
РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 59, вып. 3, с. 314–320

314

БАДРАКЕМИН И ОСТОЛ В КОРНЯХ FERULA PERSICA (APIACEAE), 
ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ
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Обнаружены новые местонахождения популяций ферулы персидской (Ferula persica Wild.) (Apia-
ceae) в Гобустанском, Сиазанском и Апшеронском р-нах Азербайджанской Республики. Из смолы
корней F. persica выделены и идентифицированы кумариновые соединения остол и бадракемин.
Бадракемин из изучаемого сырья получен впервые.
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Род Ferula L. (Apiaceae) насчитывает 130 видов,
распространенных на Кавказе, в Средней Азии,
Сибири, Китае (Синьцзяне), Афганистане, Ира-
не и Северной Африке. В Азербайджанской Рес-
публике встречается 8 видов этого рода [1]. Над-
земная и подземная части представителей рода
Ferula характеризуются наличием эфирного мас-
ла, кумаринов и сесквитерпеновых лактонов [2].
Корни ферулы персидской Ferula persica Wild., со-
держащие ценные биологически активные веще-
ства, являются перспективным растительным сы-
рьем для разработки фитопрепаратов. Основной
субстанцией для получения биологически актив-
ных веществ является смола, содержащаяся в
корнях.

В научной литературе имеются сведения об
идентификации и выделении из подземных орга-
нов F. persica четырех кумаринов (фарнезиферол
А, фарнезиферон А, бадракемон, гуммозин), а из
надземных – бадракемона, фарнезиферона А и
фарнезиферола А. Подтверждена также конфигу-
рация бадракемина и гуммозина [3, 4]. Из образ-
цов F. persicа, произрастающих в Азербайджане,
выделены остол, ситостерин, L-чимгин, L-чим-
ганин [5]. В состав эфирного масла F. persica вхо-
дит 61 компонент, основными являются укроп-
апиол (57.3%) и элемицин (5.6%) [6]. Из F. persica
и F. latisecta выделены сесквитерпеновые кумари-
ны и полисульфиды [7–9]. Из надземной части
F. persica выделены лютеолин, апигенин, цинаро-
зид, космосиин [10]. Из корней F. szovitsiana полу-
чены умбеллипренин, гальбановая кислота, ум-
беллиферон, фарнезиферол С [11]. В плодах

F. caspica содержатся кумарины и сесквитерпены.
Из корней F. soongarica получено эфирное масло
(до 7.2%) [2].

Виды рода Ferula являются перспективным ис-
точником биологически активных веществ. Не-
очищенный экстракт, а также сесквитерпеновые
кумарины и полисульфиды, выделенные из F. per-
sica, проявляют антибактериальную, противо-
грибковую, противолейшманиозную активность,
оказывают цитотоксическое и химиопрофилак-
тическое действие против некоторых видов рака
и ингибирующее действие на липоксигеназу [9].
Разработана оптимальная технология получения
суммы сложных эфиров и методика количествен-
ного определения ферулена из корней ферулы
тонкорассеченной [12]. Водно-спиртовый экс-
тракт F. szowitsiana эффективен для облегчения
боли у крыс, поскольку воздействует на их опио-
идные, каннабиноидные и аденозиновые рецеп-
торы [13]. Установлено, что 75%-ный этанольный
экстракт F. persica, содержащий свободные и свя-
занные фенольные и флавоноидные соединения,
проявляет высокую антиоксидантную активность
и превосходит синтетические антиоксиданты,
используемые в пищевой промышленности [14].
Показано, что синтезированные с использовани-
ем эфирного масла камеди F. persica в качестве
восстановителя и стабилизатора наночастицы зо-
лота, проявляют цитотоксическое, апоптотиче-
ское и антипролиферативное действие in vitro в
отношении клеток карциномы толстой кишки
мыши (CT26) [15].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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Цель настоящего исследования – выявить но-
вые местонахождения F. persica в пределах Азер-
байджанской Республики для сбора сырья и изу-
чить компонентный состав смолы корней иссле-
дуемого вида.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Ферула персидская – многолетнее травяни-
стое растение. Согласно данным гербарного фон-
да Института ботаники АН Азербайджанской
Республики, на исследуемой территории F. persica
встречается на Апшероне, Гобустане и редко в
Нахичевани. Предпочитает сухие глинистые и ка-
менистые места в нижнем горном поясе. Мы про-
вели ресурсно-рекогносцировочный маршрут по
административному району Гобустан (рис. 1).
Маршрут пролегал через населенные пункты
Джанги, Джейранкечмез и окрестности Гобу-
станского государственного историко-художе-
ственного заповедника. Корни F. persica для изу-
чения заготовляли в окрестности с. Джанги Гобу-

станского р-на в фазе полного созревания семян
(20.07.2021).

Экстракцию высушенных и измельченных
корней (2 кг) проводили трижды этанолом (≥99%
Merck KGaA, EMD Millipore Corporation); продол-
жительность каждой экстракции – 72 ч. Получено
146 г суммы экстрактивных веществ (выход – 7.3%
от массы сырья), из которых 60 г подвергали хро-
матографическому разделению на колонке с ней-
тральной окисью алюминия II степени. Объем
собранных фракций составлял 150 мл. Элюирова-
ние проводилось гексаном (20 фракций), смесью
гексана и бензола (51 фракция), бензолом (44 фрак-
ций), смесью бензола с этилацетатом (30 фрак-
ций), этилацетатом (15 фракций) и смесью этил-
ацетата с этиловым спиртом (8 фракций).

Индивидуальность выделенных соединений
определяли на пластинках “Silufol UV-254”, тем-
пературу плавления – на приборе Stuart SMP10.
Для проявления пластинок использовали пары
йода, УФ-свет при 254 нм и 365 нм. УФ-спектры
регистрировали на спектрофотометре “Varian

Рис. 1. Места произрастания Ferula persica в Азербайджанской Республике.
Fig. 1. Distribution areas of Ferula persica in the Republic of Azerbaijan. 
Примечание: местонахождения, их географические координаты и высота над уровнем моря. 
Notes: locations, their coordinates (C – North; В – East) and elevation above mean sea level, m (м).

 ‒ Пирекешкюль/Pirekeshkul ‒ 40°33′45.04″ N 49°31′33.17″ E; 48 м
 ‒ Бешбармаг/Beshbarmaq ‒ 41°04′00.77″ N 49°07′25.93″ E; 330 м
 ‒ Джанги/Dzhangi ‒ 40°30′03.04″ N 49°15′33.11″ E; 356 м
 ‒ Гюздек/Gyuzdek ‒ 40°21′20.42″ N 49°33′32.92″ E; 72 м
 ‒ гора Боянат/mt. Batyanata ‒ 40°25′57.67″ N 49°18′25.11″ E; 211 м
 ‒ Джейранкечмез/Dzheyrankechmaz ‒ 40°28′42.37″ N 49°01′32.87″ E; 583 м
 ‒ Мараза/Maraza ‒ 40°32′00.04″ N 48°55′30.15″ E; 760 м
 ‒ Ханабад/Khanabad ‒ 39°58′02.48″ N 46°48′60.60″ E; 673 м
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Cary 50 Scan”, ИК-спектры записывали на спек-
трометре “Bruker ALPHA IR-Fourier”, спектры
1Н ЯМР, 13С и HMQC, HSQC, HMBC, на спектро-
метре “Bruker 300” с резонансной частотой 300 МГц
для 1Н и 75 МГц для ядер 13С. Растворитель – CDCl3.
Химические сдвиги давали по δ шкале (м. д.).
Внутренний стандарт ТМС. Условные обозначе-
ния: с – синглет, д – дублет, т – триплет, к – квар-
тет, ск – секстет, м – мультиплет.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенного ресурсно-реко-

гносцировочного маршрута были обнаружены
небольшие ценопопуляции F. persica в окрестно-
стях населенных пунктов Джанги, Джейранкеч-
мез и Мараза Гобустанского р-на Азербайджан-
ской Республики, которые произрастали в ниж-
нем горном поясе (300–760 м над ур. моря), на
глинистой, рыхлой, увлажненной, сероземной
почве на склоне оврага. В окрестностях Гобустан-
ского заповедника вид встречался на сухих гли-
нистых и каменистых местах.

Из этанольного экстракта корней F. persica пу-
тем препаративной колоночной хроматографии
получены два вещества кумариновой природы,
которые подвергнуты спектроскопическому изу-
чению. Выделенные соединения идентифициро-
вали сравнением спектральных характеристик
веществ (УФ-, ИК-, ЯМР-спектры) с описанны-
ми в литературе, а также непосредственным срав-
нением с достоверными образцами (рис. 2).

Вещество 1. Из фракций 22–30, при элюирова-
ние смесью гексана и бензола в соотношении 8 : 2,

получили бело-желтоватые кристаллы состава
С15Н16О3, т. пл. 84–85 °C (из водного этанола). В
УФ-спектре соединения 1 имеются максимумы
поглощения, характерные для кумаринов, λmax
(EtOH) 212, 240, 258 – для диеноновой группы, а
324 нм – для карбонильной группы при шести-
членном цикле. В ИК-спектре соединения 1 най-
дены полосы поглощения при νmах (см–1) 2922,
2855 (валентные колебания С-Н группы СН2,
OCH3), карбонильной группы 1722 (С=О α-пиро-
нового цикла), 1608, 1562 (С=С двойных связей
ароматической системы).

В спектре ПМР (δ, м. д., J/Гц) исследуемого
соединения присутствуют 2 синглетных сигнала,
каждый с площадью 3Н δH 1.67 (с, 3H, H-5'), 1.84
(с, 3Н, Н-6'), характеризующие две метильные
группы при С=С связи (2CH3–C=), дублет с пло-
щадью 2H, δH3.55 (д, H-1', J = 7.2-CH2) и триплет,
принадлежащий олефиновому протону, с площа-
дью 1H, δH 5.25 (т, H-2', J = 7.5). Сигналы дока-
зывают, что молекула имеет изопентенильную
(–CH2–CH=C(CH3)2) группу на боковой цепи из
5 атомов углерода. В слабом магнитном поле
спектра определяются 4 дублетных сигнала, каж-
дый площадью 1H, 2 дублетных сигнала от них: δH
6.25 (д, J = 9.6, 1Н, Н-3) и δH 7.63 (д, 1Н, J = 9.6, Н-4),
характеризуют протоны, соответствующие двой-
ным связям Н-3 и Н-4 в α-пироновом цикле мо-
лекулы. Остаются два дублета δH7.31 (д, J = 8.7,
1H, H-5), δH 6.85 (д, J = 8.7, 1H, H-6) имеющие
площадь, равную 1Н каждый и относящиеся к H-5
и H-6-протонам соответственно. Первый из них в
более слабом поле отнесен к 5-протону, так как в

Рис. 2. Структуры соединений: 1 – остол; 2 – бадракемин. 
Fig. 2. Structures of compounds: 1 – osthole; 2 – badrakemin.
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Таблица 1. Химические сдвиги 1Н (300 МГц) и 13С (75 МГц) ЯМР соединения 1 (CDCl3, м. д., J/Гц) и данные экс-
перимента HMQC, HSQC
Table 1. 1Н (300 MHz) and 13С (75 MHz) NMR chemical shifts of compound 1 (CDCl3, ppm, J/ Hz) and HMQC, HSQC
experimental data

Атом
С

Atom
C

HMQC, HSQC Атом
С

Atom
C

HMQC, HSQC

δС, м. д.
δС, ppm

δН, м. д.; J/Гц
δН, ppm; J/Hz

δС, м. д.
δС., ppm

δН, м. д.: J/Гц
δН, ppm: J/Hz

2 161.43 (C=O) 9 112.97 (с)

3 112.97 (д) 6.25 (1H, д, J = 9.6) 10 132.66 (с)

4 143.80 (д) 7.63 (1H, д, J = 9.6) 1' 21.92 (т) 3.55 (2Н, д, J = 7.2)

5 126.23 (д) 7.31 (1H, д, J = 8.7) 2' 121.12 (д) 5.25 (1H, т, J1 = J2 = 7.3

6 107.35 (д) 6.85 (1H, д, J = 8.7) 3' 152.80 (с)

7 160.21 (с) ‒ 4' 17.94 (к) 1.84 (3H, с)

8 117.93 (с) ‒ 5' 25.81 (к) 1.67 (3H, с)

6'-OCH3 56.05 (к) 3.92 (3Н, с)

этом положении из-за сопряжения с С=О-груп-
пой α-пиронового цикла электронная плотность
меньше, чем в 6-положении [16]. Синглетный сиг-
нал с площадью 3Н и химическим сдвигом δH 3.92 в
спектре свидетельствует о наличии в структуре
вещества метоксигруппы (ОСН3). Это указывает
на то, что соединение представляет собой 7,8-за-
мещенный кумарин.

В 13С ЯМР-спектре, снятом с полным подавле-
нием спин-спинового взаимодействия с протона-
ми, обнаруживаются 15 синглетных сигналов, что
соответствует числу атомов углерода в элемент-
ном составе соединения.

В HMBC спектре H-3 c C-2, H-4 c C-2, H-5 c
С-7, H-6 c C-8, H-1' c C-10, H-2' c C-5', C-10, H-4'
c C-2', H-5'c C-2', H-6' c C-7 дают корреляцию
(рис. 2).

Для определения корреляции близких взаимо-
действий сигналов протона и атома углерода, со-
единений использовали двумерные спектры
HSQC и HMQC (табл. 1).

Анализ полученных спектральных данных
позволяет сделать вывод, что исследуемое соеди-
нение 1 имеет строение, идентичное остолу [17].

Вещество 2. Из фракций 40–45, при элюирова-
нии смесью гексана и бензола (в соотношении 1 : 1),
получили белое кристаллическое вещество соста-
ва C24H30O4, т. пл. 198–199 °C (из этанола).

В ИК-спектре вещества найдены полосы погло-
щения (νmax см–1) 3600 (OH-группа), 1725 (CO-δ-
лактонного цикла), 1650, 1615, 1557, 1508 см–1

(ароматическое ядро). В слабом магнитном поле
1H ЯМР спектре сигналы ядра кумарина, пло-
щадь каждого равна 1 протонной единице, обна-
руживается в интервале δH 6.26–7.64 м. д. Нали-

чие пятипротонного сигнала указывает на 7-ок-
сизамещенный кумарин. В сильном магнитном
поле спектра обнаруживаются δH 0.88, 0.93, 1.00
синглетные сигналы метильных групп площадью
равной 3H единицам, которые относятся к  и

 соответственно. Два синглетных сигнала в об-
ласти δH 4.54 и 4.90 м. д. спектра указывают на
присутствие в соединении экзометиленой груп-
пы. В центре двухпротонный δH 4.21 м. д. мульти-
плетный сигнал указывает на то, что кумариновое
ядро связано с терпеноидной частью группой
(CH2O–). Обнаруженный в спектре уширенный
синглетный сигнал 3.49 м. д. характеризует про-
тон гидроксильной (H–C–OH) группы.

13С ЯМР-спектр, снятый с полным подавлени-
ем спин-спинового взаимодействия с протонами
обнаруживает 24 синглетных сигнала, что соот-
ветствует числу атомов углерода в соединении.
Для определения количества метильных, метиле-
новых, метиновых групп протонированных ато-
мов углерода использовали спектр 13С DEPT 135.

В спектре HMBC H-3 с С-9, H-4 c C-9, C-2, H-5 c
C-9, C-7, H-6 c C-8, C-9, H-13 c C-3', H-14 c C-3',
H-15 c C-10, также химический сдвиг протона эк-
зометиленовой группы δH 4.54 и 4.90 м. д. корре-
лирует с атомами углерода δC 54.70 (C-9), δC 37.54
(C-7') и δC 37.74 (C-4') (рис. 2.). Данные спектров
ЯМР и HSQC корреляции этого соединения
представлены в табл. 2.

На основании физико-химических и спек-
тральных литературных данных [4, 18] соедине-
ние идентифицировали как сесквитерпеновый
кумарин – бадракемин.

4'C

10'C
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных маршрутных иссле-
дований, в Гобустанском, Сиазанском и Апше-
ронском р-нах Азербайджанской Республики об-
наружены новые местонахождения ферулы пер-
сидской (Ferula persica Wild.), в корнях которой
содержится смола, являющаяся источником цен-
ных биологически активных веществ. Из эта-
нольного экстракта корней F. persica путем препа-
ративной колоночной хроматографии получены
два вещества кумариновой природы, которые по

результатам спектроскопического анализа иден-
тифицированы как бадракемин и остол. Бадраке-
мин из растительного сырья (корней) F. persica
получен впервые.
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HSQC

Атом
С
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C

δС, м. д.
δС, ppm

δН, м. д.; J/Гц
δН, ppm; J/Hz

Атом
С

Atom
C

δС, м. д.
δС, ppm
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4 143.53 (‒СН=) 7.64 (1Н, д, J = 9.3) 6' 23.44 (‒СН2‒) 2.14 (1Н, м)

1.70 (1Н, м)
5 128.73 (‒СН=) 7.36 (1Н, д, J = 8.7) 7' 37.54 (‒СН2‒) 2.45 (1H, уш. д, J = 12)

2.15 (1H, м)
6 113.22 (‒СН=) 6.85 (1Н, к, Jал = 2.4) 8' 146.74 (>С=)

7 162.35 (>С=) 9' 54.70 (‒СН‒) 2.34 (1Н, уш. с.)
8 101.35 (‒СН=) 6.82 (1Н, c) 10' 38.81 (‒С‒)
9 155.90 (>С=) 11 65.71 (‒СН2O‒) 4.21 (2H, м)
10 112.40 (>С=) 12 107.59 (СH2=) 4.54 (1H, с)

4.91 (1H, с)
1' 31.80 (‒СН2‒) 1.50 (1H, м)
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Abstract—New localities of Ferula persica Wild. (Apiaceae) populations in the Gobustan, Siazan and Absher-
on regions of the Azerbaijan were found. The coumarin compounds osthole and badrakemin were isolated
and identified from the resin of F. persica roots. Badrakemin was obtained from the studied raw materials for
the first time.
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