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В монографии  приведены  результаты исследования выделения и 

разделения флавоноидов из Vexibia alopecurides (L.) Yakovl. (вексибия 

лисохвостная), установления их химического строения, накопления и 

передачи выделенных веществ на биологические испытания.  

Монография предназначена для химиков фармацевтов,  научных 

работников, а также, для студентов бакалавриатуры и магистратуры по 

специальности биоорганической химии.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 Актуальность исследований. Растения способны синтезировать тысячи 

фенольных соединений. Среди них флавоноиды играют важную роль в 

процессах роста и развития, иммунитета и адаптации растений. Многие 

фитоалексины и аллелохимические агенты имеют флавоноидную природу. 

 Обладая широким спектром фармакологической активности, 

флавоноиды применяются в медицине, как желчегонные, гепатозащитные, 

противоязвенные, капилляроукрепляющие средства. Удачное сочетание 

малой токсичности и высокой фармакологической активности делает их 

чрезвычайно перспективными для использования в медицинской практике 

для профилактики и лечения ряда серьезных заболеваний. В последние годы 

среди них выявлены ряд веществ с противоопухолевыми, 

гипоазотемическими и тонизирующими свойствами. 

 Исследования показали, что большинство растений семейства бобовых 

(Fabaceae) продуцируют флавоноиды, разнообразные по структуре и 

интересные по биологическим свойствам. Выделение и установление 

химической структуры флавоноидов растений этого семейства, а также поиск 

путей их использования в народном хозяйстве, представляется актуальной 

задачей.  

Цель и задача работы. В цели работы входило: выделение и разделение 

флавоноидов из Vexibia alopecurides (L.) Yakovl. (вексибия лисохвостная), 

установление их химического строения; накопление и передача выделенных 

веществ на биологические испытания. 

Научная новизна. В ходе проведенных исследований получены 

следующие результаты: а) из названных выше растений выделено 

6индивидуальных соединений, относящихся к флаванонам, изофлавонам, 

птекарпанам; б) с помощью химических и современных физико-химических 

методов установлена химическая структура двух новых флавононов, 

содержащих редко встречающуюся в природе лавандулильную боковую 

цепь; в) уточнено химическое строение халкона аммотамнидина; г) выявлены 
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особенности фрагментации новых флаванонов и аммотамнидина под 

действием электронного удара при масс-спектрометрировании; д) четыре 

вещества в изученных растениях обнаружены впервые. 

Практическая зависимость. В результате фармакологического изучения 

суммы флавоноидов вексибии лисохвостной (препарат «Флавексан»), 

проведенной в лаборатории фаркмакалогии Института химии растительных 

веществ АН УзСССР кандидатом биологических наук Хушбактовой З.А., 

установлено ее выраженное антиатеросклеротическое действие. По 

фармакологической активности флавексан превосходит широко применяемое 

лекарственное средство клофибрат. В отличие от клофибрата флавексан 

является малотоксичным и обладает капилляроукрепляющим и 

антиоксидантным действиями, что особенно важно при  лечении сердечно-

сосудистых заболеваний. 

Разработан лабораторный регламент получения флавексана из корней 

вексибии лисохвостной. В настоящее время проводятся углубленные 

фармако-токсикологические исследования вышеуказанного препарата. 

Показана возможность использования аммотамнидина и суммы 

флавоноидов аммотамнуса Лемана дя крашения натурального шелка.  

Основные положения работы заключаются в следующем: 

- выделение и установление химической структуры двух новых 

флаванонов и уточнение строения одного халкона; 

- выявление особенностей фрагментации новых флавоноидов в 

условиях масс-спектросметрирования; 

- разработка лабораторного регламента получения суммы флавоноидов 

вексибии лисохвостной, обладающей выраженной антиатеросклеротической 

активностью. 

Поскольку новые флавоноиды вексибии лисохвостной в основном 

относятся к группе флаванонов, описанию работы по доказательству их 

строения предшествует обзор имеющихся в литературе сведений о 

природных флаванонах, их основных химических свойствах, способах 
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установления структуры. Кроме того, приведены основные физико-

химические данные флавоноидов, выделенных из растений рода Sophora. 

Работа выполнена на кафедре общей и биоорганической химии 

Самаркандского государственного медицинского института имени академика 

И.П.Павлова и в лаборатории химии кумаринов и терпеноидов института 

химии растительных веществ АН УзСССР за период 1983-1987 гг. и в 

данный момент продолжаются исследования по данной тематике.  
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ГЛАВА I. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

I.I. Природные флаваноны, их основные химические свойства, способы 

установления структуры 

Среди растительных фенольных соединений флавоноиды занимают 

особое место и пользуются непрерывно возрастающим вниманием 

исследователей. Флавоноиды представляют собой кислородосодержашие 

гетероциклические соединения, в основе строения которых лежит 

дифенилпропановый углеродный скелет С6-С3-С6. Большинство этих веществ 

относится к фенилпроизводным бензо-γ-пирона или флавана. По степени 

окисления пиранового кольца флавоноиды подразделяются на одиннадцать 

групп [1]. Центральное место в биосинтезе разнообразных групп 

флавоноидов занимают флаваноны и изомерные им халконы.  

Флаваноны (1) в химическом отношении предстваляют собой 2-

фенилхроман-4-оны или 2,3-дигидро-2-фенил-4Н-бензо/в/пиран-4-оны. С 

другой стороны флаваноны можно рассматривать как 

 

продукты восстановления соответствующих флавонов. Интерес к 

флаванонам в большей степени обусловлен тем, что они являются ключевым 

промежуточным продуктом в процессе биосинтеза флавоноидов. В 

результате окисления, раскрытия кольца С и различных перегруппировок 

флаваноны in vivo превращаются в флавоны, флавонолы, флавонолы 

(дигидрофлавонолы), халконы, изофлавоны и другие соединения (схема 1) 

[27]. 

Схема 1 

Схема превращения флаванонов в флавоноиды других классов in vivo. 
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Флаванон и его относительно несложные производные имеют один 

хиральный центр и теоретически могут существовать в форме двух изомеров 

и одного рацемата. Многие природные флаваноны представляют собой 
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бесцветные оптически активные (часто левовращающие) кристаллические 

вещества. 

 Первый природный флаванон бутин был выделен в 1935 году 

индийскими учеными из цветков Butea frondosa в виде гликозида бутрина [8]. 

Сам незамещенный флаванон в природе не обнаружен. Простейшим 

природным представителем этой группы соединений является 7-

гидроксифлаванон [9]. Флаваноны широко распространены в природе и 

встречаются в растениях, относящихся к семействам Fabaceae, Rutaceae, 

Pinaceae, Moraceae и др. Они обнаружены как в свободном виде, так и в виде 

гликозоидов. Найдены различные природные производные флаванонов: С-

алкил-флаваноны (например, феррол, 2), С-бензилфлаваноны (изоуваретин, 

3), 2-оксифлаваноны (2,5-дигидрокси-7-метоксифлаванон, 4), 

флаванонолигнаны (силандрин, 5), С-гликозиды флавононов (гемифлоин, 6) 

и флаваноны, содержащие в составе молекулы дополнительные хроменовые 

(излонхокарпин, 7), α-пироновые (соединение 8) кольца. В последние годы 

обнаружены бифлаваноны, флаваноны с хиноидной структурой кольца В 

(вещество 9) и другие сложные соединения (схема 2). 

 Одной из наиболее распространенных групп флаванонов являются 

соединения, содержащие пренильные, геранильные и другие терпеноидные 

заместители. Последние могут присоединяться к ароматическому ядру 

флаванона как через кислород, так и непосредственно С-С-связью. 

 Успехи в области химии флаванонов обсуждены в обзорах Шикорияма 

[8], Бохм [10, 11] и других ученых [12]. В настоящем обзоре 

рассматриваются основные химические свойства и методы установления 

структуры флаванонов, содержащих различные терпеноидные заместители, 

как наиболее близкие выделенным нами соединениям. 

 Флаваноны и соответствующие халконы являются изомерными 

соединениями и легко переходят друг в друга. Изомеризация флаванон-

халкон является обратимой реакцией и обычно в кислой среде равновесие 

сдвигается в сторону образования флаванона, а в щелочной – в сторону 
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халкона [12, 13]. Наиболее легко превращаются в халконы те флаваноны, в 

составе молекулы которых отсутствуют гидроксильная группа в положении 

С-5 [6, 8, 13]. В растениях 5-дезоксифлаваноны и соответствующие им 

природные халконы присутствуют в виде равновесных смесей. Например, из 

солодки голой, наряду с ликвиритигенином (10), выделен 4, 51, 71-

тригидроксихалкон- изоликвиритигенин (11) [14]. 

 

 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

11 
www.novateurpublication.com 

 

 

 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

12 
www.novateurpublication.com 

 Флаваноны, содержащие гидроксильную группу при С-5, вследствие 

образования водородной связи между С5-ОН и карбонилом 

гетероциклического кольца являются более устойчивыми и могут 

присутствовать в растениях без соответствующих халконов [12, 13]. Наличие 

вышеуказанной водородной связи приводит к смещению полосы поглощения 

карбнильной группы в ИК-спектре в сторону более высоких частот [12]. При 

этом изменяется также реакционная способность флаванона. Так нарингенин 

(5, 7, 41-тригидроксифлаванон) и гесперетин (5, 7, 31-тригидрокси-41-

метоксифлаванон) не изменяется при нагревании с разбавленными 

минеральными кислотами, тогда как бутеин (7, 31, 41- тригидроксифлаванон) 

при этом частично превращается в халкон бутеин [12].  

 Халконы могут быть обратно превращены в флаваноны при действии 

горячего спиртового раствора едкого натрия [15, 16]. В отличие от 

природных, при этом образуются рацемические флаваноны. 

Взаимопревращения этих соединений в растениях осуществляется при 

участии широко распространенного фермента халкон-флаванон изомеразы 

[1-3]. Стереохимический ход этой реакции исследовали, используя в качестве 

субстратата халкон, дейтерированный в α-положении. Образующийся при 

этом флаванон имеет S-конфигурацию у С-2, а дейтерий занимает 

экваториальное положение у С-3. В тех же случаях, когда эту реакцию 

приводят в 

 

D2O с немеченым субстратом, дейтерий занимает аксиальное положение у С-

3. Из этого следует, что циклизация, по существу, представляет собой цис-

присоединение по α, β-двойной связи [1]. 
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Наиболее информативной в структурных исследованиях флаванонов 

является реакция щелочного расщепления. При этом в зависимости от 

структуры исследуемого флаванона и условий проведения реакции могут 

образоваться полиоксифенолы или производные ацетофенона из кольца А и 

производные бензойной или коричной кислот из кольца В. Например, 

нагревание гомоэриодиктиола (12) с 30%-ным раствором щелочи приводит к 

образованию флороглюцина (13) и феруловой кислоты (14), тогда как 

сплавлением его с щелочью были получены флороглюцин и ванилиновая 

кислота (15) [15]. При расщеплении щелочью флаванонов, 

 

 

содержащих гидроксильные группы в положениях С-21 и С-41 кольца В, 

например, кураринона (16), вместо ожидаемой β-резорциловой кислоты 
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образуется резорцин (17) [17]. Вероятно, последний является продуктом 

декарбоксилирования неустойчивой β-резорциловой кислоты. 

 

 

 Щелочное расщепление некоторых 5-дезоксифлаванонов ведет к 

образованию соответствующих производных ацетофенона. 2,4-Дигидрокси-

3-(γ, γ-диметилаллил) ацетофенон (18) был получен в результате щелочного 

расщепления изобавахина (19) [18] и софоранона (20) [19]. 

 

 Флаваноны могут быть превращены в соответствующие флавоны 

окислением различными реагентами. В качестве окислителей используюся 

двуокись селена [13], йод в различных растворителях [20-22], нитрат таллия 

[23], N-бромсукцинимид, хлоранилин, PCI5 в бензоле и другие [13]. 
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        Степпогенин (21)                            5,7,21, 41-тетрагидроксифлавон (22) 

 Метилирование свободных фенольных гидроксильных групп 

флаванонов осуществляют действием диметилсульфата в присутствии 

поташа [17, 24] и эфирного раствора диазометана [25]. Метилирование (23) 

первым реагентом приводит к образованию, кроме основного продукта 

реакции (24) в качестве побочного продукта вследствие раскрытия 

гетероциклического кольца флаванона (23) [26].  

 

 

 При установлении строения флавоноидов, содержащих пренильные и 

геранильные группы, связанные С-С связью с ароматическим ядром, широко 

используется реакция  циклизации. Если в орто-положении по отношению к 

вышеуказанным группам имеется свободная фенольная гидроксильная  
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группа, то циклизация в присутствии 2,3-дихлор-5,6-дициано-1,4-

бензохинона протекает легко, с образованием соответствующего 

хроменофлавонона [27, 28, 184]. Этим способом был осуществлен переход от 

куванона Е (26) к куванону F(27) [29]. Циклизация протекает также при 

нагревании флаванонов с минеральными кислотами. В отличие от 

предыдущей реакции при этом образуются дигидрохроменофлаваноны [30, 

31]. Так, взаимодействие эухрестафлаванона А (23) с ментанольным 

раствором хлористого водорода ведет к получению диклоэухрестафлаванона 

А (29) [31]. 

 

 

 В последние 30 лет достигнуты существенные успехи в установлении 

молекулярной структуры природных соединений, в том числе и 

флавоноидов. Это в первую очередь связано с появлением и широким 

использованием в структурных исследованиях таких физических методов как 

ядерный магнитный резонанс, масс-спектрометрия, рентгеноструктрный 

анализ, круговой дихроизм и др.  
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В флаванонах фенильное ядро в положении 2 не сопряжено с 

карбонильной группой пиронового кольца, поэтому их УФ-спектры заметно 

отличаются от спектров флавонов. Спектры флаванонов имеют итенсивный 

максимум поглощения в области 275-295 нм (полоса I) пик или перегиб 

слабой интенсивности в интервале 300-330 нм (полоса II) [32-38]. На спектры 

флаванонов практически не влияет изменение количества заместителей в 

кольце В. Однако увеличение числа гидроксильных групп в кольце А 

приводит к батохромному сдвигу основного максимума поглощения: в 7-

гидроксифлаваноне 276 нм, 5,7-дигидроксифлаваноне 289 нм и 5, 6, 7-

тригидроксифлаваноне -295 нм. Отсутствие гидроксильной группы в 

положении С-5 ведет к гипсохромному сдвигу основного максимума 

поглощения на 10-15 нм [34, 35]. 

 Гидроксильные группы флаванонов ионизуются в присутствии 

щелочных реагентов. В УФ-спектрах флаванонов, содержащих 

гидроксильные группы в кольце А, в присутствии метилата натрия наблюдается 

батохромный сдвиг полосы II и увеличение ее интенсивности. Для 5,7-

дигидроксифлаванонов величина сдвига составляет 35 нм, а для 7-

гидроксифлаванона - 60 нм [33-36]. Здесь уместно отметить, что в сильно щелочной 

среде флаваноны, особенно 5-дезоксифлаваноны, изомеризуются в халконы, 

имеющие совершенно иной УФ-спектр. 5,6,7- и 6,7,8-Тригидроксифлаваноны в 

присутствии метилата натрия разлагаются. 

Ацетат натрия имеет слабые щелочные свойства и поэтому "особен 

ионизовать только более кислые фенольные гидроксильные группы. Так, он 

специфически ионизует 7-оксигруппу, вызывая батохромный сдвиг основного 

максимума поглощения на 34-37 нм для 5,7-дигидроксифлаванонов и 51-58 нм 

для их 5-дезоксианалогов [34- 36].  

Наличие орто-диоксигрупп в кольце В нельзя определить с помощью 

смеси ацетат натрия - борная кислота, так как кольцо В - сопряжено с основным 

хромофором. Однако, если флаванон имеет гидроксильные группы в 
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положениях 6,7, добавление этой смеси вызывает сдвиг максимума в 

длинноволновую область на 10-15 нм. 

Присутствие оксигруппы при С-5 в молекуле флаванона обуславливает 

батохромный сдвиг максимума поглощения на 20-25 нм при добавлении 

хлористого алюминия. Последний образует комплекс с 5-окси-4-кето- и орто-

диоксисистемами кольца А. При отсутствии вышеуказанных функциональных 

группировок в молекуле флаванона добавление хлористого алюминия не 

вызывает никаких изменений в УФ-спектре. На основании изучения УФ-

спектров ряда изомерных 6- и 8-С-пренилфлаванонов, содержащих свободную 

гидроксильную группу при С-5, индийские ученые установили, что хлористый 

алюминий не вызывает батохромного сдвига 6-С-пренилфлаванонов [39]. 

Авторы работы объясняют этот факт стерическим затруднением 

комплексообразования. 

Для определения строения флаванонов за последние годы стал широко 

применяться метод осколочной масс-спектрометрии [40-43]. Как правило, для 

спектров окси-, метокси- и С-пренилфлаванонов [176] характерна достаточно 

высокая интенсивность пика молекулярного иона. С увеличением длины 

алифатической боковой цепи интенсивность пика молекулярного иона 

уменьшается. Низкая интенсивность пика М+ характерна также для 0-

пренилфлаванонов [44]. 

Основными и наиболее существенными с диагностической точки зрения 

являются пики фрагментов, возникающих при распаде по типу ретродиеновой 

оекции в кольце С, который приводит к образованию ионов (а) и (б), 

содержащих соответственно элементы колец А и В (схема 3) [45, 46]. Число и 

природа заместителей в кольцах А и В существенно влияют на интенсивность 

пиков рассматриваемых ионов. Так, в спектре 41-метоксифлаванона 

стопроцентным является пик иона (б), а пик иона (а) имеет относительную 

интенсивность 3,5 %, тогда как в спектре 5, 7-диметоксифлаванона 

максимальным по интенсивности является пик иона (а) [46]. В ряде случаев в 

спектрах флаванонов пику иона (а) сопутствует пик иона (а+I), который часто 
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имеет достаточно высокую интенсивность. 

Наличие гидроксильной группы в положении 21 кольца В флаванона 

обуславливает появление пиков ионов с  119 и 91 [47], для которых 

предложено следующее строение: 

 

 

В спектрах С-пренилфлаванонов кроме пиков ионов М+, (М- I), (а), (а+I) и (б) 

присутствуют пики ионов (M-C3H7), (М-С4Н7), (а-С4Н7) и другие [48-50]. На схеме 4 

приведена масс-фрагментация софорафлаванона В. 

Для масс-спектров нумфеолов В (30) и С (31), содержащих геранильную 

боковую цепь в положении С-2, характерен пик иона (М—C9H15)  [51]. 

В таблице I приведены данные масс-спектров некоторых природных 

флаванонов. 

 

 Основные пути масс-фрагментации флаванонов                        Схема 3 
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Масс-фрагментация софорафлаванона В                            Схема 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Большую информацию о химической структуре флавоноидов можно 

получить из спектров ядерного магнитного резонанса [34—36]. В качестве 

растворителей при снятии спектров малополяр- 
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ных флаванонов широко используются дейтерохлороформ, дейтеро- 

бензол и четыреххлористый углерод. Наиболее предпочтительным 

 

Некоторые характерные фрагменты в масс-спектрах флаванонов      

Таблица 1 

 

Соединение   (интенсивность, %) Лите

рату

ра 

 

 М+ М-

С3Н7 

М-

С4Н7 

а а- 

С4Н7 

б б- 

С4Н7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Пиноцембрин 256 

(100) 

- - 152 

(100) 

- 104 

(15) 

-  52 

5,7-дигидрокси-

6-

пренилфлаванон 

324 

(100) 

281 

(100) 

269 

(56) 

220 

(12) 

165 

(85) 

104 

(16) 

- 48 

Софорафлаванон 

В 

340 

(62) 

297 

(43) 

285 

(50) 

220 

(42) 

165 

(88) 

120 

(67) 

- 53 

41, 5-дигидрокси-

6-пренил-7-

метоксифлавано

н 

354 

(60) 

311 

(16) 

299 

(67) 

219 

/а-

СН3/ 

(24) 

179 

(100) 

120 

(14) 

- 60 

8-С-пренил-

5,7,4-

тригидрокси-21-

метоксифлавано

н 

370 

(21) 

327 

(6) 

315 

(10) 

219 

/а-Н/ 

(12) 

165 

(60) 

150 

(28) 

- 54 

5-гидрокси-7-

(9)метоси-6-

338 

(100) 

296 

(34) 

284 

(53) 

234 

(9)  

179 

(66) 

104 

(7) 

- 48 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

22 
www.novateurpublication.com 

пренилфлаванон 

Эухрестафлавано

н А 

408 

(8) 

 353 

(46) 

220 

(53) 

165 

(90) 

188 

(20) 

133 

(30) 

31 

Флемифлаванон 

Д 

424 

(8) 

  220 

(17, 

4) 

165 

(100) 

204 

(52) 

 55 

(±)-

Эухрестафлавано

н В 

424 

(8) 

 379 

(16) 

220 

(24) 

165 

(100) 

 149 

(64) 

54 

Флеминон 436 

(39,5

) 

  286 

(5) 

 150 

(15) 

 57 

Аморилин 476 

(100) 

433 

(2) 

421 

(6) 

288 

(4) 

233 

(32) 

188 

(10) 

133 

(30) 

58 

5-

Оксисофоранон 

476 

(100) 

 421 

(22) 

220 

(38,4

) 

165 

(81,9

) 

256 

(11,7

) 

201 

(25,8

) 

59 

Аморитин 506 

(18) 

463 

(2) 

451 

(8) 

288 

(4) 

233 

(16) 

218 

(7) 

163 

(5) 

58 

Леспедезафлаван

он В 

408 

(93) 

365 

(21) 

353 

(29) 

220 

(27) 

165 

(100) 

188 

(16) 

133 

(38) 

68 

 

при изучении полярных флаванонов и их гликозидов является метод 

использования растворимых в ССI4 триметилсилильных производных (ТМС-

эфиров) [34, 35]. Спектры полярных флаванонов снимают также в 

дейтеродиметилсульфоксиде, дейтероацетоне и дейтеропиридине. 
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Для спектров ПМР флаванонов наиболее характеристичными являются 

сигналы протонов гетероциклического кольца С. Сигнал протона Н-2 в 

результате взаимодействия с двумя неэквивалентными протонами при С-3 

проявляется в виде дублет дублета при 5,0 -5,5 м.д. (Ɉцис=3-5 Гц, Ɉтранс=11-13 Гц).  

Протоны при С-3 взаимодействуют геминально друг с другом (Ɉгем=16-19 Гц) и 

вицинально с протоном Н-2. Сигналы этих протонов лежат в области 2,8-3,2 

м.д. и состоят из двух взаимно налагающихся квартетов [34-36, 61]. Два 

компонента каждого квартета имеют низкую интенсивность и часто не 

обнаруживаются. 

В спектрах 5,7-дигидроксифлаванонов сигнал Н-6 проявляется в более 

сильном поле (5,76-5,95 м.д., дублет, Ɉ =2,5 Гц), чем сигнал Н-8 (5,90-6,10 м.д.). 

Сигнал протона Н-5 в спектрах 7-оксифлаванонов в результате 

дезэкранирущего влияния карбонильной группы и будучи в мета-положении 

по отношению к С-7 и С-10 содержащих кислородные функции, резонирует в 

наиболее слабом поле (7,9-8,2 м.д.) по сравнению с другими ароматическими 

протонами. 

Протоны Н-21, Н-31, Н-51 и Н-61 флаванонов, замещенных в zсложении 

С-41 на кислородную функцию (ОН или OR), благодаря свободному 

вращению кольца В дают две пары орто-дублетов. Дублет Н-31,51 всегда 

лежит в области более сильного поля, чем дублет Н-21,61. В спектрах 31, 41 -

дизамещенных флаванонов протоны при С-21, 51 и 61 дают мультиплет в 
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области 6,7-7,1 м.д. Химсдвиги определяются положением каждого протона 

относительно заместителя. 

Значения химсдвигов и констант спин-спиновых взаимодействий 

протонов гетероциклического кольца и C5-OH для ряда природных флаванонов 

приведены в таблице 2. 

В течение последнего десятилетия при решении структурных задач 

успешно используется метод спектроскопии ядерного магнитного резонанса на 

ядрах углерода-13 [73-78]. Значения химсдвигов сигналов ядер лежат в 

широком интервале (до 250 м.д.), что является особенно полезным при 

изучении структуры сложных молекул. Отнесение сигналов ядер 13С проводят 

сравнением со спектрами родственных соединений с учетом степени  

гибридизации атомов углерода, числа присоединенных к нему протонов, а 

также расчетом вкладов, вносимых характером и расположением различных 

заместителей. При этом большую помощь оказывает измерение констант спин-

спиновых взаимодействий между ядрами 13С и 1Н. В спектрах ЯМР 13С 

флаванонов сигналы С-2 и С-3, лежат в интервалах 73,5-80,0 и 41,6-45,6 м.д. 

соответственно (см. таблицу 3) [62, 73-78]. Эти сигналы являются 

характерными для флаванонов и позволяют отличить их от других классов 

флавоноидов. В спектре с неполным подавлением С-Н взаимодействий сигнал 

С-2 дает дублет, а сигнал С-3 – триплет. 

 

Данные ПМР-спектров флаванонов                               Таблица 2 

             (δ, м.д., Ɉ в Гц)* 

 

Соединение Раств

орите

ль 

Протоны Литер

атура 
Н-2 2Н-3 5-ОН 

1 2 3 4 5 6 
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Пиноцембрин ДМС

О-d6 

5,90 кв 

(13; 3) 

3,07 кв 

(17; 3) 

3,52 кв 

(17; 

13) 

12,48 52 

Аморитин CDCl3 5,23 м 2,90 м 12,61 58 

Софорафлаван

он А 

(CD3)2

CO 

5,45 кв 

(12,0; 

3,6) 

2,6-3,3 

м 

12,1 63 

5,7-

дигидрокси-

6-

пренилфлава

нон 

CDCl3 5,46 

дд 

(8,6; 

4,3) 

2,63 

дд 

(18,9; 

4,3) 

2,88 

дд 

(18,9; 

8,6) 

12,43 48 

Флемифлаван

он Д 

CDCl3 5,29 

дд 

(12,0; 

4,1) 

2,74 

дд 

(17,1; 

4,1) 

3,06 

дд 

(17,1; 

12,0) 

11,98 55 

Эритрисенег 

лон 

CDCl3 5,00-

5,54 м 

2,80 

дд 

(17,1; 

12,0) 

11,98 55 
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Санггенон N (CD3)2

CO 

5,78 

дд 

(13;3) 

2,74 

дд (17; 

3) 3,22 

дд (17; 

13) 

12,37 65 

Сигмоидин А ДМС

О-d6 

5,33 м 2,80 

дд (17; 

4) 

12,01 66 

Абиссинон - 

II 

CDCl3 5,37 

дд 

(12,0; 

4,1) 

2,75 

дд 

(17,1; 

4,1) 

- 67 

Леспедезафла

ванон А 

CDCl3 5,52 

дд 

(13,0; 

2,9) 

2,85 

дд 

(17,3; 

2,9) 

12,35 68 

Глабранин CDCl3 5,37 

дд 

(11,2; 

4,0) 

2,97 д 

(11,2) 

2,88 д 

(4,0) 

11,90 52 

7, 21, 41-

тригидрокси-

6,8-бис-(γ, γ-

диметилалли

л) флаванон 

(CD3)2

CO 

5,65 кв 

(11,3; 

5,3) 

2,52-

3,10 м 

- 69 

Нор-

кураринол 

(CD3)2

CO 

5,80 м 2,70-

3,10 м 

12,21 70 

Куванон Е (CD3)2

CO 

5,72 

дд (13; 

2,68 

дд (18; 

12,87 71 
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3) 3) 3,16 

дд (18; 

13) 

Кушенол А (CD3)2

CO 

5,74 

дд 

2,88-

3,20 м 

12,56 72 

Кураринол  (CD3)2

CO 

5,40-

5,70 м 

2,50-

2,90 м  

-  70 

Изокурарино

н 

(CD3)2

CO 

5,65 кв 

(12,0; 

4,5) 

2,80-

3,20 

12,52 70 

Куванон F C5D5N 6,17 

дд 

3,08 

дд (18; 

3) 

12,80 29 

Минимифлор

ин 

CDCl3 5,67 

дд 

(12,1; 

3,7) 

2,95 

дд 

(17,3; 

12,1) 

3,06 

дд 

(17,3; 

3,7) 

12,19 60 

Нумфеол В (CD3)2

CO 

5,61 

дд 

(12,6; 

3,2) 

2,65 

дд 

(17,2; 

3,2) 

3,17 

дд 

(17,2; 

12,6) 

 51 
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5-

Оксифоранон  

CDCl3 5,28 м 2,77 

дд (17; 

3) 3,04 

дд 

(17;13) 

12,02 59 

Софорафлаван

он В 

(CD3)2

CO 

5,45 кв 

(12,1; 

3,5) 

2,60-

3,13 м  

12,15 53 

Флеминон  CDCl3 5,54 

дд (12; 

3) 

2,82 

дд (17; 

3) 3,16 

дд (17; 

12) 

12,28 57 

*В скобках указаны константы спин-спинового взаимодействия. 

Обозначения: д – дублет, дд – дублет дублета, кв -  квартет, м – 

мультиплет. 

Химические сдвиги сигналов углеродных атомов гетероциклического 

кольца в ЯМР 13С-спектрах флаванонов (δ, м.д.)                          Таблица 3 

Соединение  Углеродные атомы Литература 

С-2 С-3 С-4 

Пиноцембрин 78,4 42,2 195,8 77 

7,41-

дигидроксифлаванон 

79,5 43,9 190,2 77 

Нарингенин 78,4 42,0 196,2 77 

7-метокси-21-

гидроксифлаванон 

74,9 42,6 190,3 77 

Эриодиктиол 78,3  42,2 196,2 77 

Изобавахин 78,8 43,0 191,0 53 

Софорафлаванон В 78,3 42,0 197,1 53 
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Эухрестафлаванон А 78,5 42,1 197,1 31 

Санггенон N 75,8 42,4 197,4 65 

Кудрафлаванон А 73,6 41,4 196,7 80 

Куванон Е 76,0 42,6 198,5 71 

Лупинифолин 78,0 42,3 196,3  60 

Флемифлаванон Д 79,2 42,8 196,9 55 

Нумфеол А 79,5 43,4 196,5 51 

Куванон F 75,3 42,9 197,3 29, 71 

Аморадин 78,4 42,5 197,6 81 

Нумфеол С 76,9 43,3 197,0 51 

Эухрестафлаванон В 74,1 41,6 197,1 82 

Минифлорин 76,8 41,9 196,4 60 

Кушенол А 75,5 42,7 197,7 72 

Кушенол Е 75,4  42 198,2 83 

Оротинин 75,9 41,2 196,6 84 

 

Сигналы ядер 13С карбонильной группы флаванонов, содержащих 

гидроксильную группу в положении С-5, резонируют в области 195,0-198,5 м.д. 

[77]. Отсутствие или замещение вышеуказанной ОН-группы приводит к 

диамагнитному сдвигу сигнала С=0 приблизительио на 5 м.д. (таблица 3). 

Дезэкранирующее влияние 5-ОН группы на сигнал углерода С=0 связано с 

образованием сильной внутримолекулярной водородной связи между С5-ОН и  

карбонилом гетероциклического кольца. 

Как правило, в спектрах 5,7-дигидроксифлаванонов сигнал С-6 лежит в 

более слабом поле, чем сигнал С-8. Разница химсдвигов вышеуказанных 

сигналов в флаванонах составляет 0,8-1,0 м.д. Однозначное отнесение сигналов 

С-6 и С-8 сделано на основании измерения времени релаксации в 5,7,41 -

тригидроксифлаваноне [77-79]. Введение алкильной группы в ароматическое 

кольцо А ведет к парамагнитному сдвигу сигнала соответствующего 
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ароматического атома углерода на 6,0-9,6 м.д. 

При метилировании фенольных гидроксильных групп наблюдается  

парамагнитный сдвиг α углеродного атома (α-эффект) на 0,9-2,4 м.д. и 

диамагнитный сдвиг орто-углеродных атомов на 0,9-2,6 м.д. (β-эффект). 

Метилирование 5-ОН группы приводит к сильнопольному сдвигу сигнала 

углерода С=0 (∆δ = 5 м.д.). Данные спектров ЯМР 13С успешно использованы при 

установлении строения ряда природных флаванонов [80-85]. 

Как было указано выше, молекула флаванона имеет один асимметрический 

центр при С-2, вследствие чего почти все природные флаваноны оптически 

активны. Подавляющее большинство из них вращают плоскость поляризованного 

луча влево. В последние годы найдены несколько правовращающих флаванонов, 

которые представлены в основном соединениями, содержащими кислородные 

функции в положениях 5,7,21,41 [10]. 

В результате исчерпывающего озонирования (-) - ликвиритигенина (10) и 

(-) - гесперетина (32) получена L-яблочная кислота, которая идентифицирована 

в виде диамида (33) [10, 86, 87]. Эго однозначно указало на S конфигурацию 

хирального центра соединений (10) и (32). В дальнейшем стереохимия ряда фла- 

 

ванонов была установлена сравнением их спектров дисперсии оптического 

вращения со спектрами соединений с известной абсолютной конфигурацией. 

Оптически активные флаваноны легко рацемизуются под действием 

кислот или оснований, горячих растворителей. Это обусловлено легким 

взаимопреврашением флаванонов и халконов. Синтетические флаваноны 

могут быть разделены на (±)- и (-)-энантиометры.  
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Из данных ПМР-спектров природных флаванонов следует, что 

объемистое фенильное ядро при С-2 занимает экваториальное положение [34-

36]. 

 

На основании изучения спектров кругового дихроизма (КД) показано, 

что 2S-флаваноны, имеющие экваториально расположение арооматическое 

кольцо В в положении С-2, характеризуются положительным эффектом 

Коттона около 330 нм и отрицательным эффекгом Коттона в области 280-290 

нм. Кроме этих основных полос в спектрах КД наблюдаются также полосы 

при 245-270 нм и 225-240 нм с положительным и отрицательными эффектами 

Коттона соответственно [88]. Показано, что спектры КД оптически активных 

флаваноновых гликозидов почти не отличаются от спектров исходных 

веществ и позволяют надежно определить абсолютную конфигурацию 

соответствующих агликонов [88]. 

Таким образом, совокупность химических превращений и спектральных 

данных позволяют надежно установить строение и стереохимию природных 

флаванонов. 

 

1.2. Флавоноиды растений рода Sophora L. и их биологическая активность 

 

Род Sophora L. (семейства Fabaceae) в Советском Союзе был 

представлен 6 видами, [89, 90] из которых 3 произрастают в Узбекистане [91]. 

Последование флавоноидов рода Sophora L. впервые начато 
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Земпленом и Богнаром в 1942 году [92]. Они выделили из S. japonica L. 

изофлавоновый гликозид софорабиозид. Флавоноиды обнаружены во всех 

исследованных видах этого рода. К настоящему времени из 13 видов растений 

рода Sophora L. выделены  100 флавоноидов, большинство из которых 

оказались новыми.  Наиболее богаты флавоноидами S.japonica L.  и 

S.flavescens (см. табл. 4). Выделенные соединения относятся к различным 

группам флавоноидов: флавонам, флавонолам, флаванонам, флаванонолам, 

халконам, изофлавонам, изофлаванам, изофлаванонам, птерокарпанам и 

куместанам. Вышеуказанные соединения встречаются как в свободном виде, 

так и в составе гликозидов [180]. В двух видах растений этого рода: 

S.flavescens и S.angusti folia обнаружены уникальные по строению 

флавоноиды, содержащие лавандулильную группу, не встречающиеся в 

других растениях [186]. 

Кроме флавоноидов из растений рода Sophora L.выделены хиноны [93], 

бензофураны [94, 95], хромоны [63], фенолокислоты [96] и другие фенольные 

соединения. 

Большой вклад в изучении флавоноидов ряда Sophora L. 

внесли советские и японские ученые [69, 70, 93, 94, 103, 107- 111, 120, 121]. 

Ниже в таблице 5 представлены флавоноиды, выделенные из растений 

рода Sophora L.  

Интерес к изучению флавоноидов растений Sophora L.объясняется той 

важной ролью, которую играют эти соединения в жизнедеятельности 

растительных и животных организмов, а также их высокой и разноплановой 

биологической активностью. Некоторые виды Sophora используются в 

качестве сырья в химико-фармацевтической промышленности для производства 

ценных лекарственных препаратов. Из надземной части S.pachycarpa 

получают алкалоид пахикарпин [177], а из бутонов софоры японской - рутин и 

кверцетин [97]. Свежие кисти с нераспустившимися цветками софоры японской 

содержат до 23 % рутина. Рутин и кверцетин применяют для профилактики и 

лечения гипо- и авитаминоза Р и при заболеваниях, сопровождающихся 
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нарушением  

 

 

Состав флавоноидов изученных видов Sophora L.       Таблица 4 

 

Наз

ван

ие 

рас

те

ния 

Вс

ег

о 

вы

де

ле

но 

фл

ав

он

ои

до

в 

Ф

ла

ва

но

н

ы 

Х

а

л

к

о

н

ы 

Пт

еро

кар

пан

ы 

Из

оф

ла

во

ны 

Ф

л

а

в

о

н

ы 

Фл

ав

ан

он

ол

ы 

Ф

ла

во

но

л

ы 

Из

оф

лав

ано

ны 

Ку

ме

с

т

ан

ы 

Sop

hor

a 

tom

ent

osa 

12 3 1 3 1 - 1 - 2 1 

Sop

hor

a 

ang

usti

10 4 2 1 - 1 - 2 - - 
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foli

a 

Sop

hor

a 

flav

ese

ns 

25 11 3 4 2 - 3 2 - - 

Sop

hor

a 

sub

pro

stat

a 

20 8 2 4 2 4 - - - - 

Sop

hor

a 

fra

nch

etia

na 

6 - - 3 - - - - 1 2 

Sop

hor

a 

jap

oni

ca*  

25 - - 5 11 - 1 7 - 1 

Sop 5 - 1 - 2 - 2 - - - 
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hor

a 

pac

hyc

arp

a* *  

Sop

hor

a 

mic

rop

hyll

a 

2 - - - - 2 - - - - 

Sop

hor

a 

sec

ond

i flo

ra 

4 1 - - 1 - - - 1 - 

Sop

hor

a 

tetr

apt

era 

6 - - - - 6 - - - - 

Sop

hor

a 

7 1 1 - - 2 - 3 - - 
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Leh

ma

nnii

* * *  

Sop

hor

a 

sp. 

2 - - - - 2 - - - - 

Sop

hor

a 

alo

pec

uro

ide

s* *  

6 4 1 1 - - - - - - 

*В книге Черепанова С.К. [82]  данный вид выделен в 

самостоятельный род Styphnolobium. 

* *В последние годы эти виды отнесены к роду Vexibia Rafin. 

[138]  

* * *Ammothamnus Lehmanni i .  

 

 

Флавоноиды растений рода Sophora L.                          

Таблица 5 

Флаваноны 

№

 

П

Название Т.пл.

,  0С 

[α] D Фор

мула 

Источн

ик 

выделен

Литера

тура 
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П ия 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Нор-

кураринол 

108-

116 

 33 S.flavesc

ens Ai t.  

 

[70]  

2 Кураринол 166-

169 

 34 S.flavesc

ens Ai t.  

S. 

angusti f

olia 

Sieb.et 

Zucc.  

 

[70]  

 

 

[99]  

3 Неокурари

нол 

195,

5 

 35 S.flavesc

ens Ai t.  

 

[70]  

4 Изокурари

нон 

80-

84 

 36 S.flavesc

ens Ai t.  

 

[70]  

5 Нор-

кураринон 

133 +80  

(этан

ол) 

37 S. 

angusti f

olia 

Sieb.et 

Zucc.  

S.flavesc

ens Ai t.  

 

[17]  

 

 

[103]  

6 Кушенол А 172-

174 

-

115,60  

(мета

нол) 

38 S.flavesc

ens Ai t.  

 

[72]  

7 Куранинон 121 +25,5

0  

(этан

16 S. 

angusti f

olia 

 

[17]  
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ол) Sieb.et 

Zucc.  

S.flavesc

ens Ai t.  

 

[103]  

8 Кушенол В 147-

150 

-40,20  

(мета

нол) 

39 S.flavesc

ens Ai t.  

 

[72]  

9 Кушенол Е  -470  

(мета

нол) 

40 S.flavesc

ens Ai t.  

 

[83]  

1

0 

7,4`1-

Дигидрокси-

6,8-бис-(3-

метил-2-

бутенил) 

флаванон 

 165,5  

 

-19,60  

(этан

ол) 

41 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[26]  

1

1 

7, 21, 4`1-

Тригидрокс

и-6,8-бис-(3-

метил-2-

бутенил) 

флаванон 

102 -42,60  

(этан

ол) 

42 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[69]  

1

2 

Софоранон 108 -130  

(этан

ол) 

20 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[19, 

107]  

1

3 

Софоранохр

ом ен 

152 -63,90  

(этан

ол) 

43 S.subpro

strata 

Chun. et 

[108, 

109]  
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T. Chen.  

1

4 

2-(21 ,41-

Дигидрокси

фенил)-8,8-

диметил-10-

(3-метил-2-

бутенил)-

8Н-пирано 

/2,3-d/ 

хроман-4-он 

173 -2,50  

(этан

ол) 

43 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[69]  

1

5 

2-/(71-

гидрокси-21, 

21-диметил-

2Н-

бензопиран)

-61-ил/-7-

гидрокси-8-

(3-метил-2-

бутенил) 

хроман-4-он 

Мас

ло 

 45 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[26]  

1

6 

2-/ 21- (1-

Гидрокси-1-

метил-этил)- 

71- (3-метил-

2-бутенил)- 

21 ,31-Д 

дигидробенз

офуран-51-

ил/-7-

194  46 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[110]  
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гидрокси-8-

(3-метил-2-

бутенил) 

хроман-4-он 

1

7 

2-/ 31-

Гидрокси-21, 

21-диметил-

81-(3-метил-

2-бутенил)-

хроман-61-

ил-7-

гидрокси-8-

(3-метил-2-

бутенил) 

хроман-4-он 

196  47 S.subpro

strata 

Chun. et 

T. Chen.  

[110]  

1

8 

Изоксантоху

мол 

1980   48 S. 

angusti f

olia 

Sieb.et 

Zucc.  

S.flavesc

ens Ai t.  

 

[111]  

 

 

[103]  

1

9 

Изобавахин 200-

202 

-460  

(этан

ол) 

19 S.toment

osa L. 

[53]  

2

0 

Софорафлав

анон А  

144-

145 

-330  

(этан

ол) 

49 S.toment

osa L. 

[63]  

2 Софорафлав 193- -250  50 S.toment [53]  
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1 анон В 195 (этан

ол) 

osa L. 

2

2 

Ликвиритиг

енин 

208 -920  

(мета

нол) 

10 S.second

i flora 

DC 

[112]  
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Халконы                                                 Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 5 6 7 

2

3 

Ксантохумол 172  5

1 

S. 

angusti folia 

[111] 
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Sieb.et 

Zucc.  

2

4 

Курадинин 115 +6,60 

(этано

л) 

5

2 

S. 

angusti folia 

Sieb.et 

Zucc.  

[17, 

101] 

2

5 

Софорадин 161  5

3 

S.subprostr

ata Chun. et 

T. Chen.  

[19, 

107] 

2

6 

6-/3-(21 ,41-

Дигидроксифени

л) акрилолил/-7-

гидрокси-2,2-

диметил-8-(3-

метил-2-

бутенил)-2Н-

бензопиран 

176  5

4 

S.subprostr

ata Chun. et 

T. Chen.  

[69]  

2

7 

Софорадохромен 154  5

5 

S.subprostr

ata Chun. et 

T. Chen.  

[100

, 

108, 

109] 

2

8 

Курадинол 123  5

6 

S.flavescens 

Ai t.  

[70]  

2

9 

Кушенол D Амор

ф 

 5

7 

S.flavescens 

Ai t.  

[72]  

3

0 

Изоликвиритиге

нин 

198-

2000 

 1

1 

S.tomentosa 

L. 

[113

]  
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Флавоны 

1 2 3 4 5 6 7 

3

1 

7, 41-

Дигидроксифлаво

н 

  5

8 

S. tetraptera J. 

Mill. 

[114] 

3

2 

7, 31, 41-

Тригидроксифлав

он 

  5

9 

S. tetraptera J. 

Mill. 

[114] 

3

3 

Лютеолин 330  6

0 

S. tetraptera J. 

Mill. 

[114] 

3

4 

Апигенин-7-0-

глюкозид 

226  6

1 

S. tetraptera J. 

Mill. 

[114] 

3

5 

Апигенин-7-0-

рамнозилглюкози

д-41-0-глюкозид 

  6

2 

S. tetraptera J. 

Mill. 

[114] 

3

6 

Байин 218-

2200 

(с 

разл

.) 

-50 

(метано

л) 

6

3 

S.subprostr

ata Chun. 

et T. Chen.  

[11

5]  

3

7 

Софорафлавон А 226-

2310 

(с 

разл

.) 

-320 

(метано

л) 

6

4 

S.subprostr

ata Chun. 

et T. Chen.  

[11

5]  

3

8 

Софорафлавон В 297-

3000 

(с 

разл

-480 

(метано

л) 

6

5 

S.subprostr

ata Chun. 

et T. Chen.  

[11

5]  
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.) 

3

9 

Лютеолин-7-0-β-

D-глюкозид 

240  6

6 

S. 

angusti folia 

Sieb.et 

Zucc.  

 

[11

6]  

 

4

0 

Диосмин 279  6

7 

S. tetraptera J. 

Mill. 

[117] 

4

1 

Виценин-2 235  6

8 

Sophora sp. [118] 

4

2 

Луценин-2   6

9 

Sophora sp. [118] 

4

3 

Рамнозилвитекси

н 

  7

0 

S.microphylla [114] 

4

4 

Рамнозилизовитек

син 

  7

1 

S.microphylla [114] 
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Флавонолы 

 

1 2 3 4 5 6 7 

4

5 

Кемпферол 280  7

2 

S.pachycarpa 

C.A. Mey 

S. japonica L. 

[96] 

 

[117] 

4

6 

Кверцетин 312-

315 

 7

3 

S.pachycarpa 

C.A. Mey 

S. Lehmannii 

Bge. 

S. japonica L. 

[96] 

 

[119] 

 

[117] 

4

7 

Норангидроикаритин 226  7

4 

S. 

angusti foli

a Sieb.et 

Zucc. 

 

[111

]  

 

4

8 

Изоангидроикаритин 275  7

5 

S. 

angusti foli

a Sieb.et 

Zucc. 

 

[111

]  

 

4

9 

Кемпферол-3-

софорозид 

208 -610 

(этанол) 

7

6 

S. japonica 

L. 

[120

]  

5

0 

Кемпферол-3,7-ди-0-β-

D-глюкозид 

198-

201 

-69,10 

(метанол

) 

7

7 

S. japonica 

L. 

[120, 

121]  

5

1 

Изокверцитрин 226-

229 

-520 

(метанол

) 

7

8 

S. Lehmannii 

Bge. 

[119

]  
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5

2 

Рутин 194-

196 

-33,50 

(метанол

) 

7

9 

S. japonica 

L. 

S. 

alopecuroide

s L. 

S. Lehmannii 

Bge. 

[117

]  

[122

]  

 

 

[119

]  

5

3 

Софорафлавонолозид   8

0 

S. japonica 

L. 

[117

]  

5

4 

Кверцетинглюкуронид

* 

   S. japonica 

L. 

[117

]  

5

5 

Кушенол С Амор

ф 

-8,80 

(метанол

) 

8

1 

S. flavescens 

Ait. 

[72]  

5

6 

Кушенол G   8

2 

S. flavescens 

Ait. 

[83]  

 

*Положение углеводной части не установлено 
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Флаванонолы  

 

1 2 3 4 5 6 7 

57 Софоронол 101-

103 

+2150 

(пиридин) 

83 S.tomentosa 

L. 

[53, 

123] 

58 Кушенол I  -260 

(метанол) 

84 S.flavescens 

Ai t.  

[83]  

59 Кушенол H  -1260 

(метанол) 

85 S.flavescens 

Ai t.  

[83]  

60 Кушенол N   86 S.flavescens 

Ai t.  

[83]  
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Птерокарпаны 

 

1 2 3 4 5 6 7 

61 (-) – Маакиаин 

(инермин) 

179-

181 

-2600 

(ацетон) 

87 S.tomentosa 

L. 

S.franshetiana 

Dunn. 

S.subprostrata 

Chun. et T. 

Chen. 

S. angusti folia 

Sieb.et Zucc.  

S.flavescens 

[113] 

 

[124] 

 

 

[125] 

 

[126] 

[103] 
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Ai t.  

62 (+) –Маакиаин 180-

181 

+2590 

(ацетон)  

87 S. japonica L. [127, 

128] 

63 (±) –Маакиаин 195-

196 

±00 (ацетон) 87 S. japonica L. [129] 

64 Трифолиризин 139-

140 

-1830 

(метанол) 

88 S.subprostrata 

Chun. et T. 

Chen. 

S.flavescens 

Ai t 

[19, 

129] 

 

[103] 

65 Сафораяпоницин 202-

204 

-1040 

(уксусная 

килота) 

88 S. japonica L. [129] 

66 Трифолиризин-61-

моноацетат 

223-

140 

-1040 

(уксусная 

килота) 

89 S.subprostrata 

Chun. et T. 

Chen.  

[130] 

67 Птерокарпан 1640 -2080 

(хлороформ) 

90 S.subprostrata 

Chun. et T. 

Chen. 

S.flavescens 

Ai t 

[19, 

129, 

130] 

[103] 

68 Медикарпин 128 +2260 

(хлороформ) 

91 S. japonica L. [128] 

69 Кушенин 230-

2320 

 92 S.flavescens 

Ai t 

[72] 

70 Софораптерокарпан 149 -1870 

(этанол) 

93 S.franshetiana 

Dunn. 

[124] 

71 (-) -3-Гидрокси-4-

метокси-8,9-

159-

161 

 94 S.franshetiana 

Dunn. 

[94] 
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метилендиокси-

птерокарпан 

72 Софоракарпан А 163-

165 

-1100 

(метанол) 

95 S.tomentosa 

L. 

 

[131] 

73 Софоракарпан В  -1350 

(метанол) 

96 S.tomentosa 

L. 

 

[131] 

74 Ангидропизатин 179  97 S. japonica L. [127] 

 

 

 

 
 

 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

54 
www.novateurpublication.com 

 

Изофлавоны 

 

1 2 3 4 5 6 7 

7

5 

Даидзеин 320  98 S.subprostra

ta Chun. et 

T. Chen.  

[110] 

 

 

7

6 

Генистеин 290-293  99 S.pachycarpa 

C.A. Mey 

S.subprostra

ta Chun. et 

T. Chen.  

S. japonica L. 

[96] 

 

 

 

[125] 

[23] 

7

7 

Формононет

ин 

262-2640  10

0 

S.tomentosa 

L. 

S.flavescens 

Ai t 

[113] 

[70, 

103] 

7

8 

Биоханин А 213-251  10

1 

S. japonica L. [127] 

 

7 Каликозин 250-251  10 S. [112] 
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9 2 secondiflora 

DC 

 

8

0 

Пратензеин 272-273  10

3 

S. japonica L. [132] 

 

8

1 

5,7-

Дигидрокси-

31, 41 – 

метиленди-

оксиизофлав

он 

245  10

4 

S. japonica L. [127] 

 

8

2 

Иризолидон 189-1910  10

5 

S. japonica L. [127, 

132, 

136] 

 

8

3 

Иризолидон-

7-0-β-D-

глюкозил 

239 -810 

(пиридин) 

10

6 

S. japonica L. [132] 

 

8

4 

Софорикози

д 

297,5 -470 10

7 

S. japonica L. [133, 

137] 

8

5 

Софорабиоз

ид 

247-248 -720 

(пиридин) 

10

8 

S. japonica L. [133, 

137] 

8

6 

Генистеин-7-

0-

ксилоглюкоз

ид 

125-128 -34,40 

(метанол) 

10

9 

S.pachycarpa 

C.A. Mey 

[96] 

 

8

7 

Сиссотрин 

(биоханин А 

7-0-

глюкозид) 

205-2060 

(безводны

й) 2820 

-350 11

0 

S. japonica L. [132] 
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8

8 

Биоханин А-

генциобизид 

224-2260 -38,20 

(водн.метано

л) 

11

1 

S. japonica L. [132] 

 

8

9 

Биоханин А-

ксилоглюкоз

ид 

228-2800 -79,50 

(водн.метано

л) 

11

2 

S. japonica L. [132,13

7] 

 

9

0 

Кушенол О  -800 

(метанол) 

11

3 

S.flavescens 

Ai t 

[93] 
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Изофлаваноны 

 

1 2 3 4 5 6 7 

91 Софораизофлаванон 

А 

178-

180 

-17,30 

(этанол) 

114 S.tomentosa 

L. 

 

[53] 

 

 

92 Изосафоранон 182-

183 

±00 

(этанол) 

115 S.tomentosa 

L.  

[53, 63] 

 

93 Софораизофлаванон 

В 

171-

172 

±00 

(этанол) 

116 S.franshetiana 

Dunn. 

[124] 

94 Секондифлоран 2050  117 S. secondiflora 

DC 

[134] 

 

95 Софорол 180-

1820 

-13,60 

(этанол) 

118 S. japonica L. [135,137] 
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Куместаны 

 

1 2 3 4 5 6 7 

96 Софоракуместан А 300  119 S.franshetiana 

Dunn. 

[124] 

97 Софоракуместан А 300  120 S.franshetiana 

Dunn. 

[94] 

98 Медикагол 325  121 S.tomentosa 

L. 

S. japonica L. 

 

[113] 

 

 

 

Изафлаваны 

1 2 3 4 5 6 7 
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99 Унанизофлаван 184 -73,50 

(хлороформ) 

122 S. secondiflora 

DC 

[112] 

 

 

 

 

проницаемости сосудов, для ускорения рассасывания кровоизлияний, глаукоме, при 

лучевой болезни, ревматизме и некоторых других заболеваниях [98]. Халконы 

кураридин, софорадохромен, софорадин и флаванон кураринол предложены в 

качестве противоязвенных средств [99, 100]. Разработаны способы получения этих 

соединений из соответствующих видов Sophora [101].  Синтезирован ряд 

аналогов софорадина и изучена их противоязвенная активность [102]. 

Японскими исследователями показано, что флавоноиды, выделенные из 

S.flavescens,  ингибируют циклическую аденозин-монофосфат-

фосфодиэстеразу [103]. Изучена зависимость ингибирующий активности 

флаванонов от их структуры. Установлено, что наибольшей активностью обладают 

пренилированнне соединения, а метилирование фенольных гидроксильных групп 

приводит к снижению активности [185]. 

Птерокарпаны медикарпин, маакиаин (инермин), трифолиризин и 
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изофлавоны дайдзеин, формононетин, генистеин и биоханин А являются 

фитоалексинами [104, 105] и их биосинтез индуцируется фитопатогенными 

микроорганизмами и их метаболитами. Фитоалексины обладают антибиотическим 

действием и защищают растения от заражения фитопатогенными грибами. 

Некоторые виды рода Sophora L. , например S.pachycarpа и S. 

alopecuroides L., содержат красящие вещества и используются местным 

населением в кустарном ковроделии [106]. 
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ГЛАВА 2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ СОБСТВЕННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1. Флавоноиды Vexibia alopecuroides (L.) Yakovl. 

Род Vexibia Rafin (семейство Fabaceae) в мировом масштабе 

представлен всего лишь 4 видами, два из них произрастают в  Америке, другие 

виды - Vexibia alopecuroides (L.) Yakovl.  и Vexibia pachycarpa 

(C.A.Mey) Yakovl. встречаются в СССР, Турции, Сирии, Ираке, Афганистане, 

МНР и КНР [138]. Вышеуказанные растения в литературе до последнего 

времени относили к роду Sophora L. или Goebelia Bunge [139, 140]. 

Черепанов С.К. сомневается в правильности отнесения среднеазиатских видов к 

американскому роду Vexibia Rafin и предлагает выделить их в состоятельный 

род - Pseudosophora (DC.) Sweet [89]. Оба вида встречаются на 

территории Узбекистана и являются типичными алкалоидоносными растениями 

[91, 139]. 

Vexibia alopecuroides (L.) Yakovl. (вексибия лисохвостная) - 

многолетнее сорное растение с простым или несколько разветвленным стеблем. 

Цветет в апреле-мае, плодоносит в июне- июле, а в сентябре заканчивается цикл его 

годичного развития [179]. Произрастает группами в степях, глинистых 

полупустынях, id берегам рек и озер, среди тугайных растений, иногда в пред-

горной полосе, а также как сорное растение в посевах богарных культур и 

хлопчатника [139, 140], она широко распространена в Средней Азии и ее массивы 

занимают огромные площади. Большие запасы вексибии лисохвостной 

обнаружены в Джамбульской, Чимкентской, Алма-Атинской, Талды-Курганской и 

других областях Казахской ССР, а также в Бухарской области Узбекской ССР. По 

данным А. Джаббарова общая площадь ее массивов в республиках Средней 

Азии составляет более 2200 га, общий запас надземной части 1345-1530 тонн, 

эксплуатационный - 1050-1250 тонн [138]. 

Вексибия лисохвостная входит во Всесоюзный государственный карантин 

как ядовитый, вредный и опасный сорняк. Свежее растение совершенно не 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

62 
www.novateurpublication.com 

поедается скотом, большая примесь его в сене вызывает отравление [139]. 

Растение обладает сильным инсектицидным и репеллентным действием, 

порошок, изготовленный из сухого растения, убивает насекомых [141]. 

В народной медицине толченые семена рекомендуют при плохом 

пищеварении и отсутствии аппетита [140]. В тибетской медицине корни входят в 

состав сложных лекарственных смесей, используемых при сердечно-сосудистых, 

желудочно-кишечных, онкологических, венерических заболеваниях, а также 

применяемых в качестве жаропонижающего, противокашлевого и 

общеукрепляющего средства. Надземную часть используют при туберкулезе 

легких, ревматизме, болезнях горла, глаз и как противолихорадочное средство 

[122]. 

Из вексибии лисохвостной в различные периоды вегетации выделены 

софорамин, софокарпин, матрин, Ɩ-софоридин, цитизин, алоперин и другие 

хинолизидиновые алкалоиды [142, 143, 183]. В надземной части найдены 

органические кислоты, каротиноиды, кумарины, тритерпеновые сапонины, 

витамины, в семенах - жирное масло [122, 144, 145]. В листьях и плодах 

обнаружены рутин (1,35 и 1,27 % соответственно) и дубильные вещества [122]. 

Вексибия лисохвостная - ценный краситель, она применяется в ковровом 

деле. Г.В.Лазуръевский установил, что корни растения содержат красящие 

вещества фенольного характера, которые находятся в пробковом слое коры 

[106]. 

До работы, описываемой в настоящем исследовании в литературе 

отсутствовали сведения о глубоком химическом изучении флавоноидов данного 

растения. Предварительными исследованиями экстрактов отдельных органов 

вексибии лисохвостной с помощью ТСХ показано, что флавоноидные 

соединения в основном сосредоточены в корнях. 

Растительным материалом для данного исследования служили корни, 

заготовленные в Самаркандской и Ташкентской областях УзССР. Выделение 

веществ осуществляли экстракцией этанолом с поледующим разделением 

сгущенного экстракта на петролейно-эфирную, хлороформную и 
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этилацетатную фракции. В петролейный эфир переходят липиды, стерины, 

воски и другие неполярные соединения. Флавоноиды обнаружены в 

хлороформной и этилацетатной фракциях, причем основная их доля 

приходится на первую фракцию. 

Для выделения индивидуальных веществ хлороформная фракция 

спиртового экстракта, а также хлороформный экстракт из вексибии 

лисохвостной были разделены распределительной колоночной 

хроматографией на силикагеле в градиентной системе хлороформ-метанол 

(табл.1). Дальнейшую очистку отобранных фракций  проводили методами 

рехроматографирования на силикагеле и перекристаллизации из подходящих 

растворителей. В итоге выделены 6 индивидуальных флавоноидов (табл.2), 

четыре из них идентифицированы с изобавахином, глабролом, 

аммотамнидином и трифолиризином, а вексибинол и вексибидин оказались 

новыми. 

а) Строение вексибинола  

Вексибинол (I) выделен из хлороформной фракции спиртового 

экстракта корней в виде оптически активного мелкокристаллического порошка 

кремового цвета. При восстановлении магнием в соляной кислоте он образует 

желтое, а с раствором хлорного железа - темно-синее окрашивание. На 

хроматограммах вексибинол проявляется в виде оранжево-красного пятна после 

опрыскивания раствором ванилина в серной кислоте. 

В ИК-спектре I проявляются полосы поглощения, обусловленные 

наличием гидроксильных групп (3366 см-1), карбонильной 

группы, сопряженной с ароматическим ядром (1632 см-1) и ароматических 

связей (1604; 1519 см-1). 

УФ-спектр вексибинола имеет максимумы поглощения при 293, 340* 

(перегиб) нм, характерные для флаванонов и дигидрофлаванонов (см. рис 1) 

[34-36]. 

На принадлежность соединения 1 к флаванонам указывает наличие в 

спектре ПМР (см. рис. 2 и табл. З) диагностических сигналов протонов 
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гетероциклического кольца С - Н-2 и Н-3 [34-36] и сигналов протонов  

Таблица 1 

 

Элюент

ные 

системы 

для 

колоноч

ной 

хромато

графии 

№

№ 

фра

кци

й 

Вещество Систем

ы 

раствор

ителей 

для 

ТСХ 

R

 

f 

Хломоф

орм 

1-

65 

β-систостерин 

и др. 

липофильные 

вещества 

  

Хломоф

орм-

метанол 

98:2 

66-

89 

глаброл хломоф

орм-

метано

л (19:1) 

0

,

3

3 

Хломоф

орм-

метанол 

98:2 

90-

95 

вексибидин хломоф

орм-

метано

л (9:1) 

0

,

2

6 

Хломоф

орм-

метанол 

98:2 

100

-

102 

изобавахин хломоф

орм-

метано

л (9:1) 

0

,

4

1 

Хломоф

орм-

103

-

изобавахин и 

вексибинол   

хломоф

орм-

0

,
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метанол 

98:2 

110 метано

л (9:1) 

2

8

 

и

 

0

,

4

1 

Хломоф

орм-

метанол 

98:2 

111

-

116 

вексибинол хломоф

орм-

метано

л (9:1) 

0

,

2

8 

Хломоф

орм-

метанол 

98:2 

116

-

131 

вексибинол и 

аммотамнидин 

хломоф

орм-

метано

л (9:1) 

0

,

2

0

 

и

 

0

,

2

8 

Хломоф

орм-

метанол 

98:2 

131

-

140 

аммотамнидин хломоф

орм-

метано

л (9:1) 

0

,

2

0 

Хломоф 141 неидентифици   
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орм-

метанол 

96:4 

-

164 

рованные 

вещества 

Хломоф

орм-

метанол 

96:4 

264

-

284 

трифолиризин хломоф

орм-

метано

л (17:3) 

0

,

2

7 

 

Таблица 2 

 

Физико-химические свойства флавоноидов вексибии лисохвостной 

№ 

П

П 

Название 

соединения 

Элементн

ый состав 

Т.п

л. 

0С 

/α/D 

град

. 

1 Изобавахин С20Н20О4 203

-

204 

-

45,3 

(э)* 

2 Глаброл С25Н28О4 136

-

137 

-

39,2 

(м) 

3 Аммотамнид

ин 

С25Н28О4 112

-

114 

+4,5 

(м) 

4 Вексибинол С25Н28О6 174

-

176 

-

36,5 

(м) 

5 Вексибидин С26Н30О6 157

-

158 

-

43,6 

(м) 
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6 Трифолиризи

н 

С21Н24О10 140

-

142 

-

180,

7 

(п) 

*Обозначения: э - этанол, м – метанол, п – пиридин. 

 

 

углеродных атомов С-2 (73,7 м.д.) и С-3 (41,4 м.д.) в спектре ЯМР 13С [77, 

78]. 

Ацетилированием вексибинола уксусным ангидридом в пиридине получили 

тетраацетильное производное П, в спектре ПМР которого проявляются сигналы 

протонов четырех ацетоксильных групп при 2,23 (9Н,с) и 2,29 м.д. (ЗН,с). 

Следовательно, вещество I содержит четыре фенольные гидроксильные группы. 

Действительно, в спектре ПМР вексибинола (рис.2), снятом в ДМСО – d6, 

наблюдаются сигналы протонов при 9,37; 9,63; 10,67 и 12,13 м.д., обусловленные 

наличием в его составе четырех фенольных гидроксильных групп. Приведенные 
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выше данные свидетельствуют о том, что из шести кислородных атомов молекулы 

I четыре принадлежат фенольным гидроксильным группам, а остальные два 

входят в состав γ-пиронового кольца. Этот вывод подтверждается также изучением 

спектра ЯМР 13С вексибинола (см. табл. 6), где резонируют сигналы пяти 

ароматических атомов углерода (155,2; 158,0; 160,5; 160,8; 164,4 м.д.), связанных с 

 

 

 

Рис.2. ПМР-спектр вексибинола (I) в ДМСО-d6 .  

 

 

 

 

Таблица 3 
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Химические сдвиги протонов в спектре ПМР вексибинола и его производных 

(δ, м.д., О-ТМС) 

Положение 

протонов 

Вексибинол (I) в 

ДМСО-d6 

Тетраацетат 

вексибинола (II) в 

CDCl3 

Триметиловый 

эфир вексибинола 

(III) в CDCl3 

Н-2 5,52, дд (13,0 и 

3,0) 

5,45, дд (12,0 и 

4,5) 

5,55, т (8,0) 

НА-3 2,59, кв (17,4 и 

3,0) 

  

НВ-3 3,12, кв (17,4 и 

13,0)  

2,42-2,95, м 2,46-2,88, м 

Н-8 5,96, с 6,45, с 6,00, с 

Н-31 6,36, д (2,4) 6,91, у.с. 6,43, у.с. 

Н-51 6,28, дд (8,0 и 2,4) 6,98, у.с. 6,48, дд (8,0 и 2,5) 

Н-61 7,23, д (8,0) 7,57, д (8,5) 7,43, д (8,0) 

2Н-111 2,45, м 2,42-2,95, м 2,46-2,88, м 

2Н-311 1,87-1,99 1,97, м 1,92, м 

Н-411 4,92, м 4,85 4,92, м 

2Н-1011 4,51, у.с. 

4,58, у.с. 

4,38 

4,53 

4,44, м 

4,55, м 

СН3-611 1,46, у.с. 1,44, у.с. 1,44, у.с. 

СН3-711 1,55, у.с. 1,53, у.с. 

(2хСН3) 

1,54, у.с. 

СН3-911 1,59, у.с.  1,58, у.с. 

ОН-511 12,13, с   

СН3СО  2,23, с (3хСН3) 

2,29, с 

 

СН3О   3,74, с 

3,75, с 
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3,76, с 

В скобках указаны константы спин-спинового взаимодействия в Гц, с – 

синглет, у.с. – уширенный синглет, д – дублет, дд – дублет дублета, кв – 

квартет, м – мультиплет, т – триплет 

кислородом и углерода карбонильной группы (194,4 м.д.). 

Батохромные сдвиги максимумов поглощений в УФ-спектре с хлористым 

алюминием и ацетатом натрия [34, 35], а также величина химсдвига 

сигнала углерода карбонильной группы в спектре ЯМР 1 3С [77] 

указывают на наличие свободных гидроксильных групп при С-5,7. 

Метилирование I эфирным раствором диазометана приводит к 

збразованию триметилового эфира III (ПМР-спектр: 3,74; 3,75; 2,76 м.д., каждый 

по ЗН, с). В спектрах ПМР соединений I - III (табл. 3) проявляются сигналы 

протонов трех винилметильных групп, концевой метиленовой группы, 

олефинового протона, метиленовой группы, присоединенной к ароматическому 

ядру еще трех алифатических протонов. Судя по составу, данным ПМР- зпектра 

и наличию в масс-спектре интенсивных пиков ионов с   301 (M-C9H15)+ и 

  124 (C9H16)+ вексибинол должен содержать непредельную боковую 

алифатическую цепь, состоящую из десяти атомов углерода и имеющую две 

двойные связи. 

Гидрирование соединения I по Адамсу (схема I) приводит к получению 

тетрагидровексибинола (IV), содержащего по данным спектра ПМР две 

изопропильные группы. В отличие от спектров соединений I - III, в спектре IV 

отсутствуют сигналы олефиновых протонов. 

Вышеизложенные данные и сравнительный анализ спектров ПМР [146] и 

ЯМР 13С [76] лавандулола (2-изопропенил-5-метил-гекс-4-енола), кушенолов А, 

Е, F [72 , 83] и вексибинола показало, что в составе последнего имеется 2-

изопропенил-5-метил-гекс-4-енильная (лавандулильная) боковая цепь, 

присоединенная к ароматическому ядру С-С связью. 

 

В масс-спектрах соединений I и III присутствуют соответственно пики 
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ионов с  136 и 164, образующиеся в результате ретродиенового распада 

флаванонового ядра [44, 45]. Эти фрагменты свидетельствуют о том, что в 

кольце В вексибинола имеются две гидроксильные группы. Следовательно, 

лавандулильная боковая цепь и две оставшиеся гидроксильные группы 

расположены в кольце А. 

Три ароматических протона кольца В в спектрах ПМР соединений I – III 

дают картину, отвечающую спиновой системе АВХ, причем в наиболее слабом 

поле резонирует сигнал протона X (Н-61), имеющий константу орто-

взаимодействия 8,0-8,5 Гц (табл. 3). 
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Это указывает на наличие заместителей (ОН групп в вексибиноле) в положениях С-

21 и С-41. 

Для однозначного определения строения кольца В вексибинол подвергли 

щелочному расщеплению в атмосфере азота. Из продуктов реакции выделили 

фенольное вещество У, идентичное го хроматографической подвижности, ИК-

спектру и отсутствию депрессии температуры плавления в пробе смешения 

резорцину. По-видимому, резорцин образуется из β-резорциловой кислоты в 

результате декарбоксилирования в условиях щелочного расщепления. 

Образование резорцина при щелочном расщеплении наблюдалось и в случае 

других флаванонов, имеющих гидроксильные группы при С-21 и С-41 [17, 84]. 

Как было указано выше, вексибинол содержит гидроксильные группы в 

положениях С-5 и С-7. Так как в спектре ПМР I проявляется однопротонный 

синглет при 5,96 м.д., обусловленный прогоном Н-6 или Н-8, то боковая цепь 

занимает либо положение C-6, либо С-8. Сигналы ядер углеродов С-6 и С-8 в 

спектре ЯМР 13С 5,7-дигидроксифлаванона проявляются соответственно при 

96,1 и 95,1 м.д. [78]. Значение химсдвига сигнала единственного углерода кольца 

А, проявляющегося в виде дублета в спектре off resonance равно 94,9 м.д., что 

относительно близко к химсдвигу сигнала С-8. Сравнение значений химсдвигов 

сигналов С-6 и С-8 в спектрах 6- и 8-С-метил-5,7-дигидроксифлаванонов, 

содержащих алкильные заместители при С-6 и С-8, подтверждает наше 

предположение и указывает на месторасположение боковой цепи в молекуле 

вексибинола при С-6 (см. табл. 4). 

Таблица 4 

Химические сдвиги сигналов углерода С-6 и С-8 флаванонов (δ, м.д.) 

 

Соединение Атом углерода Литература 

С-6   С-8 

5,7-

Дигидроксифлаванон 

96,1 95,1 78 
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6-алкилфлаваноны    

6-С-метил-5,7-

дигидроксифлаванон 

102,1 94,7 78 

Кушенол F 108,4 95,1 83 

Вексибинол 106,2 94,9 146 

Вексибидин 106,2 95,0 146 

8-алкилфлаваноны    

8-С-метил-5,7-

дигидроксифлаванон 

95,7 101,9 78 

Кушенол А 96,6 108,0 72 

Флемифлаванон Д 95,8 107,7 55 

 

Согласно данным спектра ПМР кольцо В в соединении I занимает 

экваториальное положение (Ɉ Н2, Н3 а =13,0 Гц). Поэтому положительный и 

отрицательный эффекты Коттона при 327 (∆ ɛ = + 1,8) и 289 нм (∆ ɛ = - 

17,3) соответственно в спектре кругового дихроизма (рис. 3) указывают на 

2S абсолютную конфигурацию I [88]. 
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Hbc/ 

 

Рис. 3. Спектр кругового дихроизма вексибинола (I) 

 Таким образом, вексибинол (I) имеет строение (2S)-5, 7, 21, 41-

тетрагидроки-6-(211-метил-гекс-411-енил) флаванона [147]. 

б) Строение вексибидина 

Вексибидин (VI) - оптически активное белое кристаллическое вещество 

состава  С26Н30О6. Его УФ-спектр близок к спектру вексибинола и имеет 

максимумы поглощения при 293, 339* нм (рис.1). 

В ИК-спектре VI отмечены полосы поглощения при 3384-3275 (ОН-

группы), 1638 (карбонильная группа) и 1598, 1510 см-1 (ароматическое ядро). 

Ацетилирование вексибидина уксусным ангидридом в пиридине привело 

к триацетильному производного УП (2,22 м.д., 6Н, синглет и 2,29 м.д., ЗН, 

синглет в спектре ПМР), что указывает на наличие в его составе трех фенольных 

гидроксильных групп. 

В отличие от спектра ПМР вексибинола, спектр вещества УI содержит 

при 3,79 м.д. трехпротонный синглет, обусловленный ОСН3 группой (рис.4). В 
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остальном спектры этих веществ очень близки (см. табл. 3 и 5). Соединение У1 

имело М+ 438, что на 14 массовых единиц больше, чем для вещества I. 

Вышеизложенные позволяют предположить, что вексибидин является 

монометиловым эфиром вексибинола. 

В спектрах ПМР (табл.5) и ЯМР 13С (табл.6) вещества У1, как и в  спектрах 

I, присутствуют сигналы протонов и углерода 13С, указывающие на наличие в его 

составе лавандулильной боковой цепи. Гидрированием вексибидина в 

присутствии платинового катализатора (см. схему 2) получили 

тетрагидровексибидин (УШ) С26Н34О6, М+ 442, в спектре ПМР которого 

обнаружены сигналы протонов двух изопропильных групп (см. рис.5). 

При метилирований УI эфирным раствором диазометана образуется его 

диметиловый эфир С28Н34О6, М+ 466, идентичный триметиловому эфиру 

вексибинола (Ш). 

Наличие в спектре ПМР вексибидина сигнала протона гидроксильной 

группы при С-5 (12,09 м.д., синглет) исключают место нахождения 

метоксильной группы при С-5. Кроме того, сравнительным изучением УФ-

спектров УI, снятых в этаноле и с добавлением ацетата натрия установлено, что 

он содержит свободную гидроксильную группу при С-7 [34, 35].  
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Таблица 5 

Химические сдвиги протонов в спектре ПМР вексибидина (УI) и его 

триацетата (УП) (δ, м.д., О-ТМС) 

Положение протонов Вексибидин (УI) в 

ДМСО-d6 

Триацетат 

вексибидина (УП) в 

CDCl3  

Н-2 5,54, дд (11,8 и 3,0) 5,65, т (13,0) 

НА-3 2,62, кв (17,4 и 3,0)  

НВ-3 3,15, кв (17,4 и 11,8) 2,47 – 2,92, м 

Н-8 5,96, с 6,43, с 

Н-31 6,46, д (2,2) 6,74, у.с. 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

77 
www.novateurpublication.com 

Н-51 6,36, дд (8,2 и 2,2) 6,66, дд (8,2 и 2,4) 

Н-61 7,32, д (8,2) 7,48, д  (8,2) 

2Н-111 2,45, м  2,47-2,92, м 

2Н-311 1,85-2,00 1,97, м 

Н-411 4,90, м 4,81, м 

2Н-1011 4,49, у.с. 

4,57, у.с. 

4,42, у.с. 

4,53, у.с. 

СН3-611 1,45, у.с. 1,42, у.с. 

СН3-711 1,54, у.с. 1,56, у.с. (2хСН3) 

СН3-911 1,59, у.с.  

СН3О-211 3,73, с 3,65, с 

ОН-5 12,09, с - 

СН3СО- - 2,22, с (2хСН3) 

2,29 

В скобках указаны константы спин-спинового взаимодействия в Гц, с – 

синглет, у.с. – уширенный синглет, д – дублет, дд – дублет дублета, кв – 

квартет, м – мультиплет, т – триплет 

 

Таблица 6 

Химические сдвиги в спектрах ЯМР 1 3С вексибинола (I) и 

вексибидина (УI) в ДМСО-d6 (δ, м.д., О-ТМС) 

 

Атом С и 

мультипле

тность 

I УI Атом С и 

мультипле

тность 

I УI 

С-2 д 73,7 73,

4 

С-51 д 106,1 106,

8 

С-3 т 41,4  41,

2 

С-61 д 127,3 127,

4 
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С-4 с 194,4 196

,5 

С-111 т 26,5 26,5 

С-5 с 160,8* 160

,9* 

С-211 д 46,2 46,2 

С-6 с  106,2 106

,2 

С-311 т 30,7 30,7 

С-7 с 164,4 164

,5 

С-411 д 123,1 123,

1 

С-8 д 94,9 95,

0 

С-511 с 130,4 130,

3 

С-9 с 160,5* 160

,4* 

С-611 к 17,6 17,5 

С-10 с 101,4 101

,4 

С-711 к 25,7 25,4 

С-I1 c 115,7 116

,9 

С-811 с 147,5 147,

5 

С-21 с 155,2 157

,2 

С-911 к 18,6 18,5 

С-31 д 102,2 98,

8 

С-1011 т 110,5 110,

5 

С-41 с 158,0 158

,7 

ОСН3 к - 55,1 

*Отнесение неоднозначно внутри колонки. 

Обозначения: с – синглет, д – дублет, т – триплет, кв – квартет 

Вышеизложенные данные и присутствие в масс-спектре соединения УI пиков 

ионов с  165 и 150 показывают, что метоксильная группа находится в кольце 

В.  

Место расположения метоксильной группы установлено на основании 

результатов сравнительного изучения химсдвигов сигналов протонов Н-31, Н-51 и 
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Н-61 в спектрах ПМР, а также ядер углерода С-I1, С-21 и С-31 в спектрах ЯМР 1 3С 

вексибинола и вексибидина (табл. 6). При переходе от I к УI 

сигнал углерода С-21 претерпевает парамагнитный сдвиг на 2,0 м.д., тогда как 

сигнал орто-углерода (С-31) сдвигается в сильное поле. Примерно такой же сдвиг 

наблюдается при переходе от 7-метокси-21-гидроксифлававона к 7,21-

диметоксифлаванону [77]. 

Таким образом, метоксильная группа в молекуле соединения УI занимает 

положение С-21 . Результаты изучения спектра кругового дихроизма (∆ ɛ330 =  + 1,8; 

∆ ɛ290 = - 19,07)  показали, что вещество УI имеет 25-абсолютную конфигурацию 

[88]. Следовательно, вексибидин имеет строение (2S)-5,7,41- тригидроксн-21-

метокси-6-(211-изопропенил-511-метил-гекс-41-енил) флаванона (УI) [147]. 

Позиционный изомер вексибидина - изокураринон, отличающийся 

месторасположением боковой лавандулильной цепи (при С-8 у последнего), 

выделен из Sophora fiavescens Ai t  [70]. Интересно отметить, что вексибидин 

имеет отрицательное, а изокураринон положительное удельное вращение. 

 

 

 

 

 

 

 

Схема 2 

Химические превращения вексибидина (УI) 
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Рис.5. ПМР-спектр тетрагидровексибидина (УШ) в Py-d5 

 

в) Масс-спектрометрия вексибинола и вексибидина 

Установлено, что основное направление фрагментации флаванонов при масс-

спектрометрировании - ретродиеновый распад [45, 46]. Однако, как показали 

результаты изучения масс-спектров электронного удара вексибинола (I) и 

вексибидина (УI), первым актом фрагментации молекулярных ионов этих 

флаванонов является разрыв связи С1
11-С2

11 с образованием иона (M-C9H15). 

Дальнейший ретродиеновый распад последнего приводит к ионам (а) и (б) (Схема 

3). 

В масс-спектре вексибинола (рис.6), в отличие от спектра вексибидина (рис. 

7), присутствует интенсивный пик иона с  406, возникающего в результате 

элиминирования Н2О от молекулярного иона. Переход 424 → 406 подтверждается 

наличием в спектре пика соответствующего метастабильного иона. Выброс Н2О 

молекулярным ионом при масс-спектрометрировании характерен также для других 

флаванонов, содержащих гидроксильные группы при С-21 [82, 84], тогда как в 

спектрах флаванонов, не имеющих вышеуказанную функциональную группу при 
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С-21, пик иона (M- Н2О) отсутствует. В спектре вексибидина (УI), в котором 

гидроксильная группа при С-21 метилирована, пик иона M- Н2О не обнаружен. 

 

 

 

Рис. 6. Масс-спектр вексибинола (I) 

 

 

 

Рис.7. Масс-спектр вексибидина (УI) 
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Схема 3 

Масс-спектрометрическая фрагментация вексибинола (I) и вексибидина 

(УI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вероятно, удаление молекулы Н2О происходит за счет гидроксильной группы при 

С-21 и одного из атомов водорода при С-3. Образующийся при этом ион с  406 

далее с выбросом фрагмента C9H1 5  за счет боковой цепи переходит в ион с  

283. Последний может образоваться также в результате выброса молекулы Н2О 
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ионом с  301, что подтверждается наличием в центре I пика соответствующего 

метастабильного иона. 

г) Идентификация изобавахина (IX) и глаброла (XI) 

Изобавахин. Оптически активное кристаллическое вещество IX имеет 

эмпирическую формулу C20H2004, М+ 324 (масс-спектрометрия). ИК-спектр IX 

содержит полосы поглощения гидроксильных групп, карбонила γ-пирона и 

ароматических ядер. 

При действии уксусного ангидрида в пиридине соединение IX образует 

диацетильное производное X. 

В спектре ПМР IX проявляются характеристические сигналы протонов Н-2 и 

2Н-3 кольца С флаванонов, а также сигналы прогонов, обусловленные наличием в 

его составе γ, γ-диметилаллильной (пренильной) группы. Два двухпротонных 

дублета с центрами при 7,10 и 7,44 м.д., имеющие константы спин-спинового 

взаимодействия 9 Гц, очевидно, принадлежат протонам кольца В, замещенного в 

положении 4 . 

Флаваноновая природа соединения IX подтверждается также характерным 

УФ-спектром ( λmax 288, 310 нм; lg ɛ 3,94; 3,74) [34, 35]. 

В масс-спектре рассматриваемого вещества, помимо пика молекулярного иона, 

имеются интенсивные пики ионов с  204 и 120, которые могут быть 

обусловлены соответственно ионами (а) и (б) (см. табл.7). Следовательно, одна 

гидроксильная группа в молекуле вещества IX находится в кольце В, а второй 

гидроксил и пренильная группы - в кольце А. Гидроксильная группа кольца А, 

очевидно, находится при С-7, о чем свидетельствует батохромный сдвиг максимума 

поглощения на 27 нм в присутствии ацетата натрия в УФ-спектре. Так как в спектре 

IMP вещества К проявляются сигналы протонов Н-5 и Н-6 соответственно при 7,90 

и 6,81 м.д. в виде однопротонных дублетов, то, следовательно, пренильная группа 

занимает положение С-8. 
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Таблица 7 

Данные масс-спектров изобавахина (IX) и глаброла (XI) 

Ионы Соединение 

Изобавахин (IX) Глаброл (XI) 

М+ 324 (77) 392 (93) 

(М-СН3)+ 309 (5,5) 377 (5) 

(М-СНз-С0)+ 281 (68) 349 (70) 

(М-С4Н7)+ 269 (20) 337 (18) 

(m-c5  Н8)+ 256 (75) - 

(а+Н) 205 (19) 205 (36,5) 

(а) 204 (20,7) 204 (30) 

(а-СН3)+ 189 (21) 189 (16) 

(a-C4Н7)+ 149 (100) 149 (100) 

(б) 120 (32) 188 (20) 

(б -C4Н7)+ - 133  (40) 

 

Таким образом, соединение IX имеет строение (2S)-7,41-дигидрокси-8-(γ, γ-

диметилаллил)-флаванона [147] и идентично изобавахину, выделенному впервые из 

Psoralea corylifolia [149]. 
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Глаброл. Соединение XI состава C25H2804 согласно УФ-спектру относится к 

флаванонам и образует диацетильное производное ХII при действии уксусного 

ангидрида в пиридине. 

В спектре ПМР XI имеются сигналы протонов двух пренильных групп, 

сигналы трех протонов при углеродных атомах С-2, С-3, а также сигналы пяти 

ароматических протонов (рис.8). Три из них относятся к системе 1,3,4-

тризамешения (Н-21, Н-51, Н-61), а два других ароматических протона дают дублеты 

при 7,97 и 6,78 м.д. с константой орто-взаимодействия Ɉ = 8,5 Гц, характерные, 

согласно литературным данным [34-36] для протонов Н-5 и Н-6. 

 

 

Рис. 8. ПМР-спектр глаброла (XI) в Py-d5 

 

Пики ионов с  204 (а) и 188 (б) в масс-спектре XI (табл.7), образующихся в 

результате ретродиенового распада молекулярного иона с 392, указывают на 

то, что в кольцах А и В расположены по одной гидроксильной и пренильной 

группе. 
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Изучением УФ-спектров, снятых с добавлением ацетата и метилата натрия, 

установлено наличие свободных гидроксильных групп в положениях 7 и 41 

флаванонового ядра. 

 

 

 

При кипячении соединения XI в метанольном растворе хлористоводородной 

кислоты образуется дициклопроизводное ХШ. Следовательно, γ, γ-

диметилаллильные группы расположены в ортоположениях по отношению к 

гидроксильным группам. 

Учитывая наличие в ПМР-спектре сигналов протонов Н-5 и Н-6 можно 

сделать заключение о том, что рассматриваемое соединение имеет 

строение 7,41-дигидрокси-8,31-(ди- γ, γ-диметилаллил)-флаванона [147]. 
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Данные спектра КД указывают на 2S-абсолютную конфигурацию флаванона 

XI [88]. Аналогичное вещество впервые было выделено из солодкового корня и 

названо глабролом [150]. 

Таким образом, из корней вексибии лисохвостной выделены 4 известных и 2 

новых флавоноида. Флаваноны вексибидин и векcибинол относятся к редко 

встречающимся в природе флавоноидам, содержащим в своем составе 

лавандулильную группу. Подобные флавоноиды до настоящего времени 

обнаружены только в двух видах растений рода Sophora ; S.flavescens и 

S.angusti folia.  

По химическому составу вексибия лисохвостная близка к вышеуказанным 

видам Sophora и полученные результаты могут быть использованы для 

уточнения систематического положения этого растения.  

2 .2 . Биологическая активность выделенных флавоноидов  

Фармакологические свойства суммы флавоноидов вексибии 

лисохвостной (препарат "Флавексан") были изучены в лаборатории 

фармакологии Института химии растительных веществ АН УзССР 

кандидатом биологических наук Хушбактовой З.А. 

Установлено, что флавексан в небольших дозах понижает уровень 

холестерина -липопротеидов и триглицеридов в сыворотке крови 

подопытных животных в условиях экспериментальных гиперлипидемии и 

атеросклероза. 

В опытах на кроликах с экспериментальным атеросклерозом 

обнаружено четкое защитное действие флавексана [178], характеризующееся 

прежде всего снижением атеросклеротического поражения аорты. По своему 

антиатероматозному действию разработанный нами препарат превосходит 

широко применяемое лекарственное средство клофибрат (мисклерон). В 

отличие от клофибрата флавексан является малотоксичным препаратом, 

введение его в дозах 1000-2000 мг/кг мышам перорально не вызывал каких 

либо отклонений в поведении экспериментальных животных. Кроме того для 

флавексана характерно уменьшение проницаемости сосудов при 
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использовании различных раздражающих агентов (гистамин, ксилол, 

овальбумин и др.) и антиоксидантное действие [175], что особенно важно 

при лечении сердечно-сосудистых заболеваний.  

Красящие свойства флавоноидов. Лабораторные опыты, проведенные 

в красильном цехе Наманганского шелкового комбината авровых тканей 

показали возможность использования аммотамнидина и суммы флавоноидов 

аммотамнуса Лемана при крашении натурального шелка. С использованием 

различных протрав получена разнообразная гамма цветов и оттенков. 

Окрашенные образцы отвечают требованиям ГОСТа на устойчивость 

окраски. 
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
УФ-спектры снимали на спектрометре ЕРS-3Т фирмы «Hitachi» в 

спиртовых растворах , ИК-спектры – на приборе UR-20 в таблетках KBr . 

Спектры ЯМР 1Н и 13С измеряли на приборах jnM-C-6OH , Tesla BC-567A 

(ЧССР) и Varian XL-200 (США) . Химические сдвиги приведены в 

миллионных (м.д) в δ-шкале , а константы  спин-спинового взаимодействия – 

герцах ; с – синглет , д – дублет , т – триплет , к – квартет , м – мультиплет , 

у.с – уширенный синглет . Масс-спектры получены на приборах МХ-1303 и 

МХ-1310 . Кривую кругового дихроизма измеряли на спектрополяриметре 

Jasco-20.  

Вещества высушены в вакуум-пистолете при температуре 60-70° и 

остаточном давлении 5-10 мм ртутного столба до постоянного веса. 

Температуры плавления определены на приборе Боэтиуса. 

Для колоночной хроматографии использовали силикагель марки Л 

(Chemapol, ЧССР) с размером зерен 100-150 мкм и полиамид с размером 

частиц 100-250 мкм. Тонкослойную хроматографию (ТСХ) проводили на 

пластинках Si lufoi  UV-254 в системах хлороформ-метанол 19:1 (А), 

хлороформ-метанол 9:1 (Б), хлороформ-метанол 17:3 (В) и хлороформ-

метанол 17:3 (Г). Пятна флавоноидов обнаруживали путем опрыскивания 

пластинок 1%-ным раствором ванилина в концентрированной серной кислоте 

[35]. Бумажную хроматографию проводили на хроматографической бумаге 

FN-II. Для обнаружения сахаров в качестве проявителя использовали  

орто-толуддин. 

 

3.1. Флавоноиды Vexibia alopecuroides 

Выделение флавоноидов. Воздушно-сухие, измельченные корни 

Vexibia alopecuroides (L.) Yakovl. (10 кг), заготовленные в октябре 198I г. в 

Акдарьинском районе Самаркандской области Узбекской ССР, 

экстрагировали при комнатной температуре 6 раз этанолом (60 л). 

Спиртовый экстракт упаривали и сгущенный остаток (3 л) разбавили водой в 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

91 
www.novateurpublication.com 

соотношении 1:1. Водно-спиртовый раствор очищали от липофильных 

веществ промыванием петролейным эфиром до обесцвечивания слоя 

органического растворителя. Затем флавоноиды последовательно 

экстрагировали хлороформом (6 раз по 1,5 л) и этилацетатом (8 раз по 1,5 л). 

После упаривания растворителя получили 290,0 г хлороформной и 181,0 г 

этилацетатной фракции. 

Хлороформная фракция дает положительную реакцию Синода на 

флавоноиды и по данным ТСХ на силуфоле содержит не менее шести 

флавоноидов. Часть хлороформной фракции (100,0 г) хроматографировали на 

колонке (высота 104 см, диаметр 6 см) с 1500 г силикагеля в хлороформе и 

градиентной системе хлороформ-метанол. Фракции собирали по 300 мл. 

Выделение глаброла (XI). При элюировании колонки смесью 

растворителей хлорофорл-метанол в соотношении 49:1, сопровождаемом 

ТСХ контролем, были отобраны фракции с Rƒ 0,33 (система А). После 

объединения фракций, имеющих одинаковое Rƒ и упаривания остаток 

рехроматографировали на колонке (высота 20 см, диаметр 1 см) с 

полиамидом в системе хлороформ-этанол 19:1. Элюаты отгоняли, остаток 

кристаллизовали в бензоле. Получили 0,91 г глаброла с т.пл. 136-137°, /α/D-

39,2+2° (с 1,13; метанол); ИК-спектр: 3390 (ОН), 1661 (С=0), 1602, 1587, 1517 

см-1 (ароматические и алифатические С=С-связи); УФ-спектр: λmax 288, 311* 

(перегиб) нм (lg ɛ 4,05; 3,77); +CН3COONa 257*, 284 , 324*, 330 нм; + СН3ОNа 

295*, 329*, 333 нм; + AlCI3 287, 312* нм; ПМР-спектр (Py-d5 ,δ , м.д.): 1,56 

(ЗН.уш.с., =С-СН3), 1,65 (9Н,уш.с., 3 х=С=СНз), 2,77-3,10 (ЗН,м, 2Н-3), 3,60 

(4Н,д, 7,0 Гц, 2 х Аг-СН2 ), 5,27-5,81 (ЗН, м, Н-2 и 2 х CH2-CH=). 6,78 (1H,д, 

8,5 Гц, Н-6 ), 7,08 (1H,д, 8,0 Гц, Н-51), 7,27 (1Н,д, 2,2 Гц, Н-21 ), 7,46 (1H, 

дд,8,0 и 2,2 Гц, Н-61), 7,97 (1Н,д, 8,5 Гц, Н-5); спектр КД (с 0,11; метанол) ∆ɛ 

=-1,6 (227 нм), ∆ɛ=+4,8 (239 нм), ∆ɛ =-8,8 (301нм), ∆ɛ =+6,7 (333 нм); масс-

спектр см. табл.7. 

 



Chemical Structure of Flavonoids  Vexibia Alopecurides (L.) Yakovl  

92 
www.novateurpublication.com 

Диацетат глаброла (ХП). 40 мг глаброла растворили в 3 мл смеси 

пиридина с уксусным ангидридом в соотношении 1:1 и оставили при 

комнатной температуре. Через 24 часа реакционную смесь разбавили водой, 

выпавший осадок отфильтровали и перекристаллизовали из метанола. 

Получили 31 мг диацетата с т.пл. 107-108°, ИК-спектр: 1764, 1690, 1598, 

1212-1195 см -1 ; ПМР-спектр (СДС13 ,δ, м.д,): 1,38 (ЗН,уш.с., =С-СH3 ) , 1,58 

(9Н,уш.с., 3 х =C-CH3), 2,24 (6Н,с, 2 х Az-OCOCH3), 2,77-3,02 (2Н,м, Н-3), 

3,22 (4Н,д, 7,5 Гц, 2 х Аг-СН2), 4,90-5,65 (ЗН,м, Н-2 и 2 х CH2-CH=), 6,71 

(1Н,д, 8,8 Гц, Н-6), 7,16 (1Н,Д, 8,0 Гц, H-51), 7,22-7,38 (2Н,м, H-21, 61 ), 7,79 

(1Н,д, 8,8 Гц, Н-5). 

Дициклоглаброл (XШ). К раствору 100 мг глаброла в 10 мл метанола 

добавили 4 мл концентрированной хлористоводородной кислоты и кипятили 

на водяной бане 2 часа. Реакционную смесь разбавили водой и 

экстрагировали эфиром. Эфирное извлечение промыли водой, высушили 

безводным сульфатом натрия, фильтровали, упарили досуха. Остаток 

хроматографировали на колонке с силикагелем в бензоле. Получили 

кристаллы с т.пл. 126-128° (из метанола); УФ-спектр: λmax 277, 309* нм (lg ɛ  

4,15; 3,80); ПМР-спектр (CDC13, δ, м.д.): 1,25 [12Н,с, 2 х >C ( CH3)2 ] , 1,53-

1,90 (4Н,м, 2 х Аг-СН2-СН2-), 2,63 (4Н,т, 6,5 Гц, 2 х Ar-CHg-CHg-), 2,67-2,96 

(2Н,м, Н-3), 5,27 (1Н.ДД, 11,5 и 5,0  Гц, Н-2), 6,22-7,78 (5Н, Н-5, 6,21 , 51, 61). 

Выделение вексибидина(УI). При дальнейшем элюировании колонки 

смесью растворителей хлороформ-метанол в соотношении 49:1 из фракции с 

Rƒ 0,26 (система А) после упаривания и кристаллизации остатка из бензола 

получили 1,20 г кристаллов с т.пл. 157-158°, /α/D  -43,6+2° (с 1,07; метанол ) 

УФ-спектр: λmax 293, 339* нм (lg ɛ 4,33; 3,64); + CH3COONa 294 , 340 нм 

(увеличение интенсивности); + CH3ONa 243, 333 нм; + AlCI3  244, 316 нм; 

масс-спектр, (%): М+ 438 (8,5), 315 (77,5), 285 (3), 219 (17), 203 (2), 191 

(9), 177 (8 ), 166 (14,6), 165 (100), 151 (22,6), 150 (10,7), 137 (9), 135 (15), 123 

(12), 121 (4); спектр КД (с 0,084; метанол): ∆ɛ =+15,8 (226 нм); ∆ɛ=-19,07 (290 
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нм); ∆ɛ=+2,7 (313 нм); ∆ɛ =+1,8 (330 нм); спектры ПМР и ЯМР 13С см. табл.5 

и 6. 

Триацетат вексибидина (УП). К раствору 70 мг вексибидина в 1 мл 

пиридина приливали 2 мл уксусного ангидрида и оставили при комнатной 

температуре. Через сутки реакционную смесь разбавили водой, выпавший 

осадок отфильтровали, дважды перекристаллизовали из этанола. Получили 

48 мг триацетата с т.пл. 76-77°; ИК-спектр: 1772, (C=0 сложного эфира), 1691 

(C=0 кольца), 1609 (С=С-связи), I2I8-II90 см- 1; ПМР-спектр см. табл.5. 

Тетрагидровексибидин (УШ). К раствору 70 мг вексибидина в 15 мл 

этанола прибавили 25 мг PtO2 и встряхивали в токе водорода 3 часа. Смесь 

отфильтровали, фильтрат отгоняли, остаток перекристаллизовали из бензола. 

Получили тетрагидровексибидин состава C26H34O6, т.пл. 168-170°; масс-

спектр, М/z (%): М+ 442 (14), 315 (24), 314 (100), 290 (13), 284 (10), 190 (10), 

165 (78,5), 150 (16,5), 136 (11), 134 (7,5), 122 (6,5); ПМР-спектр (Pу-d5, м.д.): 

0,71 (6Н,д, 5,5 Гц, , 0,94 /6Н,Д, 6,5 Гц, -СН(СН3 )2 /, 1,22 (4Н,м, 

-CH2-CH2-), 2,61-3,11 (4Н,м, Аr-СН2> 2Н-3), 3,58 (ЗН,с, -OCH3) , 5,82 (IН,кв, 

11,2 и 4,5 Гц, Н-2), 6,39 (IH,c, Н-8), 6,75 (IН,ушс., Н-31), 6,82 (IН,кв, 8,5 и 2,5 

Гц, Н-51 ), 7,64 (1Н,д, 8,5 Гц, Н-61). 

Диметиловый эфир вексибидина (Ш). К раствору 100 мг вексибидина в 

5 мл абсолютного метанола приливали эфирный раствор диазометана и при 

0° оставляли на ночь. Через сутки растворитель отогнали, остаток снова 

растворяли в эфирном растворе диазометана и оставили в холодильнике. На 

следующий день растворитель упарили, остаток хроматографировали на 

колонке (19 х 0,6 см) с силикагелем Woeim (ФРГ) в системе хлороформ-

гексан (6:4). Получили 39 мг маслообразного вещества. УФ-спектр: 291,5, 

345 нм; + AlCI3 309, 352 нм; масс-спектр,  (%): М+ 466 ( 9,6), 357 (2,7), 

344 (24), 343 (100), 287 (2), 233 (4), 205 ( 5), 179 ( 51,7), 165 (12), 151 (3 ,8), 

149 (4), 125 (3), 123 (2,7); ПМР-спектр, см. табл.З. 
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Выделение изобавахина (IX). При элюировании колонки смесью 

растворителей хлороформ-метанол в соотношении 49:1отобрали фракции с 

Rf 0,41 (система Б), из которых выделили после перекристаллизации из 

бензола 0,15 г кристаллов изобавахина с т.пл. 203-201°, /α/D -45,8° (с 1,0; 

этанол); УФ-спектр: λmax 288, 310 нм (lg ɛ 3,94; 3,74); + CH3COONa 288*, 337 

нм; + CH3ONa 290 , 348 нм; + AICI3 290, 311 нм; ИК-спектр:  3280 (ОН), 

1645 (С=0), 1604, 1586, 1524 см-1 (С=С-связи), 1443, 1393, 1339, 1295 см-1; 

ПМР-спектр (Py-d5,δ, м.д.): 1,60 (ЗН,уш.с., =C-CH3 ), 1,71 (ЗН.уш.с., =С-СН3),  

2,80-3,08 (2Н,м, Н-3), 3,55 (2Н,д, 7,0 Гц, Аr-СН2-), 5,16-5,68 (2Н,м, Н-2, =СН-

СН2- ), 6,81 (1Н,д, 8,6 Гц, Н-6), 7,10 (2Н,д, 9,0 Гц, Н-З1, 51 ), 7,44 (2Н,д, 9,0 Гц, 

Н-21, 61), 7,90 (1Н,д, 8,6 Гц, Н-5); масс-спектр см.табл.7. 

Наделение вексибинола (I). При дальнейшем элюировании колонки 

смесью растворителей хлороформ-метанол в соотношении 49:1 из фракции с 

Rf 0,28 (система Б) после упаривания и кристаллизации остатка из метанола 

получили 3,39 г вещества кремового цвета с т.пл. 174-176°, /α/D -36,5+2° (с 

1,1; метанол); УФ-спектр: λmax 293, 340* нм (lg ɛ 4,23; 3,69); +CH3COONa, 293, 

335; + AICI3 241, 310; + CH3ONa 243 , 333; масс-спектр,   (%): М+ 424 

(15), 409 (3,5), 408 (3), 407 (6), 406 (19), 391 (7), 389 (3), 363 (7), 338 (4), 337 

(11), 302 (18), 301 (76,5), 284 (24), 283 (100), 219 (13), 166 (5), 165 (37), 139 

(5), 137 (4,5), 136 (6), 124 ( 7), 123 ( 9), 109 (12), 107 (5,5), 106 (9); спектр КД 

(с 0,11; метанол): ∆ ɛ +16,4 (220 нм), ∆ ɛ -17,3 (289 нм), +2,49 (312 нм), ∆ ɛ 

+1,8 (327 нм); спектры ПМР и ЯМР 13С см. табл.З и 6 . 

Тетраацетат вексибинола (П). Раствор 40 мг вексибинола в 2 мл 

пиридина и I мл уксусного ангидрида оставили на ночь при комнатной 

температуре, разбавили водой, осадок отфильтровали и перекристаллизовали 

из ацетона. Получили 27 мг тетраацетата о т.пл. 69-71°; ИК-спектр:  

1770, 1692, 1607, 1218-1188 cм-1; ПМP-спектр см. табл.З. 

Триметиловый эфир вексибинола (Ш). Раствор 75 мг вексибинола в 6 

мл абсолютного метанола обрабатывали эфирным раствором диазометана и 

оставили в холодильнике. Через сутки растворитель отогнали и остаток еще 
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дважды метилировали эфирным раствором диазометана. Продукт реакции 

хроматографировали на колонке с силикагелем в системе хлороформ-гексан 

(3:2). Получили 27 мг маслообразного вещества, идентичного с диметиловым 

эфиром вексибидина по масс-спектру и хроматографической подвижности. 

Тетрагидровексибинол (IУ). К раствору 40 мг вексибинола в 10 мл 

этанола добавили 20 мг PtO2 и встряхивали в токе водорода 4 часа. 

Реакционную смесь отфильтровали, фильтрат отгоняли, остаток 

хроматографировали на колонке с силикагелем в системе хлороформ-

метанол (9:1). Получили 33 мг тетрагидропродукта с т.пл. 117-119° (из 

ацетона), М+ 428; ПМР-спектр (δ, Py-d5): 0,63-0,92 (12Н,м, 4 х СH3), 1,15-1,30 

(4Н,м, 2 х СН2), 1,77 (ЗН.м, 3 х  ), 2,78 (2Н,д, Ɉ 6,2 Гц, Аr-СН2), 2,86-

3,25 (2Н,м, 2H-3), 6,08 (IH,дд, Ɉ = 11 и 4,5 Гц, Н-2), 6,42 (с, Н-8 ), 6,81 (м, Н-

51), 6,87 (у.с., Н-31 ), 7,70 (д, 9 Гц, Н-61). 

Щелочное расщепление вексибинола. Раствор 400 мг вексибинола в 

100 мл 50%-ного раствора едкого кали нагревали на водяной бане в 

атмосфере азота 3 часа. Реакционную смесь охлаждали, разбавляли водой, 

подкисляли 10%-ной серной кислотой и экстрагировали эфиром. Эфирный 

экстракт промывали 5%-ным раствором карбоната натрия, затем водой, 

сушили над безводным сернокислым натрием и растворитель упаривали. 

Остаток хроматографировали на колонке с целлюлозой, элюируя 

хлороформом. Получили 27 мг вещества с т.пл. 108-109°, идентичное 

резорцину по ТСХ и отсутствии депрессии температуры плавления 

смешанной пробы. 

Выделение аммотамнидина (ХУШ). При дальнейшем элюировании 

колонки из фракции с Rf 0,20 (система Б) после упаривания и 

рехроматографирования остатка на колонке с полиамидом получили 65 мг 

кристаллов оранжевого цвета с т.пл. 111-112°, /α/D +4,5° (метанол); УФ 

спектр: 227*, 258, 318*, 391 нм (lg ɛ 4,10; 3,93; 3,91; 4,43); спектр ЯМР 13С см. 

табл.10. 
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Выделение трифолиризина (XXX). При элюировании колонки 

исходным экстрактом смесью хлороформ-метанол в соотношении 24:1 были 

отобраны фракции с Rf 0,27 (система В), из которой после 

перекристаллизации из метанола выделили 1,27 г трифолиризина с т*пл. 141-

142°, УФ-спектр: λmax 280 , 286 , 312 нм (lg ɛ 3,56; 3,61; 3,80). 

Экстракция и выделение флавоноидов. Высушенные и измельченные 

корни (3,69 кг) Vexibia alopecuroides, заготовленные в ноябре 1983 г. в 

Ташкентской области, экстрагировали при комнатной температуре 6 раз 

хлороформом. Отогнав растворитель, получили 59,5 г экстракта, который 

хроматографировали на колонке с силикагелем (1100 г) в хлороформе и 

градиентной системе хлороформ-метанол. Всего получено 247 фракций, из 

которых после упаривания растворителей и дробной перекристаллизацией 

полученных остатков выделили 1,83 г  β-ситостерина с т.пл. 139-140° (из 

метанола), 2,35 г вексибидина с т.пл. 156-157° (из бензола), 1,67 г 

вексибинола с т.пл. 173-175° (из этанола), 0,81 г аммотамнидина с т.пл. 110-

111° (из смеси ацетона с гексаном) и 1,76 г трифолиризина с т.пл. 140-142° 

(из метанола). 

 

Получение суммы флавоноидов для фармакологических 

испытаний 

 

Воздушно-сухие корни (1,5 кг) Vexibia alopecuroides исчерпывающе 

экстрагировали этанолом при комнатной температуре. Этанол упаривали до 

объема I л и разбавляли равным количеством воды. После извлечения 

гидрофобных соединений петролейным эфиром из водно-этанольной 

фракции флавоноиды экстрагировали этилацетатом. Этилацетатное 

извлечение упаривали в вакууме до объема 2 л и промывали 2%-ным 

раствором карбоната натрия (4 раза по 0,5 л). Очищенный этилацетатный 

раствор далее промывали 2%-ным водным раствором едкого калия (5 раз по 

0,5 л). Щелочной раствор подкисляли 10%-ной хлористоводородной 
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кислотой и выделившиеся флавоноиды экстрагировали этилацетатом. 

Этилацетатное извлечение промывали водой (3 раза по 0,5 л), фильтровали, 

отгоняли в вакууме досуха. Получили 103,4 г суммы флавоноидов.   
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

фармакологического изучения флавоноидов вексибии 

лисохвоотной, аммотамнуса Лемана и нута моголтавского 

 

Научным сотрудником лаборатории фармакологии Института химии 

растительных веществ АН УзССР канд. биол. наук Хушбактовой З.А. 

изучены фармакологические свойства флавоноидов, выделенных из растений 

вексибии лисохвостной, аммотамнуса Лемана и нута моголтавского в 

лаборатории химии кумаринов и тергсеноидов Юсуповой С.С. и Батировым 

Э.Х. 

В результате проведенных исследований установлено, что сумма 

флавоноидов из вексибии лисохвостной является малотоксичным 

соединением, введение его в дозах 1000-2000 мг/кг мышам перорально не 

вызывало каких либо отклонений в поведении экспериментальных 

животных. Она в небольших дозах понижает уровень холестерина, β-

липопротеидов и триглицеридов в сыворотке крови подопытных животных в 

условиях экспериментальных гиперлипидемий и атеросклероза. Так, в 

условиях тритоновой гиперлипидемии введение суммы флавоноидов 

препятствовало нарастанию холестерина в сыворотке крови на 30 %, а 

триглицеридов – на 9,4 %, в то время как введение клофибрата - на 30 % и 48 

% соответственно. В опытах на кроликах с экспериментальным 

атеросклерозом обнаружено четкое защитное действие суммы флавоноидов, 

характеризующееся прежде всего снижением атеросклеротического 

поражения аорты. По своему антиатеросклеротическому действию сумма 

флавоноидов из вексибии лисохвостной превосходит широко применяемое 

лекарственное средство клофибрат. Однако, по снижению уровня 

триглицеридов в печени и сыворотке уступаетклофибрату, но по снижению 

уровня холестерина превосходит его. 
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Для суммы флавоноидов в отличие от клофибрата 

характерноуменьшение проницаемости сосудов при использовании 

различных раздражающих агентов, таких как гистамин, ксилол, овальбумин.  

Исследование гипохолестеринемического и гипотриглицеридемичес-

кого действия индивидуальных флавоноидов вексибинола, вексибидина, 

глаброла, изобавахина, биоханина А, формононетина, трифолиризина, 

аммотамнидина, леманина в условиях: тритоновой гиперлипидемии 

показало, что введение их препятствовало повышению уровня холестерина и 

триглицеридов в сыворотке крови крыс. Выраженное 

гипоходестеринемическое и гипотриглицеридемическое действие оказывали 

вексибидин, вексибинол, изобавахин, формононетин. Введение этих 

флавоноидов снижало содержание холестеринана 41, 48, 33, 33 %, а 

содержание триглицеридов на 37, 22, 30, 40 % соответственно. Несколько в 

меньшей степени снижался уровень холестерина и триглицеридов под 

действием биоханина А и аммотамнидина. 

Таким образом, изученные соединения обладают высокой 

гиполипидемической активностью при сравнительно низкой токсичности.  
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ВЫВОДЫ 

1. Исследован химический состав флавоноидов вида растений 

семейства Fabaceae: Vexibia alopecuroides (L.) Yakovl.,  

Выделено 6 соединений, представленных флавононами, изофлавонами, 

птерокарианами и хажоном. 

2. Из корней вексибии лисохвостной выделены новые флаваноны: 

вексибидин и вексибинол, а также известные соединения - изобавахин, 

глаброл, аммотамнидин и трифолиризин: 

а) строение и конфигурация вексибинола - (2S)-5,7,21 ,41- 

тетрагидрокси-6-(211-изопропенил-511-метилгекс-411-енил)-флаванона-

установлены в результате химических превращений и анализа ИК-, Уф-, 

масс-, ПМР, ЯМР 13С и КД-спектров; 

б) на основании химических превращений и спектральных данных и 

корреляцией с вексибинолом для вексибидина уставовлены строение и 

конфигурация (2S)-5,7,21 ,41-тетрагидрокси-6-(211-изопропенил-511-

метилгекс-411-енил)-флаванона. 

3. Выявлены особенности масс-фрагментации вексибинола, 

вексибидина и аммотамнидина. Показано, что в условиях масс-

спектрометрирования аммотамнидин и леманин легко отщепляют атомарный 

кислород с образованием иона М-16. 

4. Разработан лабораторный способ получения суммы флавоноидов 

вексибии лисохвостной (препарат "Флавексан"), обладающей выраженной  

антиатеросклеротической активностью. На его основе составлен 

лабораторный регламент получения суммы флавоноидов и обеспечены 

углубленные фармако-токсикологические испытания флавексана. 
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