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Введение 
Растения остаются одним из rлавных источнихов разнообраз

ных фармацевтических средств и медицинских препаратов. Как ни 

парадоксально, но с развитием современной науки и достижения
ми высоких технологий значение их нс только не снижается, а· 
наоборот - повышается. Одним из самых значительных достиже
ний науки послсднеrо времени является разработка технологий 
использования экдистсроидов, синтезируемых растениями, в уп
равлении процессами роста и развития различных организмов. 
Последнее открытие, добавляя новое содержимое к широко извес
тным адалтоrенным и иммуно-модулирующИl" эффектам экдисте
роид содержащих препаратов в классической, народной и нетра
диционной медицине (http://www.scitechЪrary.com/rus/catalog/pages/ 
1502.Ьtml), еще более поднимает значимость и актуальность ero 

для здоровья человека. 
Экдистсроиды (синоним: экдизоны) - малые лилофильные мо

лекулы (рис. 1), вознихшие очень давно, еще несколько сот мил
лионов лет назад, приняли участие в сложном коэволюционном 
пути развития экосистем и адаптации их к окружающей среде. При
суrствие экдистероидов характерно, наряду с цветковыми расте
ниями, для таких древних организмов, как папоротники, rрибы, 
мхи, водоросли, rолосеменныс растения. Считается, что появив
шиеся в сравнении с растениями на более поздних этапах эволю
ции насекомые стали использовать их в качестве rормональноrо 
фактора развития. Так как действие экдистсроидов в качестве гор
мональных сущностей проявляется в чрезвычайно низких концен
трациях (I0-8 ••• J0-9 М), предполагается, что повышенный синтез их 
у древних папоротников и голосеменных растений первоначально 
представлял защитный механизм от поедания насекомыми-фито-

фагами. 
В свое время (60-е rоды XX-ro века.) открытие присутствия 

rромадНЫх количеств гормонов линьки в растениях (в миллиоНЬI 
раз превышающей концентрацию их в насекомых) было большой 
научной сенсацией. Предполагалось, что это открытие позвоmп 
найти экологически безопасный и весьма эффективный метод уп
равления численностью насекомых-вредителей. Однако, как выяс
нилось при детальных исследованиях, большинство насекомых 
научились детоксировать фитоэкдистероиды, поступающие через 
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ротовой аппарат и стали взамен синтезировать зооэкдистероиды 
собственного производства (экдизоны) - по другим метаболичес
ким путям, отличных от растений. 

Покасnрок А Эцксnро�s. 20-ПQроа:сж�-цtаов Потаtо.ФОt В 

(ponast.erone А, ponA) (tcdyrt.rтone, �bydroiyecdysone. (polypodшe 8) 
20Е. �-•cdy•on•) 

Ниоа:остеров 
(111oko11t.e1ont) 

AtoncnpoвC 
(ljuguteront С) 

МурксnровА 
(i:ьurut.nont А, mutA) 

ИrtterpHn?pOИ 8 
(tnt.egntterone В) 

Иипrрнсnроn А 
(mtegrist.erone А) 

r.:. L Пред�:ПЕпu. .J&.,Ц8:Тtро11дс. 

Тем не менее, 20-летние исследования в области клеточной и 
молекулярной биологии, экологической генС1ИЮ1 и физиологичес
ких наук привели к еще более значительному открытию: 

- что экдистероиды являются естественными и абсолютно 
безопасными лиrандами в молекулярных системах переключения 
генов (Suhr и др., 1998; Wang и др., 2000; Carlsoп и др" 2001; Jepson 
и др., 2002); 
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- 'ПО механизмы экдизон- (экдистсроид) индуцированных си
стем экспрессии генов, подобные в клетках насекомых, примени
мы и к млекопитающим, ВКJ\Ючая человека (Sacz и др., 2000; AIЪancsc 
и др., 2000; Evans и Saez, 2001); 

- 'ПО такие системы можно искусственно конструировать, мо
дифицировать и клонировать, создавая рекомбинатныс бслки
рецепторы и активаторы транскрипции на основе стероидных, ти

роидных, ретиноидных рецепторов насекомых и млекопитающих, 
ретро- и альфа вирусов, бактериофагов и шоковых белков (Vogtli и 
др., 1998; Vegeto и др., 1999; Natesan и Gilman, 2000; Aarnisalo и др., 
2002; Jessee и др., 2002). 

Значимость последнего открытия чрезвычайно актуальна в по
стrеномную эру медицины и ожидаются большие объемы инвести
ционных вложений в освоение методов молекулярной и генной 
терапии (Juliano и др., 2001). С завершением расшифровки геном
ной библиотеки человека предполагается, что с помощью генных 
переключателей можно будет ВЫКJ\ЮЧИТЬ клетки, продуцирующие 
ущербные для организма структуры и остановить развитие болез
ни, не поддающееся лечению обычными мерами (Kucharova и Farkas, 
2002; Woltcr и др., 2002). Аналогично, можно осуществлять встраи
вание и точечное включение отсутствующих в клетках организма
хозяина генов, ответственных за выработку целевых терапевтичес
ких агентов, а также запустить в работу факторы регенерации по
врежденных тканей (Patrick и др., 2001). 

Экдизон-индуцированные системы могли бы использоваться для 

исследования групповых функций генов как в естественных, так и 
искусственных системах. При интеграции таких систем с совре
менными компьютерными технологиями появляется возможность 
диагностики свойств любого вещества или биологического объек
та, располагая чрезвычайно малыми количествами последних - в 
пределах 1 нг (Bassett и др., 2002). Считывая, например, лазерным 
лучом флуоресцентное излучение таких систем как результат эксп
рессии группы сцепленных генов в ответ на введение лекарствен
ного препарата, и сравнивания с известным профилем, можно за
ранее предсказать его мутагенность или wпотоксичность (Fricnd и 
Stoughton, 2001). 

Какими бы фантастическими нс казались новые направления 
использования экдистсроидов, тем нс менее, экдизон-индуциров-
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IDfblC системы нс только созданы и запатентованы, но и реализу
ются в коммерческих масштабах (http://www.invitrogen.com). Кро
ме того, для экдистероидов важными аспектами клинического при
менения являются участие в многочисленных негеномных эффек
тах. Механизмы взаимодействия экдистероидов с мембранными ре
цсmорами в качестве сигнальных молекул, активизирующих вто
ричные мсс:с:снджсры, только еще начинают изучаться (Constantino 
и др., 2001; Woltcr, 2002), но этот факт нс препятствует широкому 
практическому использованию экдистсроид содержащих препара
тов при нарушениях сердечно-сосудистой, центральной нервной и 
репродуктивной системы, общего гомеостаза организма (Falkenstein 
и др., 2000; Тимофеев, 2001). 

Поэтому сегодня истребованы такие источники экдистероид
ных молекул или субстанций на их основе, которые бы характери
зовались минимальными дозами, высокой активностью, нетоксич
ностью, устойчивостью к распаду, быстрым выводом из организ
ма, малой стоимостью и масштабируемостью производства (Rossant 
и McMahon, 1999; Saez и др., 2000). 

1. Ecdysone, ponasterone, ecdysterone и muristerone 

Первые исследования по экдизонам с целью выделить гормоны 
насекомых бЫJIИ начаты в начале 30-х годов немецкими учеными. 
В 1954 году им удалось изолировать 25 мг слабоочищенного веще
ства из 500 кг куколок тутового шелкопряда (ВотЬiх mori) и крис
таллизовать его (Butcndant и Кarlson, 1954). В 1963 году установле
на общая структура, которая позволила отнсс:ти a-ecdysone (экди
зон) к стероидам (с молекулярной массой М=464). В 1965 году 
произошла расшифровка строения молекулы рентгеноструктурным 
методом, где в сравнении с �-ecdysterone отсутствует ОН-группа 
при углеродном атоме <;0 (Huber и Норре, 1965; Кarlson и др., 1965; 
рис. 1). Сами по себе эти работы были извсс:тны лишь узкому кру
гу специалистов и возможно, оставались бы такими еще долгое 
время, сс:ли бы не стечение обстоятельств, вызвавшее бурный рост 
интсрсса и вложение крупных инвсс:тиций в работы, связанные со 
скринингом мировой флоры и изучением свойств новых молекул. 

Открытие экдизонов из растений было случайным фактом, когда 
чехословакский ученый Карел Слама выехал для научной работы в 
США и культивировал там на фильтровальной бумаге припочвен-

68 



ного насекомоrо, красноклопа бескрЬ1Лоrо (Pyrrhocoris apterus L.). 
Здесь ero поджидал сюрприз - метаморфоз насекомоrо нарушал
ся, и он не моr добиться окукливания на последней личиночной 
стадии. Секрет заключался в происхождении фильтровальной бу
маrи. В данном случае она бЬ1Ла изrотовлена из ПИХ"IЬ1 бальзами
ческой (Ahies balsamea). С друrими бумаrами метаморфоз протекал 
нормально. В процессе экстракции бЬ1Л выделен структурный ана
лоr ювенильноrо rормона ювабион, избирательно действующий 
именно на этоrо насекомоrо. При тестировании друПiХ, взятых 

науrад растений, было установлено наличие в них множества со
единений с rормональной активностью насекомых. Метод биотес
тирования в дальнейшем был модифицирован в 811-биотест и в 
настоящее время щироко используется для первичноrо скрининrа 
эКдИстероидов из растительной флоры в сочетании с радиоимун
ным анализом (РИА). 

Ponasterone (понастерон) бЬ1Л первым фитоэкдистероидом, вы

деленным и охарактеризованным в 1966 rоду японскими учеНЬIМИ 
нз хвойного дерева Podocarpus nakaii (Nakanishi и др., 1966). В даль
нейшем он был обнаружен в родственных видах - Podocarpus 
macrophyllus, Podocarpus reichei, с концентрацией около 100 мr/ю: 
(lmai и др., 1967; Takemoto и др., 1968}, а также в тисовых - Taxus 
canadasis, Т. chinensis, Т. cuspidata (50-80 мr/кr). В конце 70-х и в 
начале 80-х rодов было открыто присуrствие ponasterone в ракообраз
ных (McCartny, 1979; Lachaise, 1981}, а в 1995 rоду в rрибах из 
семейства свинушковых - Paxillaceae, при концентрашm до 50 мr/ю: 
(Vokac и др., 1995). 

Ecdysterone (p-ecdysterone, 20-hydroxyecdysone, 20Е; экдистерон, 
20-гидроксиэкдиэон) в 1966 rоду вначале бЬIJ\ изолирован из ракооб
разного Jasus calandei, в количестве 2 мr из 1 тонны, и поэтому бЬ1Л 
назван crustedysone (Hampshire и Hom, 1966). Затем найден в насе
комых: тутовом шелкопряде - ВотЬiх mori и Antharea pemyi, в ко
личестве 200 мr из 31 ю: куколок (Hocks и Wiechert, 1966). После 
установления структуры в том же rоду выделен из хвойных и папо
ротников: сначала в количестве 50 мr из 1 кr Podocarpus e/atus 
(Hoffmeister и Grutzmacher, 1966}, а затем из корневищ Polipodium 
vu/gare, с концентрацией до 10 r/кr (Heinrich и Hoffineister, 1967). В 
последующие rоды установлено, что ecdysterone содержиrся в абсо
лютном большинстве растений (Dinan и др., 2001а), ВК11Ючая зла-
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ковые (кукурузу - z:ea mays) и крестоцветные культуры (Arabldopsis 
thaliana). Различие в концентрации достигает от 100 миллионов до 
1 миллиарда раз (от 20-300 нг до 20-30 г/КI'). Главными отече
ственными источниками выделения ecdysterrme в промышленных 
масштабах являются многолетние растения рапонтикум сафлоро
видный - Rhaponticum carthamoides (Willd.) lljin и серпуха венце
носная - Serratu/a corrmata L., интродуцированные в различных 
регионах России. 

Muristerone А (муристерон), самый активный, реДКИЙ и чрезвы
чайно дорогой экдистероид из ныне известных, обнаружен в 1972 
году немецкими учеными в семенах эндемичных растений из рода 
/ротоеа сем. вьюнковых (Canon.ica и др., 1972), произрастающих 
на южных склонах Гималайских гор. Лишь через 30 лет исканий 
появились неподтвержденные новые сообщения об измечении его 
из секвойи (http://www.sequoiasciences.com) 

2. Источники 

В целом присуrствие экдистероидов обнаружено не только в· 
высших цветковых растениях, но и голосеменных, папоротниках, 
грибах, водорослях и мхах, а также насекомых, ракообразных и 
нематодах. Последними исследованиями устаноалено, что практи
чески все наземные и водные высшие растения имеют гены синте
за экдистероидов (Лафон, 1998; Dinan и др., 2001а; Volodin и др, 
2002). Известно строение около 300 молекул экдистероидов. Наи
большее разнообразие по составу наблюдается среди покрытосе
менных. У насекомых обнаружено около 50 структурных аналогов 
(Voigt и др., 2001). 

Пуrи биосинтеза у растений и животных, возможно и у грибов, 
раЗЛИЧНЬI. Предшественниками экдистероидов выступают - аце
тат, мевалонат, холестерин, кетол, кетодиол, ecdysone, ponasterone, 
2,22-deoxyecdysone, 22,25-deoxyecdysone (Лафон, 1998; Reixach и др., 
1999). Биосинтез может быть рассмотрен как образование на пер
вичных стадиях a-ecdysone и ponasterone А. Ecdysterone (p-ecdysone) -

как результат окисления этих молекул, который далее может транс
формироваться до других структур (Балтаев, 2000). В результате 
ферментативных преобразований получаются цис- и транс-изоме
ры сочленений колец А и В, эпимеры (соединения с а, р конфиrу
рацией ОН групп). В растениях экдистероиды присуrствуют в виде 
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хорошо растворимых в воде конъюгатов: с неорганическими кис
лотами - сульфаты, фосфаты; органическими (карбоновыми, жир
НЬIМИ и фенольными) кислотами - ацетаты, бензоаты, кумараты; 
сахарами - rтокозиды, галактозиды, ксилозиды; с ацетоном и т.д. 

С27 ЭКДИСТероиды СВОЙСТВеННЬI ДЛЯ ВЫСШИХ Представителей ра
СТИТСЛЪНОfО мира, для rрибов и rолосеменных характерны С28 ана
лоrи, а для папоротников - соединения со структурой С29• Очень 
редко, но встречаются С30 экдистероиды. В качестве продуктов 
распада основных экдистероидов (С27".С29) моrут быть вторичные 
С21".С24 структурные аналоги. Наиболее распространенным экди
стероидом является ecdysterrme, в качестве дополнителъноrо мажор
ноrо компонента в цветковых растениях находят polypodine В (по
липодин В) и ecdysone; у членистоноrих - ecdysone; в папоротниках 
и rолосеменных - ponasterone А, pterosterone (птеростерон) и 
taxisterrme (таксистерон). 

Кроме основных, все исследуемые объекты содержат в следо
вых количествах другие структурные аналоги и их производные 
(так называемые минорные экдистероиды), число которых у неко
торых видов может достигать до 30-40 и более единиц. Некоторые 
эндемичные и редкие, а также произрастающие в специфических 
эколоrо-rеоrрафических условиях виды содержат экдистероиды 
необычноrо или аномалъноrо строения, нехарактерные для боль
шинства исследованных объектов. В 90-е rоды из китайскоrо rри
ба-трутовика (Polyporous umbe//atus, Eichhase) выявлены 
экдистероиды с новыми структурами (po/yporuslerrme А". G), в коли
честве 0,1-3,0 мr/кr (Ohsawa и др., 1992; Ishida и др" 1999). Из 
rрибов Tapine//a panuoides и Paxillus atrotomentosus (свинушка тол
стая) в этот же период получены новый тип эрrостановых экдисте
роидов (paxi//ostervne, atro/oslervne, ma/akostervne) и их производные 
(Vokac и др., 1998а; 1998Ь). 

Ни в одном из млекопитающих видов экдистероиды не обнару
жены. Искусственный синтез возможен только в отношении вто
ричных, биолоrически неактивных или малоактивных продуктов, 
путем химической трансформации основных экдистероидов. Чаще 
всеrо для этих целей используют ecdystervne. Совсем недавно от
крыта возможность искусственной фотохимической трансформа
ции, при этом образуются структуры, нехарактерные для химичес
кой трансформации, в частности димеры (Haпnatha и др., 2002). 
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Исходя из происхождения, источники получения экдистероидов 
принято подра3Делять на фито-, зоо- и микоэкдистероиды (т.е расте
ния, насекомые с ракообразными и нематодами, грибы). Зооэкди
стероиды, в виду чрезвычайно низких уровней содержания в чле
нистоногих, не могуr служить источниками промышенного выде
ления. Ценность того или иного вида растения или гриба опреде
ляется его уникальностью, складывающейся из таких показателей, 
как: биологическая активность, целевое предназначение, концент
рация в биомассе, доступность, экономическая целесообразность. 

Практикуется два способа использования экдистероидов: а) в 
химически изолированном виде (75-99% чистоты); б) в виде мало
очишенных или неочишенных составов. Высокоочищенные соста
вы крайне дороги и используются в основном в научных экспери
ментах. Если целевое предназначение экдистероидов подразумева
ет массовое их использование в фармацевтической промышленно
сти, на первый план выходит задача снижения себестоимости про
дукта. И если потенциально полезный вид предоставляет возмож
ность обойтись без трудоемких, многостадийных и длительных 
процессов экстракции, очистки и изоляции индивидуальных со
единений, такой вид мог бы составить промышленный источник 
нового класса экдистероид содержащих фармпрепаратов. Наиболее 
перспективным в этой связи было бы использование в качестве 
исходной субстанции массовых элементов надземной биомассы с 
повышенным содержанием экдистероидов, не обладающих токсич
ностью и не требующих высокозатратных технологий переработки. 

Справочно: Способ получения химически чистых экдистерои
дов состоит из последовательных операций по измельчению сы
рья, экстракции и упаривании экстракта, разбавлению водой, фильт
ровании, реэкстракции гидрофобных сопутствующих веществ уг
леводородным растворителем, осаждению балластных соединений, 
экстракции фитоэкдистероидов из водного слоя с упариванием, 
хроматографической очистке на колонке с оксидом алюминия, 
упариванию элюата, селективного элюирования экдистероидов с 
сорбента растворителе и концентрировании полученных фракций 
с экдистероидами, перекристаллизации и вакуумной сушки после 
растворения продукта в метаноле с последующим упариванием, 
или же фильтрации с предварительным вымораживанием при 
температуре от -40 до -70° С ( Ferrari и др" 1980; Маматханов, 1980; 
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fродзинский и др., 1985; Шаталова и др., 1998; Пунегов и др., 
1999; Володин и Володина, 2000; Shibuya и др., 2001; Dinan и др., 
2001Ь). 

3. Различия растений в биосинтезе 

С момента первого открытия и в течение последующих 36 лет 
проведена большая работа по скрининrу всей мировой флоры на 
содержание экдистероидов. Преследуются две задачи: а) обнаруже
ние видов с максимальной концентрацией уже известных составов; 
б) выявление новых высокоактивных компонентов (Bathori, 2002). 
В этих работах используются методы, позволяющие обнаруживать 
очень малые концентрации. Для детектирования необходимо обла
дать всего лишь 25 мr образца. Порог чувствительности В11 биотсста 
составляет 10 мы/г, РИА - 344 нг/г в экдизоновом эквиваленте 
(Володин, 1999; Diпап и др., 2001а). При положительных реакциях, 
свидетельствующих о наличии и значительной активности испыты
ваемых составов, проводится работа по концентрированию и выде
лению новых соединений в химически чистом виде. Общие прин
ципы и методы очистки, процедуры по изоляции различных клас
сов растительных стероидов, включая экдистероиды, рассмотрены 
в работе (Dinan и др., 2001Ь). Пространственное строение и иден
тификация нового вещества исследуется методами ЯМР, спектро
метрии, кристаллографии, пространственного моделирования и т .д. 

К настоящему времени накоплен большой объем эксперимен
тальных работ, который позволил выявить определенные законо
мерности по способности растений мировой флоры к синтезу эк
дистероидов. Dinan и др. (2001а) проанализировали распределение 
фитоэкдистероидов в 180 видах растений. Во всех видах, включая 
экдистероид-негативные растения, обнаружено богатое разнооб
разие аналогов экдистероидов. РИА-тестирование показало следу
ющую картину локализации экдистероидов: 

... в листьях - у 48% исследованных видов; 

... в соцветиях - у 33%; 

... в корнях - у 17%; 

... в стеблях - у 16%; 

... в семенах - у 9%. 
У большинства растений содержание экдистероидов составля

ет малую величину - 0,07-0,7 мкг/г, лишь у небольшой части оно 
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повышенное - 118-766 мю:/г. Уровни конъюгатов коррелируют с 
уровнем свободных экдистероидов и могут быть обнаружены пос
ле гидролиза гидролитическими ферментами (обычное содержа
ние конъюгатов 0,2-0,5; реже - до 1,6-14,5 мю:/г). Классическое 
брассиностероид содержащее растение Aгabldobsis thaliana, а также 
50 других исследованных экдистероид-негативных видов (Allium 
a/bldum, Aгabis arenosa, Acer mandc/urium, Веtи/а /enta, Desmodium e/egaпs 
и т.д.) накапливают низкие уровни экдистероидов (в пределах от 
20-150 до 600-800 пг/г и выше). Сделан вывод, что большинство 
или все растения имеют гены синтеза экдистероидов, даже те виды, 
для которых ранее счигалось, что существует альтернативный путь 
метаболизма, как в случае брассиностероидами, но этот путь у 95% 
растений не активизирован. 

Volodin и др. (2002) исследовали на содержание экдистероидов 
381 вид (82 семейства), произрастающих во флоре Европейского 
Северо-Востока России, что составляет примерно третью часть от 
видового разнообразия региона (http://ib.komjsc.ru/Ьiochem/ 
ecdystcroids). Обнаружено присутствие их в подаRЛЯющем числе 
видов, но лишь 4% обладали положительным ответом в биотесте 
на радиоиммунную активность, куда относятся ВидЫ с высоким и 
умеренным содержанием Эти данные согласуются с работами дру
гих исследователей, показывающих, что значимые концентрации 
экдистероидов характерны для 5-6% растений (Voigt и др., 2001). 

Исходя из способности к биосинтезу экдистероидов, раститель-
ные источники условно можно подразделить на следующие группы: 

1. 1-30 г/ю: (0,1-3,0%) - видЫ-сверконцентраторы; 
П. 0,1-1 г/ю: (0,01-0,1%) - ВидЫ с высоким содержанием; 
Ш. 10-100 мг/ю: (0,001-0,01%) - растения с умеренным со-

держанием; 
IV. 0,5-10 мг/ю: (0,00005-0,001%) - растения с низким содер

жанием; 
V. 0,1-0,5 мг/ю: и ниже - ВидЫ со следовыми концентрациями. 
Существующие большие различия в биосинтезе у различных 

видов (от нанограмм до нескольких десятков грамм на 1 ю: сухого 
вещества) определяются регуляцией экспрессии генов, которые у 
подавляющего числа современных растений заглушены. После син
теза, которое происходит в кончиках корней или в листьях, у од
нолетних видов экдистероиды концентрируются в апикальных ча-
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стях, включая цветы и семена. У многолетних видов происходиr 
перераспределение между временно развивающимися и многолет
ними органами в течение вегетационного периода (Adler и 
Grebenok, 1995). Главные компоненты - ecdysterrme, po/ypodine В, 
ecdysone; минорные - makisterone, ajugasterone, inokosterone, 
integristerone и другие видоспецифичные соединения. Соотноше
ние между ними меняется в ходе развития растения. Многие со
единения найдены только в одном или немногих видах. Даже в 
пределах одного рода сушествуют большие различия в содержа
нии. Повышенное накопление зкдистероидов наблюдается у ви
дов, изолированных пространственно и нет никакой закономерно
сти в распределенин по видам, кроме как у филогенетически близ
ких видов, имеющих древнее единое историко-географическое 
происхождение. 

На примере с ecdysterone можно проследить, что концентриро
вание может происходит в самых различных частях растений: 3,2% 
в стеблях Dip/oc/isia g/aucescens (сем. Menispermaceae); 2,3% в корнях 
Cyanothis arachinoidea (сем. Comme/inaceae; 1,5% в семенах 
Rhaponticum carthamoides (сем. Asteraceae); 1,4% в коре Vitex stickeri 
(сем. VегЬепасеае); 1,3% в листьях центрального метамера Serratu/a 
corrmata (сем. Asteraceae); 1,0% в корневишах Po/ypodium vu/gare (сем. 
Polypodiaceae); 0,9% в листьях Pfaffia iresinoides (сем. Amaranthaceae); 
0,44% в соцветиях R. carthamoides (Лафон, 1998). 

4. Важнейшие виды 
Интерес для промышленности представляют виды, характери

зующиеся повышенной концентрацией исходных веществ, груп
повым произрастаннем, высокой продуктивностью, способностью 
к интродукцин, устойчивым и долголетним произрастаннем в ус
ловиях культуры. Как было рассмотрено выше, раЗJIИЧИЯ в уровнях 
концентрации зкдистероидов достигают огромных величнн - 8-9 
порядков. Обычное содержание зкдистероидов в растительных 
объектах и грибах составляет очень малую величину - тысячные и 
сотые доли процента от сухого веса. Но встречаются растения, у 
которых отдельные органы в узком возрастном и вегетационном 
диапазоне могут концентрировать значительные количества зкди
стероидов. В среднем один вид-сверхконцентратор приходится на 
несколько тысяч других видов. 
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4.1. ПредставиrеJП1 для полученияропаs/еrопеА 

Ponasterone А может быть выделен из биологических объектов, 
относящихся к семействам: rрибов Paxillaceae; папоротников 
Pteridaceae, Osmundaceae, Aspidacae, Schizaceae, Sinopteridaceae, 
Gleichniaceae, В/есhпасеае; хвойных Podocarpaceae и Тахасае (Балта
ев, 2000). Многие исследователи полагают, что и некоторые другие 
растения мoryr содержат ponasterrme, но количество его явно недо
статочное, чтобы быть заслуживающим внимания. 

4.1.1. Paxil/aceae - грибы из семейства свинушковых, распрос
транены на многих материках; сапрофиты, развивающиеся на по
чве или древесине. Предпочитают хвойные леса. Содержание 
ponasterone в пределах 0,003-0,005%. Другие синтезируемые ими 
экдистероИдЫ - ecdysterone, paxil/osterone, atrotosterone, malakosterone, 
turkesterone. 

Paxil/us atrotomentosus (Fries) Fries) - свинушка толстая, встре
чается в средней и северной полосе России, Западной Европе. 
Шляпка 5-15 (30) см в диаметре. Симбиотроф, развивается на пнях 
и стволах сосны. Ранее считался малосъедобным грибом 4-й кате
гории. Содержит токсичные вещества, кумулирующиеся в орга
низме и вызывающие отрамение при повторном употреблении. 

Tapinella panuoides (Paxil/us panuoides (Fr.) Fr.) - калифорнийс
кий гриб, щлялка диаметром 2-7 см, обитает в хвойных лесах, 
одиночно или группами. 

4.1.2. Polypodiophyta - папоротникообразные; многолетние, мед
ленно развивающиеся травы с подземными корневищами и листь

ями-ваями. Число видов достигает 10-12 тысяч. Наиболее древняя 
группа растений, расцвет которых произощел в палеозойскую эру. 
Экдистероид синтезирующее семейство Osmundaceae, историчес
кими корнями уходящее к первопапоротникам, предстамено пе
реходными формами от древовидных к типично травянистым рас
тениям; Schizaeaceae (сем. схизейные) - древнее семейство, обла
дающее множеством примитивных признаков; Gleicheniaceae (сем. 
глейхениевые) - известно с карбоновоrо периода, характеризуется 
сочетанием примитивных и высокоспециализированных признаков. 

Папоротники распространены везде, от тропиков до высоких 
северных и южных широт, в разных климатических зонах. ЯWJЯ
ются субдоминантами лесных ассоциаций, произрастают в тенис
тых сырых лесах, на выходах скал, склонах, в трещинах скалистых 
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обнажений ropнoro и субальпийского пояса. Часто предпочитают 
места с сильной инсоляцией, чередованием высоких и низких тем
ператур, влажных и сухих сезонов. Содержание pona.sterane А со
ставляет тысячные, редко сотые доли процента. Другие синтезиру
емые экдистсроиды - ecdysterane, ecdysone, plerasterane, makisterane 
и т.д. 

Pteridium aquilinium (L.) Kuhn - орляк обыкновенный, из сем. 
Dennstaedtiaceae (денштедтиевые). Космополит, имеет массовое рас
пространение в умеренной зоне. Растения с длинными подземны
ми корневишами диаметром 0,5-1,5 см, от которых приблизитель
но через О, 7-1 м отходят одиночные листья-ван на длинных че
решках. Размеры вай: в поперечнике 50-100 см, по длине 65-140 
см. Предпочитает бедные подзолистые почвы. Встречается в свет
ло-зсленомошных и травяных сосновых, дубово-сосновых, разре
женных еловых лесах, а также в неrустых светлохвойных или бере
зовых лесах. Разрастается на вырубках и гарях. Достигает возраста 
50-60 лет. Листья разворачиваются из почек 4-15-летних корне
виш. Образует клоны в несколько сот квадратных метров, которые 
моrут расти на одном местообитании сотни и даже тысячи лет (Алек
сеев и др., 1988). 

Ядовитое споровое растение. Большие количества ero моrут при
чинять серьезные проблемы здоровью. Токсические свойства про
являются по типу авитаминозной активности против тиамина (ти
аминазоподобные соединения, расщепляющие ферментативно ви
тамин 81). Содержит также канцерогенные кумулятивные веще
ства, действующие на пишеваритсльные органы. Токсичность пе
редастся через молоко животных. Фермент разрушается при воз
действии высокой температуры в ходе переработки (Орлов и др., 
1990). 

Osmunda a.siatica (Fem.) Ohwi - из сем. Osmundaceae (чистоусо
вые); распространен в Китае, Японии, Корее. Может расти на кис
лых, нейтральных или щелочных почвах, представленных песками, 
глинами и торфяниками; в полутени или в полном затенении. Часто 
преуспевает в большинстве сырых, омываемых потоками вод поч
вах, предпочитая условия среды с кислотной реакцией. Однако 
растения жизнеспособны и в условиях засухи и яркого освещения, 
при оосуrствии влаm в почве. Как и множссmо дpyrnx папораmиков, 
может содсржmъ кшщерогснные вещества, фермснr тиаминазин. 
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Osmunda claytoniana - встречается в Приморском крае, Север
ной Америке, Японии, Китае, Гималаях. Предпочитает Wiажные 
местообитания на лесных полянах, вблизи речек, по лесным овра
rам и среди кустарников. 

4.1.З. Podocarpaceae и Тахасеае - древние реликтовые семей
ства голосеменных; кустарники или деревья (http://www.conifers.org). 
Являются источником более 40 индивидуальных экдистероидов. 
Ponasterane А изWJекается из хвои или коры, содержание достигает 
0,005-0,01%, редко 0,022% (у Podocarpus macraphyllus). Другие син
тезируемые экдистероиды ecdys terone, makisterone, 
docryhainansterane, taxisterane и т.д. 

Podocarp1U:eae - сем. подокарповые; насчитывает до 173 видов 
и разновидностей из 16 родов (Cheng Wan-ch<Л и др" 1978). Вечно
зеленые кусты или деревья, с иглообразными или линейно-ланце
товидными листьями, расположенными спиралеобразно или му
товчато. Распространены в Юго-Восточной Азии, но большинство 
видов ограничены одним или несколькими островами Океании; 
такими, как Тасмания, Новая Зеландия, Новая Каледония, Новая 
Гвинея, Филиппины, Борнео. Некоторые разновидности встреча
ются в Индии, Китае, Африке, на Карибских островах, Мексике, 
Чили. Недостаточно изученное семейство, многим видам угрожает 
исчезновение. Значительный интерес предстаWiяют виды из рода 
JJacrydium. 

Podocarpus macraphyllus (Thunb.) D. (Р. forrestii, Р. chinensis) -
ногоплодник тисовый или длиннолистный, китайский, lrusamaki. 
Вечнозеленые деревья высотой около 3,5 м, произрастающие в тени 
деревьев из семейства Lauraceae и Fagaceae. Хвоя узколанцетовид
ная, 8-12 см длиной и 0,7-1,2 см шириной. Встречаются в скали
стой местности на высоте 760-1367 м (Япония, Китай, Бирма, 
Китай, Тайвань). В качестве разновидности может рассматривать
ся Podocarpus forrestii Craib - кустарник высотой 3-5 м, обитаю
щий в сухих или Wiажных, тенистых лесах горных провинций Ки
тая, на высоте 2400-3000 м над у.м. 

Podocarpus elatus R. Br. ех Endlicher - сосна бурая или сосновая 
слива; дерево с продолговато-линейной хвоей 5-14 см длины и 
0,6-1,8 см ширины. Распространен в Австралии, вблизи тропичес
ких лесов. 

Podocarpus nakaii Науаtа (Р. macraphyllus var. nakaii) - дерево 
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среднего размера, до 60 см в диаметре. Произрастает рассеянно в 
широколиственных лесах в северной и центральной части Тайва
ня. Хвоя линейно-ланцетовидная, от темно-зеленого до серебрис
то-зеленого цвета, 6-8 см длиной и 0,8-1,2 см шириной. 

Dtu:rydi11111 - род дакридиум, представленный деревьями или 
кустами с вечнозеленой хвоей и смолистой древесиной. Распрост
ранены в гористых местностях (острова Новой Зеландии, Новой 
Каледонии, Фиджи, Соломоновы, Новой Гвинеи и Индонезии, 
Филиппинам, Таиландии). Много редких разновидностей произ
растаюr в Японии и Китае. Древесина смолистая. Значимые виды: 
JJacrydium pierrei - содержит, кроме ponastervne А, редКИЙ экдисте
роид dacryhainanstervne; JJacrydium intermedium - содержит экдисте
роид dacrystervne. 

JJacrydium elatum (Roxb.) Wallich ех Hook (.D. pierrei Нickel; .D. 
Ьeccarii var. subelatum Соте; .D. junghuhnii Мiq; Juniperus elata Roxb; 
ouk, kayan, sempilor) - вечнозеленое дерево 8-40 м высотой и до 
100 см диаметре, с множеством более или менее вс:рnпсальных ответ
влений и веток в виде пучков, формируюших выпуклую корону. 
Хвоя линейно-ланцетовидной формы, до 14 мм длиной и 0,3 мм 

шириной. Диапазон произрастания: Вьетнам, Лаос, Камбоджа, 
Таиланд, Западная часть Малайзии, Суматра, Борнео. Обитает рас
сеянно, главным образом в субальпийском поясе (900-1700 м над 
у.м.), наиболее изобилен на открытых участках. Очень вынослив, 
предпочитает прохладный климат, сухие песчано-гравийные гор
ные почвы. РедКИЙ вид, внесен в список исчезающих во Вьетнаме 
(под наименованием .D. pierre1). 

JJacrydium medium de uшbenfels - встречается в виде небольшо
го куста до 1 м высотой, с плотно разветвленной компактной кро
ной овальной формы. Хвоя остроконечно-ланцетовидная, до 20 мм 
длины и 0,6 мм ширины. Диапазон распространения: в горах За
падной Малайзии (960-2100 м над у.м.) и Новой Суматры (1800-
2600 м над у.м.); обычно на каменистых и сухих, довольно бедных 
почвах. 

Тахаиае - сем. тисовые; состоит из 5 родов, 17-20 разновид
ностей, произрастающих главным образом в северном полушарии 
(F1orin, 1948). Представлен одними из самых долrоживуших расте
ний (до 2000-4000 лет). Хвоя тисовых резко отличается от других 
хвойных. Это вечнозеленые деревья или кусты, не смолистые и нс 
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ароматические растения. Листья в виде простых игл, сохраняю
щихся в течение несколько лет. Древесина, кора, хвоя и семена 
ядовиты для многих видов животных и человека. Отравления со
провождаются замедлением работы сердца, гипотонией, тошнотой, 
бo.l\JUfИ в животе, судороrами, сильной диареей, головокружением 
и мoryr закончиться конвульсий, комой и смертью (Орлов и др., 
1990). 

Taxus cuspidata - тис остроконечный; хвойное вечнозеленое де
рево высотой до 20 м, на островах Дальнего Востока в виде стлани
ка, на севере кустарник. Редкий вид. Растет одиночно в хвойно
широколиственных лесах на высотах до 900 над у.м. Развивается 
медленно (15-20 см прироста в год), очень теневынослив. Ядовит, 
смертельная доза для разных животных составляет от 75-100 до 
200-500 r хвои (Красная книга ... , 1988). 

Taxus cuspidata SieЬold & Zuccarini - тис японский или дальне
восточный; ichii, onko, lruaraboku. Гибрид Т. baccata Ч Т. cuspidata is 
Т. Ч media. Дерево с пирамидальной кроной, высотой до 16 м. 
Некоторые разновидности (Т. cuspidataf папа) - кустарники, про
израстают в ropax. Листья линейные, размерами 1,5-2,5 см ? 2-3 
мм. Древнее реликтовое растение. Редкий вид в большой части 
диапазона произрастания (Северная Корея, Китай, Монголия, Са
халин и Курилы, Япония). Встречается одиночно, по крутым и 
пологим горным склонам, древним террасам и склонам. Выносит 
большие морозы, резкие перепады освещенности и влажности. 

Taxus g/obosa Scblectendal ( Т. baccata suЬsp. globosa Pilger) - тис 
мексиканский. Дерево или куст до 4,6 м высотой. 

Taxus caпadensis Marshall ( Taxus baccata Linnaeus suЬsp. canadensis 
(Marshall) Pilger; Т. baccata var. miлor Michaux; Т. miпor (Michaux) 
Britton; Т. рrоситЬепs Loddiges) - тис канадский или американс
кий. Кусты высотой до 2 м, низко разветвленные, раскидистые. 
Хвоя размерами 1,0-2,5 см х 1,0-2,4 мм. Произрастает в Канаде, 
Новой Шотландии, Франции, США на высотах до 1500 м над у.м., 
в нижнем ярусе хвойных или смешанных лесов, по краям болот, 
вдоль ущелий крутых склонов и скалистых уступов. 

Taxus baccata Linnaeus - тис европейский, английский, обыч
ный или ягодный. Вечнозеленое хвойное дерево или кустарник до 
13-20 м высотой. Реликтовое растение третичного периода, встре
чается на высоте 500-1200 м над у.м. Распространение от Брита
нии до Ирана. Естественные ареалы сильно сокращены, сохраня-
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стся в заповедниках Британских островов, Польше, Венгрии, Ук
раине, на Кавказе. 

4.2. Представители д1IJI получе11ИJ1 muristerone А 

Достоверно известно про биосинтез muristerone только у пред
ставителей рода /ротоеа, относящихся к сем. Convolvulaceae 
(вьюнковые). Самый загадочный, окутанный тайной источник. С 
момента обнаружения (в 1972 году) опубликовано около 1,5 тысяч 
работ, связанных с muristerone А, и только в самых первых не
скольких работах упоминается источник выделения (Canonica и 
др., 1972; 1975, 1977). Кроме того, номенклаrура рода /ротоеа чрез
вычайно запутана, под этими наименованиями могут подразуме
ваться совершенно разные растения. 

4.2.1. Jpomoea - вьюнок пурпурный (сем. Convolvulaceae); рас
тения из этого рода распространены от тропических лесов до са
ванн и лугов, некоторые разновидности достигают умеренных зон 
(http://www.fau.edu/divdept/Ьiology /people/convolv.htm). По жизнен
ной форме это вьющиеся, лазящие или тянущиеся вверх травяни
стые растения, имеют сердцевидные листья и воронкообразные 
цветы. Могут достигать высоты от 10 см до 2 м, редко 5-15 м 
(/ротоеа arborescens). Соцветия диаметром от 1 до 9-15 см. Плоды 
величиной до 30-40 мм. Обитают до высоты приблизительно 3000 
м над у.м. Растительные части имеют молочный латекс, который 
может быть незаметным или очевидным. Семена содержат малые 
количества галлюциногенных эрголиновых алкалоидов. 

lpomoea petaloidea (Merremia petaloidea (Choisy) Burkill) - вriер
вые описан в 1935 году. Очень редкое растение, произрастающее 
на склонах Гималайских гор. Источником выделения экдистерои
дов служат семена. В работе Ferrari и др. (1980) описана техноло
гия извлечения - из 40 кг семян получены: makisterone А - 10 г 
(0,025%), muristerone А - 10 г (0,025%), crustecdysone - 60 г (0,15%), 
ecdysone - 5 г (0,001), а таже алкалоиды - 9,5 г (0,02%). 

/ротоеа hederacea Jacquin (/ротоеа calonyction; seeds kaladana) -
местами произрастания являются Индия, Доминикано, Колумбия. 
Содержит muristerone А - 0,0005%, kaladosterone - 0,006%, 
calonysterone - 0,0015% (Tsuji и др., 1999). По другим источникам, 
максимальное содержание muristerone А может достигать О, 15% (Ла
фон, 1998). 

По свидетельству Austin и Huбman (1996), под названием 
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kaladana (секция PharЬitis Nil., сем. Convolvulaceae) в качестве си
нонимов мoryr подразумеваться семена разных растений - /ротоеа 
hederacea Jacquin, /. avicu/aris Rafincsque, /. barЬata Roth, /. barblgera 
Sweet, /. caerulescens Roxb., /. caru/ea Koen. in Roxb., /. desertorum 
House, /. desertorum House, /. hederacea var. integrifolia Hallier f., /. 
phymatodes Sprengel, /. scabra J.F. Gmelin, /. scabrida Roemer & 
Schultcs. 

Секция Calonyction (Choisy) р. /ротоеа ВКJ\Ючает описания 4 ви
дов из Северной Америки: /ротоеа а/Ьа L. (/. canonyction, moonvine, 
moonflower), /. magniflora О' Donell, /. santil/anii О' Donell, /. turblnata 
Lagasca у Segura. Считается, что это всеrо лишь небольшая часть от 
всех разновидностей, число которых на самом деле может дости
rать до 50 и более единиu. 
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