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Резюме
Введение. Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) – опасный инвазивный вид, содержащий фототоксичные 
фуранокумарины (ФК). Несмотря на известную цитотоксичность, их антимикробный потенциал изучен недостаточно,  
а вклад ФК в общий эффект растительных экстрактов с учетом технологических параметров не установлен.
Цель. Комплексная оценка вклада фуранокумаринов в антимикробное действие экстракционных продуктов из травы 
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) в зависимости от природы экстрагента, температуры и степени 
очистки.
Материалы и методы. Из сырья, собранного в Пермском крае, получены 10 экстракционных продуктов, сгруппированных 
по принципу «от нативного сырья до индивидуальных соединений»: сок, гексановые (с нагревом и без) и петролейный 
экстракты, спиртовые экстракты из обезжиренного сырья, сумма ФК и три обогащенные фракции (ксантотоксин + 
+ псорален, ангелицин + бергаптен, ангелицин + псорален + бергаптен). Состав анализировали методами ТСХ и 
ВЭЖХ. Антимикробную активность определяли в отношении Staphylococcus aureus, Escherichia coli и Candida albicans  
микрометодом серийных разведений.
Результаты и обсуждение. ВЭЖХ-анализ выявил значительные различия в ФК-профиле. Сок содержал минимум ФК  
(~6 %) и был неактивен (МПК > 5000 мкг/мл). Спиртовые экстракты из обезжиренного сырья (содержание ФК  – 
34–60 %) показали низкую активность (МПК – 2500–5000 мкг/мл). Липофильные экстракты (гексан, петролейный 
эфир) характеризовались высоким содержанием ФК (80–98 %) и умеренной активностью (МПК – 625–2500 мкг/мл);  
нагревание при экстракции гексаном увеличивало долю ангелицина и активность в отношении Escherichia coli. Сумма  
ФК (96 % ФК, преобладает ангелицин) проявляла высокую активность (МПК – 625–1250 мкг/мл). Наибольшую  
эффективность продемонстрировали обогащённые фракции (МПК – 62,5–250 мкг/мл), причем трехкомпонентная смесь 
(ангелицин + псорален + бергаптен) превосходила бинарные, что указывает на синергизм.
Заключение. Фуранокумарины являются основными носителями антимикробной активности экстрактов борщевика 
Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.). Полярные компоненты (пигменты) вносят незначительный вклад. 
Эффективность экстракции зависит от метода: нагрев с гексаном и использование петролейного эфира (экономически 
целесообразная альтернатива) обеспечивают максимальное извлечение активных ФК. Очищенная сумма ФК и  
обогащенные фракции, особенно трехкомпонентная, представляют собой перспективные объекты для дальнейшей 
разработки антимикробных препаратов. 
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Abstract
Introduction. Heracleum sosnowskyi Manden. is a dangerous invasive species containing phototoxic furanocoumarins (FCs). 
Despite their known cytotoxicity, the antimicrobial potential of FCs has been insufficiently studied, and the contribution of  
FCs to the overall effect of plant extracts, taking into account technological parameters, has not been established.
Aim. A comprehensive assessment of the contribution of furanocoumarins to the antimicrobial activity of extraction products  
from Heracleum sosnowskyi Manden. herb, depending on the nature of the extractant, temperature, and degree of purification.
Materials and methods. Ten extraction products were obtained from raw materials collected in Perm Krai, grouped according  
to the principle "from native raw materials to individual compounds": juice, hexane extracts (with and without heating),  
petroleum ether extract, alcohol extracts from defatted raw materials, a total FC fraction, and three enriched fractions 
(xanthotoxin + psoralen, angelicin + bergapten, angelicin + psoralen + bergapten). The composition was analyzed by TLC 
and HPLC. Antimicrobial activity was determined against Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Candida albicans using  
the microdilution method.
Results and discussion. HPLC analysis revealed significant differences in the FC profiles. The juice contained a minimum of 
FCs (~6 %) and was inactive (MIC > 5000 μg/mL). Alcohol extracts from defatted raw materials (FC content 34–60 %) showed 
low activity (MIC 2500–5000 μg/mL). Lipophilic extracts (hexane, petroleum ether) were characterized by high FC content  
(80–98 %) and moderate activity (MIC 625–2500 μg/mL); heating during hexane extraction increased the proportion of  
angelicin and activity against Escherichia coli. The total FC fraction (96 % FC, predominance of angelicin) exhibited high activity 
(MIC 625–1250  μg/mL). The enriched fractions demonstrated the highest efficacy (MIC 62.5–250 μg/mL), with the three‑component  
mixture (angelicin + psoralen + bergapten) outperforming binary mixtures, indicating synergism.
Conclusion. Furanocoumarins are the main carriers of antimicrobial activity in Heracleum sosnowskyi Manden. extracts.  
Polar components (pigments) make a minor contribution. Extraction efficiency depends on the method: heating with hexane  
and the use of petroleum ether (a cost-effective alternative) ensure maximum recovery of active FCs. The purified total FC 
fraction and enriched fractions, especially the three‑component one, represent promising candidates for further development  
of antimicrobial drugs.

Keywords: Heracleum sosnowskyi Manden., furanocoumarins, antimicrobial activity, angelicin, xanthotoxin, bergapten,  
extraction, HPLC
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ВВЕДЕНИЕ

Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi  
Manden.) является одним из наиболее известных и 
опасных инвазивных видов на территории России  [1,  
2]. Его агрессивное распространение наносит серьез-
ный урон естественным экосистемам и сельскохо-
зяйственным угодьям, при этом главную угрозу для 
человека представляет способность растения вызы-
вать тяжелые фитофотодерматиты, вплоть до глубо-
ких ожогов [3, 4]. Токсичность борщевика Сосновско- 
го (Heracleum sosnowskyi Manden.) обусловлена со-
держащимися в нем фуранокумаринами (ФК) – вто-
ричными метаболитами, обладающими свойствами  
фотодинамических ядов. В борщевике Сосновского 
идентифицирован широкий спектр фуранокумари-
нов, включая ангелицин, бергаптен, изопимпинеллин, 
ксантотоксин, умбеллиферон и другие [5–8]. Меха- 
низм их действия заключается в повреждении кле- 
точных мембран и ДНК под воздействием ультра- 
фиолетового излучения  [9, 10, 11]. Доказана цитоток-
сичность фуранокумаринов в отношении клеток мле- 
копитающих и растений-конкурентов [12, 13].

Учитывая вышесказанное, закономерно предпо-
ложить, что эти соединения могут также проявлять 
биологическую активность в отношении микроорга-
низмов, поскольку в растениях они синтезируются 
именно для защиты от патогенов – грибов, бактерий 
и насекомых [14]. Несмотря на наличие в литерату- 
ре сведений о некоторых свойствах фуранокума-
ринов, их действие именно в качестве антимикроб-
ных агентов на сегодняшний день изучено недоста-
точно  [5, 6, 12–14]. Имеющиеся данные указывают на  
перспективность этого направления: показана анти-
бактериальная активность фуранокумаринов в отно-
шении Escherichia coli, Staphylococcus aureus, а также 
против дерматофитов Trichophyton rubrum и Tricho-
phyton mentagrophytes [15–18]. 

Однако до сих пор не сформировано понимание 
вклада фуранокумаринов в общий антимикробный 
эффект сложных растительных экстрактов. Отсутст- 
вуют данные по влиянию технологических параме-
тров, а именно вида экстрагента, температуры экст- 
ракции, степени очистки, на выход активных соеди- 
нений и итоговую биологическую активность.

В связи с этим целью настоящей работы явля-
лась комплексная оценка вклада фуранокумаринов в 
антимикробное действие различных экстракционных 
продуктов из травы борщевика Сосновского. Задача 
исследования – определить, являются ли фураноку- 
марины основными носителями антимикробной ак-
тивности в сложной многокомпонентной матрице  
растительного сырья, и установить, как условия экст- 
ракции, в частности природа экстрагента, температу- 
ра, степень очистки, модифицируют фуранокумари- 
новый профиль и, соответственно, антимикробную  
активность исследуемых продуктов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Растительный материал. Образцы борщевика  
Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) собира- 
ли в соответствии с протоколами безопасности, с  
применением необходимых средств индивидуальной 
защиты. Часть собранного сырья подвергалась воз-
душно-теневой сушке, другая часть использовалась  
в свежем виде. 

Для получения экстракционных продуктов траву 
(прикорневые розетки листьев, стебли) заготовили в  
местах естественного произрастания летом в период 
цветения в Пермском крае (2024–2025 гг.). 

Экстракционные продукты, полученные для ис-
следования, сгруппированы нами по принципу «от 
растительного сырья к индивидуальным соедине- 
ниям», при этом в рамках данного исследования ко-
нечным этапом являются обогащенные фуранокума-
ринами фракции.

Группа А: экстракты, полученные из нативного 
сырья. Отличительной чертой данной группы явля- 
ется содержание в них нативного комплекса. Сок со-
держит все водорастворимые компоненты, гексано-
вое и петролейное извлечения содержат липофиль-
ные вещества, фуранокумарины, жиры, воски и др.

1. Сок растения.
Из свежего сырья в течение 1 ч после сбора от-

жимали сок ручным способом под вытяжной венти-
ляцией. Все манипуляции с растением производили  
в средствах индивидуальной защиты, полностью зак- 
рывающих кожу, в респираторе и защитных очках.
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2. Гексановый экстракт (без нагревания).
3. Гексановый экстракт (нагревание).
4. Петролейный экстракт (без нагревания).
Экстракцию продуктов, подвергнутых термиче-

скому воздействию, осуществляли в две стадии, тог-
да как для продуктов, полученных без нагревания, 
применяли только одну стадию. Для получения экст- 
ракционных продуктов использовали свежее сырье 
и экстрагент (н-гексан, петролейный эфир) при соот-
ношениях 1 : 4. На первой стадии сырье настаивали с 
экстрагентом при комнатной температуре в течение 
24  ч при периодическом перемешивании. На второй 
стадии экстракция из сырья продолжена при нагре- 
вании с обратным холодильником на водяной ба-
не при 80  °C на протяжении шести часов. Экстрагент  
удаляли выпариванием на ротационном испарителе.

Группа B: очищенные экстракты, полученные  
из обезжиренного сырья. Отличительной чертой дан-
ной группы является отсутствие липофильных ве-
ществ и содержание полярных соединений.

1. Спиртовой экстракт (без нагревания).
2. Спиртовой экстракт (нагревание).
Экстракцию продуктов, подвергнутых термиче-

скому воздействию, осуществляли в две стадии, тог- 
да как для продуктов, полученных без нагревания, 
применяли только одну стадию. Для получения спир- 
товых экстрактов использовали шрот сырья после  
обработки гексаном. На первой стадии сырье наста-
ивали с этиловым спиртом 95%-м при соотношениях  
1 : 4 при комнатной температуре в течение 24 ч  
при периодическом перемешивании. На второй ста-
дии экстракция из сырья продолжена при нагрева-
нии с обратным холодильником на водяной бане  
при 80  °C на протяжении шести часов. Экстрагент  
удаляли выпариванием на ротационном испарителе.

Группа C: целевая фракция. Отличительной чер-
той данной фракции является ее максимальное обо- 
гащение фуранокумаринами и минимальное содер- 
жание балластных веществ.

1. Сумма фуранокумаринов.
Для получения фуранокумариновой фракции ис-

пользовали высушенное сырье, в качестве экстра-
гента  – н-гексан. Экстракцию проводили в аппара-
те Сокслета в течение 48 ч. Полученное извлечение 
концентрировали до 1/4 объема под вакуумом. К  
концентрированному извлечению добавляли раствор 
гидроксида натрия и кипятили с обратным холодиль-
ником на водяной бане в течение шести часов. Смесь 
охлаждали, делили на фазы с помощью делительной 
воронки. Верхний, н-гексановый, слой отбрасывали. 
Водно-щелочной слой переносили в колбу и добав- 
ляли 20%-й раствор серной кислоты до кислой реак- 
ции среды (pH < 2,0). К подкисленному раствору до-
бавляли н-гексан и тщательно перемешивали. С по-
мощью делительной воронки делили на фазы. Вод- 
ный слой отбрасывали, а н-гексановый слой, содер- 
жащий сумму фурокумаринов, высушивали досуха  
под вакуумом. Полученный сухой остаток перераст- 
воряли в 95%-м этиловом спирте.

Группа D: обогащенные фракции. Отличитель-
ной чертой данной группы является наличие в про-
дукте двух-трех фуранокумаринов с преобладанием 
одного из них, что достигается за счет дополнитель- 
ного хроматографического разделения. Данные фрак-
ции представляют собой максимальную степень 
очистки целевых соединений, достигнутую в настоя-
щем исследовании.

1. Фракция, содержащая ксантотоксин и псо-
рален с преобладанием ксантотоксина

2. Фракция, содержащая ангелицин и бергап-
тен с преобладанием ангелицина

3. Фракция, содержащая ангелицин, псорален
и бергаптен с преобладанием ангелицина

Исследованные фракции выделены и наработа-
ны в достаточном для исследований количестве из  
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Man-
den.) методом препаративной ВЭЖХ [8].

Биологические объекты. Скрининг противомик- 
робной активности осуществляли в отношении ре-
ферентных (типовых) штаммов Staphylococcus aureus 
ATCC 6538-P, Escherichia coli ATCC 25922, Candida 
albicans NCTC 885-653. 

Противогрибковую и антибактериальную актив-
ность соединений определяли микрометодом дву-
кратных серийных разведений в жидкой питатель- 
ной среде в 96-луночных планшетах [19] в двух по-
вторах. Для определения антибактериальной актив- 
ности использовали питательный бульон (ФБУН ГНЦ 
ПМБ, г.  Оболенск), для определения противогриб-
ковой активности – бульон Сабуро (ФБУН ГНЦ ПМБ, 
г.  Оболенск). Для приготовления взвеси дрожже- 
вых культур применяли двухсуточные культуры, вы-
ращенные на агаре Сабуро. Для определения анти-
бактериальной активности использовали суточные  
культуры, выращенные на питательном агаре. Кон-
центрация микробных клеток в опыте составила 
2–5 · 105  КОЕ/мл. Концентрация исследуемых соеди- 
нений в первой лунке ряда разведений в питатель-
ной среде составила 5000,0 мкг/мл. В качестве по-
ложительного контроля использовали питательную 
среду с внесенной исследуемой культурой. В качест- 
ве отрицательного контроля использовали интакт-
ную питательную среду. Посевы инкубировали в тер-
мостате при температуре 35 ± 2  °С. Оценку роста  
микроорганизмов проводили визуально через 20–
24  ч инкубирования. В качестве значения МИК (ми- 
нимальной ингибирующей концентрации) принима- 
ли концентрацию соединения в последней прозрач-
ной лунке серии разведения.

Хроматографический анализ. Обнаружение и 
идентификацию фуранокумаринов в растительном  
материале осуществляли с использованием хрома- 
тографических методов (ТСХ, ВЭЖХ) в сравнении с  
рабочими стандартными образцами (РСО): умбелли-
ферона, бергаптена, ксантотоксина, ангелицина, изо-
пимпинеллина, псоралена.

Качественный состав экстракционных продуктов  
анализировали методом тонкослойной хроматогра- 
фии (ТСХ) на хроматографических пластинках TLC 
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Silica gel F
254

 (Германия), 10 × 10 мм, в системе раство- 
рителей бензол – этилацетат – гексан (1 : 1 : 1). Иден-
тификацию фуранокумаринов проводили по совпа-
дению значений R

f
 с аттестованными стандартами и 

характерному свечению в УФ-свете. Соединения де-
тектировали при длине волны 254 нм и 365 нм до и 
после обработки 10%-м раствором щелочи. Интен-
сивность пятен оценивали визуально в сравнении  
со стандартами. 

Относительное содержание в пробе отдельных 
фуранокумаринов определяли методом нормализа-
ции площадей пиков на хроматограммах, полученных 
в идентичных условиях. Условия хроматографирова-
ния: высокоэффективный жидкостный хроматограф 
LicArt 62 с диодно-матричным детектором DAD-62,  
оснащенный колонкой Spursil C18-EP, размером 
150 × 4,6  мм, с величиной частиц 5 мкм. Подвижная  
фаза: ацетонитрил – вода в изократическом режиме,  
время анализа – 10 мин. Детектирование проводи-
лось при длине волны 220 нм, температура хрома- 
тографирования – 40 °С, скорость потока элюента со-
ставляла 1 мл/мин, объем вводимой пробы – 20  мкл. 
Сравниваемые экстракционные продукты вводили в 

хроматограф в концентрации 10 мг/мл, тогда как сум-
му фуранокумаринов и петролейный экстракт – в  
концентрации 1 мг/мл. При анализе данных учитыва-
лись только пики фуранокумаринов, превышающие 
порог чувствительности (отношение сигнал/шум > 10) 
и обладающие разрешением R

s
 > 1,5. Идентифика-

ция выполнена по совпадению абсолютных времен 
удерживания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты ТСХ- и ВЭЖХ-анализа

Хроматографический анализ выявил существен-
ные различия в составе исследуемых экстракцион- 
ных продуктов. Результаты представлены в табли- 
цах  1 и 2. Методом ТСХ в сравнении со стандартны- 
ми веществами по значению R

f
 и методом добавки в 

экстракционных продуктах идентифицировано шесть 
компонентов  – умбеллиферон, псорален, ксантоток-
син, бергаптен, ангелицин, изопимпинеллин, а мето-
дом ВЭЖХ установлено их относительное содержа- 
ние в исследуемой пробе. 

Таблица 1. Хроматографическая характеристика компонентного состава экстракционных продуктов  
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.)

Table 1. Chromatographic characterization of the composition of extraction products of Heracleum sosnowskyi Manden.
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А
1

A
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А
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А
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B
1

B
2

C
1

D
1

D
2

D
3

Фенольные соединения 
Phenolic compounds

1 0,22
cиняя
blue

ярко-голубая
bright light blue

+ – + – + + – – – –

2 0,37
коричневая
brown

коричневая
brown

– – + – – – – – – –

3 0,46
синяя
blue

ярко-синяя
bright blue

– + + + +++ +++ +++ – – –

4 0,59
синяя
blue

голубая
blue

– + + + + + +++ + – +

5 0,61
коричневая
brown 

коричневая
brown

– ++ ++ +++ + + ++ +++ – –

6 0,63
голубая
light blue

голубая
light blue

+ ++ ++ ++ + + +++ – + +

7 0,67
фиолетовая
purple

голубая
light blue

– + – – – – + – – –

8 0,71
голубая
light blue 

бирюзовая
turquoise

+ ++ ++ +++ + + +++ – +++ +++

9 0,80
фиолетовая
purple

синяя
blue

– – – +++ – – ++ – – –

10 0,81
фиолетовая
purple

фиолетовая
purple

– +++ ++ – – – ++ – – –

11 0,89
голубая 
light blue

голубая
light blue

– – – + – – + – – –
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Экстракционные продукты

Extraction products
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 %
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H

А
1

A
2

А
3

А
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B
1
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C
1

D
1
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D
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Пигменты
Pigments

1 0,02
красная
red

красная
red

– + + + +++ +++ + – – –

2 0,68
красная
red

бледно-красная
pale red

– – – – ++ + – – – –

3 0,76
красная
red

красная
red

– – – – +++ +++ – – – –

4 0,84
красная
red

бледно-красная
pale red

– ++ ++ + ++ ++ – – – –

5 0,89
красная
red

красная
red

+ ++ ++ + +++ +++ + – – –

6 0,93
красная
red

бледно-красная
pale red

+ – – – + – – – – –

Примечание. «–» – отсутствие вещества; интенсивность окраски зоны адсорбции: «+++» – выраженная; «++» – уме- 
ренная; «+» – слабая. Значение R

f
 РСО: умбеллиферон – 0,47; псорален – 0,59; ксантотоксин – 0,62; бергаптен – 0,64; изо- 

пимпинеллин – 0,67; ангелицин – 0,72.

Note. "–" – indicates the absence of the substance; the intensity of the coloration of the adsorption zone: "+++" – indicates  
a strong coloration; "++" – indicates a moderate coloration; "+" – indicates a weak coloration. R

f
 value of working standard  

samples: umbelliferone – 0.47, psoralen – 0.59, xanthotoxin – 0.62, bergapten – 0.64, isopimpinellin – 0.67, angelicin – 0.72.

Таблица предоставлена авторами
The table was provided by the authors

Окончание таблицы 1

Таблица 2. Относительное содержание фуранокумаринов в экстракционных продуктах  
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.)

Table 2. Relative content of furanocoumarins in the extraction products of Heracleum sosnowskyi Manden.

Соединения
Compounds

Время
удерживания, 

мин
Retention time, 

min

УФ-спектры, 
λ

max, нм
UV spectra, 

λmax, nm

Относительное содержание веществ в экстракционных 
продуктах, %

Relative content of substances in the extraction products, %

А1 A2 А3 А4 B1 B2 C1 D1 D2 D3
Псорален
Psoralen

6,3 245, 293 – 0,4 0,6 0,4 0,8 0,7 0,5 3,4 – 11,3

Ксантотоксин
Xanthotoxin

6,5 248, 301 3,3 51,3 25,3 13,2 25,3 11,5 34,2 90,0 – –

Ангелицин 
Angelicin

6,7 247, 299 3,1 7,2 55,6 59,7 10,2 15,9 48,5 – 91,4 70,0

Бергаптен
Bergapten

7,7 248, 268, 312 – 33,4 15,5 5,5 22,7 6,2 9,6 – 7,2 9,8

Изопимпинеллин
Isopimpinellin

8,9 251, 306 – 4,7 1,6 1,1 0,8 – 3,1 – – –

Сумма
Total

6,4 97,0 98,6 79,9 59,8 34,3 95,9 93,4 98,6 91,1

Таблица предоставлена авторами
The table was provided by the authors
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В результате анализа тонкослойной хроматограм-
мы свежего сока выявлено пять зон адсорбции сла- 
бой интенсивности, идентифицированы два фурано- 
кумарина – ксантотоксин и ангелицин. Методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии под-
тверждено присутствие данных соединений, их отно-
сительное суммарное содержание в анализируемой 
пробе составило 6,4 %.

Таким образом, сок представляет собой натив- 
ный продукт, содержащий комплекс водораствори-
мых и эмульгированных липофильных соединений 
(фуранокумаринов) в разбавленном виде.

Липофильные экстракты, полученные с использо-
ванием н-гексана и петролейного эфира, характери-
зуются разнообразным и близким составом биоло- 
гически активных веществ. По окраске зон адсорб-
ции восемь компонентов отнесены к соединениям  
фенольной природы, а три – к пигментам. 

В ходе анализа в липофильных экстрактах иден- 
тифицированы умбеллиферон и пять фуранокумари-
нов: псорален, ксантотоксин, бергаптен, ангелицин и 
изопимпинеллин. Гексановые экстракты характери-
зуются сходством компонентного состава фенольных 
компонентов и интенсивности их накопления.

Стадия нагревания в процессе экстракции гекса-
ном приводит к снижению интенсивности свечения  
вещества с R

f
 0,81 и появлению двух дополнитель- 

ных зон адсорбции (R
f
 0,22 и 0,37). Петролейный  

экстракт характеризуется высокой интенсивностью 
окраски веществ, идентифицированных как ксанто-
токсин и ангелицин. Также в петролейном экстракте  
обнаружено доминирующее пятно с R

f
 0,8, не соот- 

ветствующее ни одному из использованных стан- 
дартных фуранокумаринов; данное вещество при- 
сутствовало и в очищенной сумме фуранокумаринов.

Сравнительный анализ относительного суммар- 
ного содержания фуранокумаринов в липофильных  
экстрактах показал, что их сумма в гексановых экст- 
рактах составляет ~97–98 %. В экстракте, полученном 
без нагревания, относительное содержание ксанто-
токсина наиболее высокое и составляет 51 %, бер-
гаптена  – 33 %, тогда как ангелицина – лишь 7 %. 
Применение температурной стадии резко изменяет  
соотношение: относительное содержание ангелици- 
на возрастает до 55 %, тогда как доля ксантоток- 
сина и бергаптена снижается в два раза, до 25 и  
15 % соответственно. Экстракционный продукт, по- 
лученный петролейным эфиром, по своему профи-
лю ближе к гексановому экстракту с нагреванием: в  
нем также преобладает ангелицин (~60 %), однако 
суммарное содержание идентифицированных фура-
нокумаринов составляет лишь около 80 %, что, ве- 
роятно, обусловлено присутствием других неиденти-
фицированных компонентов, в том числе и с R

f
 0,8.

Таким образом, благодаря близкой полярности 
оба растворителя (петролейный эфир, н-гексан) из- 
влекают сходный набор липофильных соединений, 

прежде всего фуранокумаринов. Использование пет- 
ролейного эфира, аналогичного по физико-химиче-
ским свойствам, подтверждает результаты, получен-
ные с н-гексаном, и служит их кросс-валидацией.

Спиртовые экстракты, полученные из предвари-
тельно обезжиренного сырья, демонстрируют иную 
картину. Для них характерно слабое разнообразие 
фенольных соединений (шесть компонентов) и низ-
кая интенсивность окраски соответствующих зон  
адсорбции. Среди кумаринов в спиртовых экстрак-
тах идентифицированы умбеллиферон, ксантоток- 
син, псорален, бергаптен и ангелицин. Умбеллифе-
рон, представляющий собой наиболее полярный сре-
ди идентифицированных кумаринов (благодаря на-
личию свободной гидроксильной группы), является 
по интенсивности окраски преобладающим компо-
нентом в спиртовых извлечениях. Спиртовые экст- 
ракты обнаруживают наиболее разнообразный ком-
понентный состав хлорофиллов и родственных им 
пигментов: в них идентифицируется от пяти до ше- 
сти веществ, пятна характеризуются высокой интен-
сивностью окраски. Стадия нагревания в процессе 
спиртовой экстракции не оказывает существенного 
влияния на выход пигментов и компонентов феноль-
ной природы.

Данные ВЭЖХ подтверждают выводы, сделанные 
на основе тонкослойной хроматографии. Относи-
тельное содержание фуранокумаринов в спиртовых  
экстрактах, полученных из обезжиренного сырья,  
без нагревания составляет ~60 % и снижается до 
34 % при использовании температурной стадии. 
Установлены значительные изменения в распреде- 
лении индивидуальных компонентов, их относитель-
ное содержание в 1,5–2  раза ниже, чем в липофиль- 
ных экстрактах. При нагревании наблюдается сни- 
жение относительного содержания большинства фу- 
ранокумаринов: ксантотоксина – до 11 %, бергапте- 
на – до 6 % и исчезновение изопимпинеллина. От- 
мечено, что относительное содержание ангелицина  
увеличивается до ~16 %, что соотносится с резуль- 
татами по гексановым экстрактам. 

Существенное снижение общего содержания фу-
ранокумаринов в спиртовых экстрактах по сравне-
нию с липофильными объясняется двумя фактора- 
ми: во-первых, этанол, несмотря на свою универ- 
сальность, менее селективен к неполярным фурано- 
кумаринам, а во-вторых, стадия предварительно-
го обезжиривания удаляет значительную часть этих  
соединений, которые могли бы перейти в спиртовую  
фазу. Таким образом, спиртовая экстракция обез- 
жиренного сырья обеспечивает избирательное кон- 
центрирование пигментов при одновременном обед-
нении фуранокумаринового комплекса, нагревание 
снижает общий выход этих соединений и перерас- 
пределяет соотношение индивидуальных компонен- 
тов в пользу ангелицина. Полученные результаты  
подтверждают, что полярность экстрагента и пред-
варительное удаление липофильной фракции крити- 
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чески влияют на эффективность извлечения фура- 
нокумаринов.

Анализ суммы фуранокумаринов показал, что от-
личительной чертой данной фракции является ее  
максимальное обогащение целевыми соединениями 
при минимальном содержании балластных веществ. 
По окраске зон адсорбции девять компонентов от-
несены к соединениям фенольной природы, а два –  
к пигментам. Идентифицированы умбеллиферон 
и пять фуранокумаринов: псорален, ксантотоксин, 
бергаптен, ангелицин и изопимпинеллин. Кроме то-
го, присутствуют три неидентифицированных вещест- 
ва с R

f
 0,8; 0,81 и 0,89, обнаруженные в петролейно- 

эфирном и гексановых экстрактах. Необходимо отме-
тить, что данные вещества сохраняются после про-
цедур очистки, что указывает на их прочную ассо- 
циацию с фуранокумариновым комплексом и, воз- 
можно, на принадлежность к данному классу соеди-
нений. Компонентный состав пигментов в сумме фу- 
ранокумаринов ожидаемо оказался минимальным  
как по количеству зон, так и по интенсивности их  
окраски, что подтверждает успешное отделение пиг-
ментной фракции в процессе очистки и согласует-
ся с ранее сделанным выводом о том, что пигмен-
ты концентрируются преимущественно в спиртовых 
извлечениях.

Относительное суммарное содержание фурано- 
кумаринов в целевой фракции составило ~96 %, при 
этом по компонентному составу преобладал анге-
лицин (~48 %). Это распределение существенно от-
личается от гексанового экстракта, где в отсутствие  
нагревания доминировал ксантотоксин (~51 %), а  
доля ангелицина была незначительной, и приближа- 
ется к профилю липофильных экстрактов, получен- 
ных с применением температурной стадии. 

Анализ обогащенных фракций методом ТСХ и 
ВЭЖХ подтвердил эффективность хроматографиче-
ского разделения и высокую степень очистки целе- 
вых соединений. Во всех фракциях отсутствуют зоны 
пигментов. Фракция D1 представлена преимущест- 
венно ксантотоксином, на хроматограмме также  
идентифицирован псорален в виде слабой зоны, от- 
носительное суммарное содержание идентифициро- 
ванных фуранокумаринов составило ~93 %. Во фрак-
ции D2 доминирует ангелицин, присутствует бергап-
тен, относительная сумма двух компонентов соста-
вила ~98 %. Фракция D3 характеризуется наличием 
трех компонентов: ангелицина, псоралена и бергап- 
тена  – с соотношением интенсивностей, соответст- 
вующим данным количественного анализа, относи-
тельное суммарное содержание фуранокумаринов 
составило ~90 %. Неидентифицированные вещества, 
присутствующие в сумме фуранокумаринов (R

f
 0,80;  

0,81; 0,89), в обогащенных фракциях отсутствуют,  
что, вероятно, связано с их отделением в процессе 
хроматографической очистки. Таким образом, фрак-
ции, обогащенные ФК, представляют собой смеси ве-
ществ с высокой степенью чистоты, пригодные для 
дальнейших фармакологических исследований. 

Антимикробная активность 

Анализ антимикробной активности экстракцион-
ных продуктов выявил существенные различия в си- 
ле эффекта, который зависит от типа экстрагента,  
способа его получения и уровня очистки. Результа- 
ты представлены в таблице 3.

Нативный сок борщевика характеризуется ми- 
нимальной антимикробной активностью, что согла-
суется с низким содержанием в нем действующих  
веществ, выявленным при хроматографическом ана-
лизе. Спиртовые экстракты, полученные из пред-
варительно обезжиренного сырья, демонстрируют  
низкую активность: значения МПК находятся в ин- 
тервале 2500–5000 мкг/мл.

У липофильных экстрактов, полученных с исполь- 
зованием гексана и петролейного эфира, отмечена 
высокая антимикробная активность. Установлено, что 
использование стадии нагревания при экстракции 
гексаном способствует повышению активности в от- 
ношении Escherichia coli. 

Для суммы фуранокумаринов отмечается высо- 
кая активность: МПК составила 1250 мкг/мл, что  
превышает соответствующие показатели для экст- 
ракционных продуктов группы А и B.

Обогащенные фуранокумариновые фракции ха-
рактеризуются наиболее высокой активностью сре-
ди всех изученных продуктов. Значения минималь- 
ных ингибирующих концентраций для них состави- 
ли от 62 до 250 мкг/мл в зависимости от присутст- 
вующих компонентов и тест-штамма. 

Вклад фуранокумаринов  
в антимикробную активность

В ходе сравнительного исследования антимик- 
робной активности экстракционных продуктов бор-
щевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) 
установлено, что минимальная подавляющая кон- 
центрация снижается по мере увеличения доли фу- 
ранокумаринов в исследуемых образцах: сок →  
спирт. экстр. (без нагрев.) → спирт. экстр. (нагрев.) → 
гекс. экстр. (без нагрев.) → петрол. экстр. (без на-
грев.) → гекс. экстр. (нагрев.) → сумма ФК → фрак- 
ции, обогащенные ФК. Результаты представлены в  
таблице 4.

Наименее активным оказался нативный продукт –  
сок, содержащий комплекс водорастворимых и эмуль- 
гированных липофильных соединений (фуранокума- 
ринов) в разбавленном виде, что коррелирует с его 
низкой (МПК > 5000 мкг/мл) антимикробной актив- 
ностью.

Спиртовые экстракты, полученные из обезжирен-
ного сырья, также демонстрируют минимальную ак-
тивность, что позволяет предположить, что антимик- 
робные соединения имеют липофильную природу 
и эффективно удаляются на стадии предварительной  
экстракции неполярными растворителями.
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Таблица 4. Фуранокумариновый профиль и антимикробная эффективность экстракционных продуктов  
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.)

Table 4. Furanocoumarin profile and antimicrobial activity of Heracleum sosnowskyi Manden. extraction products

Группа
Group

Специфика ФК-профиля
Specificity of the FC profile

Антимикробная 
активность

(МПК, мкг/мл)
Antimicrobial activity 

(MIC, μg/mL)

Заключение
ConclusionТСХ-анализ

TLC analysis
ВЭЖХ-анализ*
HPLC analysis*

1 2 3 4 5

А1

Пять зон слабой интен-
сивности
Five zones of low inten-
sity 

Минимальное содержание 
суммы ФК (~ 6 %)
Minimum content of total FC 
fraction (~ 6 %)

Staphylococcus aureus 
(5000) > Escherichia coli 
(5000) > Candida albicans 
(5000)

Недостаточно биологически 
активных веществ
Insufficient biologically active 
substances

А2 Слабая интенсивность 
ФК-зон и доминирова-
ние пигментов
Weak intensity of FC 
zones and dominance 
of pigments

Умеренное содержание сум-
мы ФК (~ 60 %)
Moderate content of total FC 
fraction (~ 60 %)

Staphylococcus aureus 
(2500) > Escherichia coli 
(5000) > Candida albicans 
(5000)

Активность низкая (МПК 2500–
5000 мкг/мл).
Полярная матрица, возможно, 
подавляет действие ФК
Low activity (MIC 2500–
5000 μg/mL). 
The polar matrix may suppress 
the effect of FC

А3

Низкое содержание суммы 
ФК (~34 %)
Low content of total FC fraction 
(~34 %)

Staphylococcus aureus 
(5000) > Escherichia coli 
(5000) > Candida albicans 
(5000)

Таблица 3. Антимикробная активность экстракционных продуктов  
из борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.)

Table 3. Antimicrobial activity of extraction products from Heracleum sosnowskyi Manden.

Экстракционные продукты
Extraction products

Минимальная подавляющая концентрация, мкг/мл
Minimum inhibitory concentration, μg/mL

Escherichia coli 
25922 АТСС

Staphylococcus aureus 
6538Р АТСС

Candida albicans
885-653 NCTC 

А1
Cок растения
Plant juice

885-653 NCTC 5000/5000 5000/5000

А2
Гексановое извлечение (без нагревания)
Hexane extraction (without heating)

5000/5000 625/625 1250/1250

А3
Гексановое извлечение (нагревание)
Hexane extraction (heating) 

2500/2500 625/625 1250/1250

А4
Петролейное извлечение
Petroleum ether extraction

2500/2500 2500/2500 625/1250

B1
Спиртовой экстракт (без нагревания)
Alcohol extract (without heating)

5000/5000 5000/5000 5000/5000

B2
Спиртовой экстракт (нагревание)
Alcohol extract (heating)

5000/5000 2500/2500 >5000/>5000

C1
Сумма ФК
Total FC fraction 

1250/1250 1250/1250 625/625

D1
Ксантотоксин + Псорален
Xanthotoxin + Psoralen

125/250 125/125 125/125

D2
Ангелицин + Бергаптен
Angelicin + Bergapten

250/250 125/250 125/125

D3
Ангелицин + Псорален + Бергаптен
Angelicin + Psoralen + Bergapten

125/125 62,5/125 125/125

Таблица предоставлена авторами
The table was provided by the authors
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Группа
Group

Специфика ФК-профиля
Specificity of the FC profile

Антимикробная 
активность

(МПК, мкг/мл)
Antimicrobial activity 

(MIC, μg/mL)

Заключение
ConclusionТСХ-анализ

TLC analysis
ВЭЖХ-анализ*
HPLC analysis*

1 2 3 4 5

В1

Разнообразный набор 
ФК и умеренное содер-
жание пигментов
A diverse set of FCs and 
moderate pigment con-
tent

Высокое содержание бергап-
тена (~41 %) и ксантотоксина 
(~46 %)
High bergapten (~41 %) and 
xanthotoxin (~46 %) content

Staphylococcus aureus 
(625) > Candida albicans 
(1250) > Escherichia coli 
(5000)

Комплекс ФК обеспечивает уме-
ренную (МПК 625–2500  мкг/мL) 
активность, особенно против 
Staphylococcus aureus. Увеличе-
ние доли ангелицина, вероят-
но, усиливает действие против 
Escherichia coli
FC complex provides moderate 
(MIC 625–2500 μg/mL) activity, 
especially against Staphylococ-
cus aureus. An increase in the 
proportion of angelicin probab- 
ly enhances the effect against  
Escherichia coli

В2

Резкий рост ангелицина 
(~47 %)
Sharp increase in angelicin 
(~47 %)

Staphylococcus aureus 
(625) > Candida albicans 
(1250) > Escherichia coli 
(2500)

В3

Максимальное разно-
образие ФК и низкое 
содержание пигментов
Maximum variety of FC 
and low pigment con-
tent

Максимальное содержание 
ангелицина (~53 %)
Maximum content of angelicin 
(~53 %)

Candida albicans (625) > 
Staphylococcus aureus 
(2500) > Escherichia coli 
(2500)

Уникальный профиль ФК обес- 
печивает умеренную (МПК 
625–2500 мкг/мл) активность, 
особенно против Candida albi-
cans. Высокая доля ангелици- 
на, вероятно, усиливает дейст- 
вие против Escherichia coli
The unique FC profile provides 
moderate (MIC 625–2500 μg/mL)  
activity, especially against Can-
dida albicans. The high content 
of angelicin likely enhances the 
activity against Escherichia coli

С1

Концентрированная 
смесь ФК и следы пиг-
ментов
Concentrated FC mixtu- 
re and traces of pigments

Высокое содержание суммы 
ФК (~96 %)
High content of total FC frac- 
tion (~96 %)

Candida albicans (625) > 
Escherichia coli (1250) >
Staphylococcus aureus 
(1250) 

Сбалансированный профиль 
ФК обеспечивает высокую 
(МПК 625–1250 мкг/мл) актив-
ность и широкий спектр дейст- 
вия
Balanced FC profile provides 
high (MIC 625–1250 μg/mL) 
activity and broad spectrum of  
action

D1
Ксантотоксин + 
+ Псорален
Xanthotoxin + Psoralen

Ксантотоксин (90 %)
Псорален (3 %) 
Xanthotoxin (90 %)
Psoralen (3 %)

Staphylococcus aureus 
(125) > Escherichia coli 
(125) > Candida albicans 
(125)

Наиболее высокая (МПК 62,5–
250 мкг/мл) активность против 
всех мишеней
Highest (MIC 62.5–250  μg/mL) 
activity against all targets

D2
Ангелицин + Бергаптен
Angelicin + Bergapten

Ангелицин (91,4 %)
Бергаптен (7,2 %)
Angelicin (91.4 %)
Bergapten (7.2 %)

Staphylococcus aureus 
(250) > Escherichia coli 
(125) > Candida albicans 
(125)

D3

Ангелицин + 
+ Псорален + Бергаптен
Angelicin + Psoralen + 
+ Bergapten

Ангелицин (70 %)
Псорален (11,3 %)
Бергаптен (9,8 %)
Angelicin (70 %)
Psoralen (11.3 %)
Bergapten (9,8 %)

Staphylococcus aureus 
(125) > Escherichia coli 
(62,5) > Candida albicans 
(125)

Примечание. * – методом ВЭЖХ определяли относительное содержание ФК в экстракционных продуктах.

Note. * – the relative content of FCs in the extraction products was determined by HPLC.

Таблица предоставлена авторами
The table was provided by the authors

Окончание таблицы 4
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Липофильные экстракты, полученные с использо- 
ванием гексана и петролейного эфира, проявляют  
более высокую активность, при этом уступают целе-
вой фракции. Установлено, что активность варьирует 
в зависимости от условий экстракции. В гексановом 
экстракте, полученном без нагревания, доминируют 
ксантотоксин (~51 %) и бергаптен (~33 %) и опреде- 
лен высокий уровень активности. Однако стадия на-
гревания приводит к увеличению доли ангелицина 
(~55 %), что улучшает антимикробный эффект в от-
ношении Escherichia coli. Это наблюдение, вероятно, 
связано с видоспецифичностью действия индивиду-
альных фуранокумаринов. Петролейный экстракт, 
близкий по составу к гексановому со стадией нагре- 
вания (с преобладанием ангелицина ~60 %), зани-
мает промежуточное положение по активности, что  
подтверждает ранее сделанный вывод о сопостави- 
мости этих экстрагентов.

Очищенная сумма проявляет высокую активность, 
при этом относительное содержание целевых соеди-
нений в ней достигает ~96 % (при доминировании  
ангелицина ~49 %, ксантотоксина ~34 % и бергапте- 
на ~10 %). Это в 5–20 раз слабее, чем действие обо- 
гащенных фуранокумариновых фракций, которые 
демонстрируют наивысшую активность (МПК – 62– 
250  мкг/мл). Данное расхождение, вероятно, связано  
с присутствием балластных веществ в сумме ФК, сни- 
жающих общую эффективность.

Антимикробная активность обогащенных фрак-
ций определяется не только присутствием отдель- 
ных фуранокумаринов, но и их соотношением в со- 
ставе смеси. Трехкомпонентная фракция D3, содер- 
жащая ангелицин, псорален и бергаптен, проявила 
наибольшую эффективность, что может свидетельст- 
вовать о синергическом действии компонентов. В 
то же время бинарные фракции D1 и D2, включаю- 
щие различные пары фуранокумаринов, демонстри-
руют менее выраженный эффект. Различия в чувст- 
вительности между использованными тест-штамма-
ми, наблюдаемые для всех трех фракций, подчер- 
кивают специфичность действия каждого из полу- 
ченных продуктов и важность дальнейшего изуче- 
ния их антимикробного потенциала с учетом ком- 
понентного состава.

Таким образом, установленная последователь-
ность экстракционных продуктов по мере возрас-
тания антимикробной активности – от сока и спир-
товых экстрактов через липофильные извлечения  
и сумму фуранокумаринов к обогащенным фурано- 
кумариновым фракциям – демонстрирует прямую 
корреляцию между степенью обогащения экстрак- 
ционного продукта фуранокумаринами и выражен-
ностью биологического эффекта. Полученные дан-
ные подтверждают корректность проведенного ис- 
следования и обосновывают перспективность изу- 
чения как индивидуальных фуранокумаринов, так и  
их композиций для создания антимикробных средств  
с заданными свойствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ экстракционных продук-
тов, полученных с использованием разных раствори-
телей, температурных режимов экстракции и уров- 
ней очистки из травы борщевика Сосновского (He- 
racleum sosnowskyi Manden.), позволил идентифици- 
ровать фуранокумарины как класс соединений, ока- 
зывающий антимикробный эффект.

Впервые продемонстрирован значительный вклад 
фуранокумаринов (в частности, ксантотоксина, анге- 
лицина, бергаптена и псоралена), выделенных из  
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Man-
den.), в антимикробную активность данного растения.

Резкое падение активности в спиртовых экстрак-
тах, полученных из сырья, предварительно обезжи-
ренного гексаном, свидетельствует о том, что по- 
лярные компоненты борщевика Сосновского (Herac- 
leum sosnowskyi Manden.) (пигменты и др.) не вносят  
существенного вклада в наблюдаемое антимикроб- 
ное действие.

Установлено, что эффективность извлечения фу-
ранокумаринов и, как следствие, антимикробная ак-
тивность экстракта зависит от метода экстракции;  
наиболее полное извлечение достигается при исполь- 
зовании гексана с нагревом.

Петролейный эфир показал себя как эффектив-
ный и экономически целесообразный растворитель 
для экстракции антимикробно активных фуранокума-
ринов, по активности не уступающий или превосхо- 
дящий гексановые экстракты, что важно для тех-
нологического упрощения и снижения стоимости 
процесса.

Высокой антимикробной активностью обладает 
очищенная сумма фуранокумаринов, а среди обога-
щенных фракций выделяется трехкомпонентная, со-
держащая ангелицин, псорален и бергаптен.

Полученные результаты указывают на целесо- 
образность использования очищенных сумм фурано- 
кумаринов борщевика Сосновского (Heracleum sos-
nowskyi Manden.) в качестве наиболее сбалансиро- 
ванного и технологичного объекта для дальнейшей 
разработки антимикробных препаратов.
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