шайниковых тундрах Южной Сибири. S. krylovii
южно-сибирский эндемичный вид, встречаю-
щийся на альпийских лугах и каменистых скло-
нах. S. jadrinzevii локальный эндемик Централь-
ного Алтая, встречающийся на известковых обна-

Таблица 2. Состав и содержание фенольных соединений (мас. %) в изученных видах рода Saussurea (% на абс. сух.
сырье)
Table 2. Composition and content of phenolic compounds (%) of studied Saussurea speciess (% on dry weight basis)

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического, стандартная ошибка для соединений составляет
± (0.01–0.05).
Note: data are expressed as arithmetic mean, for different compounds standard error is ± (0.01–0.05).

№ Фенольное соединение
Phenolic compounds

tr, мин time of 
retention, min

λmax, нм
the absorption 
maximum, nm

Saussurea 
jadrinzevii

Saussurea 
schanginiana

Saussurea
krylovii

1 Галловая кислота
Gallic acid

3.726 270 0.83 – –

2 Сирингин
Syringin

6.980 266 0.22 – –

3 Хлорогеновая кислота
Chlorogenic acid

8.553 326 0.87 0.63 0.8

4 Этилгаллат
Ethyl gallat

15.861 274 – 0.04 0.01

5 Салипурпозид
Salipurposid

18.370 283 0.02 0.06 –

6 Рутин
Rutin

19.853 256/355 0.43 0.36 0.22

7 Цинарозид
Cynarosid

20.087 254/346 – 0.05 –

8 Авикулярин
Avicularin

25.985 255/352 – 0.08 –

9 Эриодиктиол
Eriodictyol

34.728 290 – 0.01 –

10 Кверцетин
Quercetin

38.646 254/367 – – 0.01
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жениях [9]. Сравнение состава и содержания
вторичных метаболитов исследуемых видов и ли-
тературных данных о родственных видах Sauss-
urea позволяет оценить перспективность их ис-
пользования в качестве источников БАВ.

По результатам проведенного анализа выявле-
но, что во всех изученных видах Saussurea присут-
ствует хлорогеновая кислота и рутин (табл. 2).
Следует заметить, что в видах S. jadrinzevi и S. kry-
lovii впервые изучены фенольные соединения
(рис. 1). Показано, что наибольшее число фе-
нольных соединений выявлено в S. schanginiana,
впервые обнаружены хлорогеновая кислота, эти-
лгаллат, салипурпозид, цинарозид, авикулярин,
эриодиктиол. В экстракте S. jadrinzevii идентифи-
цированы галловая кислота, сирингин, салипур-
позид. Интересно отметить, что в исследованных
видах Saussurea присутствует либо галловая кис-

лота, как в S. jadrinzevii, либо ее этиловый эфир –
этилгаллат (в видах S. schanginiana и S. krylovii). Из
литературных данных следует, что галловая кис-
лота и этилгаллат часто встречаются в видах рода
Saussurea (S. controversa, S. alpina и др.) [12, 14–16].
Согласно данным ВЭЖХ, в экстрактах присут-
ствуют неидентифицированные фенольные со-
единения, в том числе и флавоноиды, максимумы
поглощения которых свойственны С-гликози-
дам. Однако из-за отсутствия стандартов пока не
представляется возможным идентифицировать
все соединения.

Отнесение изучаемых видов к категории ред-
ких не позволяет производить сбор большого ко-
личества растительного сырья для выделения
флавоноидов. В связи с чем актуальна интродук-
ция данных видов с целью выделения индивиду-
альных фенольных соединений, в том числе не-

Рис. 1. Хроматограммы водно-этанольных экстрактов изученных видов Saussurea.
1 – галловая кислота, 2 – cирингин, 3 – хлорогеновая кислота, 4 – этилгаллат, 5 – cалипурпозид, 6 – рутин, 7 – квер-
цетин.
Fig. 1. Chromatograms of hydroethanolic extracts of the studied Saussurea species.
1 – gallic acid, 2 – syringin, 3 – chlorogenic acid, 4 – ethyl gallat, 5 – salipurposid, 6 – rutin, 7 – quercetin.
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идентифицированных веществ, и их идентифи-
кации с помощью других физико-химических
методов исследования.

Составы экстрактов изученных видов и других
видов рода Saussurea, собранных на территории
Южной Сибири ранее, идентичны по содержа-
нию ряда веществ [14]. Наиболее характерные со-
единения рода горькуш – хлорогеновая кислота,
этилгаллат, рутин и эриодиктиол. Флавоноидный
фенотип видов отличается содержанием индиви-
дуальных компонентов, так, уровень хлорогеновой
кислоты и рутина выше в S. jadrinzevii, чем в двух
других изученных видах. Этанольный экстракт
S. schanginiana отличается наибольшим содержа-
нием салипурпозида и этилгаллата. Содержание
фенилпропаноида сирингина в S. jadrinzevii со-
ставляет 0.2 мас. %, тогда как хлорогенновая кис-
лота в изученных видах варьирует в интервале
0.6–0.9 мас. %. Наибольшее содержание рутина
установлено в S. jadrinzevii (0.4 мас. %.), содержа-
ние других флавоноидов – цинарозида, авикуля-
рина, кверцетина не превышает 0.08 мас. %.

Установлено высокое содержание фенольных
соединений в надземной части всех изученных ви-
дов: в S. jadrinzevii – 3.1 мас. %, S. schanginiana –
3.7 мас. %, S. krylovii – 3.2 мас. %.

Ранее изучено содержание вторичных метабо-
литов для других видов рода Saussurea. Исследо-
вание показало, что состав и содержание поли-
фенолов одноименных видов, собранных из
географически удаленных популяций, заметно
варьирует в зависимости от места произраста-
ния [14]. Таким образом, условия произрастания
играют существенную роль в биосинтезе и накоп-
лении растительных полифенолов. Анализ лите-
ратурных данных позволил выявить яркие приме-
ры данного предположения. Так, в виде S. amara,
по результатам ряда исследований, определено
содержание фенольных соединений в достаточно
широком интервале, от 0.5 до 8.6 мас. % [12–15].
Также по результатам исследований вида
S. frolowii из различных географически удаленных
популяций сумма полифенолов варьировала от
0.1 до 3.5%, в виде S. salicifolia от 0.7 до 2.7%,
S. controversa – от 1.2 до 4.5%, S. parviflora – от 1.0
до 6.2%, S. latifoliа – от 4.4 до 4.7% [12–15]. В це-
лом литературные данные о количественном содер-
жании фенольных соединений в видах Saussurea не-

многочисленны, показано, что для большинства
видов данного рода суммарное содержание фе-
нольных соединений, в том числе флавоноидов,
колеблется в интервале 2.5–3.5% [12, 13, 15].

В видах, собранных на территории Южной
Сибири, ранее идентифицировано 12 фенольных
соединений, наиболее распространенными явля-
ются сирингин, содержание которого варьирует в
пределах 0.03–0.4%, кофейная кислота (0.04–
0.4%), этилгаллат (0.01–0.1%), флавоноиды – ру-
тин (0.03–0.9%), изокверцитрин (0.1–0.3%), на-
рингенин (0.002–0.1%) и эриодиктиол (0.001–
0.05%). В большинстве видов идентифицирована
хлорогеновая кислота [14]. В надземной части
S. schanginiana методом ВЭЖХ были иденти-
фицированы производные флавона (апигенин
6,8-С-глюкозид, изоориентин, изовитексин,
лютеолин-7-галактозид, лютеолин 8-С-галакто-
зид) и производные флавононола (гиперозид, ру-
тин, изокверцетрин) [17].

Ввиду высокого уровня полиморфизма неко-
торых видов горькуш, получение данных о соста-
ве и содержании вторичных метаболитов будет
способствовать выяснению целого ряда спорных
вопросов о филогенетическом статусе некоторых
видов, в связи с тем, что на сегодняшний день
флавоноиды являются хемотаксономическими
маркерами в ряде семейств [18]. Полученные дан-
ные о составе изученных вторичных метаболитов
позволят приступить к решению проблемы кри-
тических видов, выработке объективных крите-
риев сходства и различия таксонов.

ВЫВОДЫ
1. Полученные данные показали, что изучен-

ные виды характеризуются наличием ряда общих
веществ (хлорогеновая кислота, рутин), а также
видоспецифичных. В экстракте S. jadrinzevii обна-
ружено присутствие галловой кислоты и сирин-
гина, S. schanginiana – цинарозида, авикулярина,
эриодиктиола, S. krylovii – кверцетина. Содержа-
ние фенольных соединений в изученных видах
Saussurea варьирует в интервале 3.1–3.7 мас. %.

2. Состав фенольных соединений изученных
видов свидетельствует о перспективности их ин-
тродукции, в качестве источников искомых со-
единений, в том числе флавоноидов.
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Phenolic Compounds in Some Rare Saussurea (Asteraceae)
Species Growing in Mountain Altai

E. A. Kasterovaa, *, L. N. Zibarevaa, A. S. Revushkina, Е. А. Pyaka
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Abstract—The study investigated the qualitative and quantitative composition of phenolic compounds in the
aerial parts of rare Saussurea DC. species (Saussurea jadrinzevii Krylov, S. krylovii Schischk. et Serg.,
S. schanginiana (Wydler) Fisch. ex Serg.) growing in South Siberia. Biologically active substances were deter-
mined using а Shimadzu LC-20AD HPLC (Japan) equipped with diode array detector and PerfectSil Target
ODS-3 HPLC Column. Two eluents were used: eluent A – mixture of acetonitrile and isopropyl alcohol
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(5 : 2 v/v), and eluent B – 0.1% trif luoroacetic acid. Standard samples of phenolic compounds (Lachema,
Huike Phytopharm, Geneham Pharmaceutical, Sigma Aldrich; purity ≥95.0%) were used for identification.
Phenolic compounds of Saussurea jadrinzevii and S. krylovii were studied for the first. Using high perfor-
mance liquid chromatography (HPLC) method 10 compounds of phenolic nature were identified. It is found
that all studied species contain rutin (0.22–0.43%) and chlorogenic acid (0.63–0.87%). Gallic acid (0.83%)
and syringin (0.22%) were identified only in S. jadrinzevii, quercetin (0.01%) – in S. krylovii, cinaroside
(0.05%), avicularin (0.08%), and eriodictiol (0.01%) – in S. schanginiana.The studied species differ in the
character of their natural ranges and typical  habitats. S. schanginiana is South Siberian-Central Asian spe-
cies, which often occurs in the herbaceous and shrub-lichen tundra of southern Siberia. S. krylovii, is a South
Siberian endemic species, found in alpine meadows and rocky slopes. S. jadrinzevii is a local endemic of Cen-
tral Altai, found on limestone outcrops. The results of the study revealed that despite these differences, the
sum of phenolic compounds in the studied species is similar and is in the range of 3.11–3.66%. The studied
species are the promising source of phenolic compounds; however, it has been noted, that due to the rare
growth and small number of natural populations, further research requires their introduction.

Keywords: Saussurea, phenolic compounds, f lavonoids, HPLC, South Siberia
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