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Представлены результаты исследований компонентного состава и биологической активности ви-
дов рода астрагал Astragalus L. (Fabaceae), проведенных за последние 5–7 лет. В надземных и подзем-
ных частях растений 34 видов этого рода содержатся тритерпеновые сапонины, флавоноиды, поли-
сахариды, дубильные вещества, свободные органические кислоты, высшие жирные кислоты, вита-
мины, микроэлементы и др. Среди других видов рода Astragalus наиболее полно исследованным, в
отношении компонентного состава и биологической активности, является A. membranaceus (Fisch.)
Bunge. Результаты экспериментальных исследований в условиях in vitro и in vivo свидетельствуют о
том, что сумма биологически активных веществ, фракции и индивидуальные вещества, извлечен-
ные из разных частей A. membranaceus, A. membranaceus var. mongholicus, проявляют противовоспали-
тельную, иммуностимулирующую, антиоксидантную, противораковую, антидиабетическую, кар-
диопротекторную, гепатопротекторную активности. Компонентный состав и биологические эф-
фекты других видов рода Astragalus пока мало исследованы. В обзоре обобщены текущие успехи в
области изучения новых соединений, выделенных из растений рода Astragalus и их биологической
активности.
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Лекарственные растения привлекают внима-
ние для профилактики, контроля и лечения ряда
заболеваний в качестве альтернативы химиче-
ским препаратам. В связи с этим, актуальным
является поиск малотоксичных эффективных
средств растительного происхождения. Среди
дикорастущих видов значительный интерес дав-
но вызывают представители семейства бобовые
(Fabaceae). Они по праву заслуживают такого
внимания как продуценты растительного бел-
ка, которым нет равных в мире растений. Одно
из центральных мест в семействе бобовых зани-
мает род астрагал Astragalus L., насчитывающий
3270 видов [1], в том числе около 120 видов встре-
чаются в Европе, 150 видов – в Южной Америке,
500 видов – в Северной Америке и 1500 видов – в
Азии [2]. Род представлен одно-, дву-, многолет-
ними травами и кустарниками. Представители
этого рода участвуют в формировании характер-
ных растительных сообществ; виды этого рода
используют как кормовые, медоносные, декора-
тивные и лекарственные растения.

Растения рода Astragalus содержат богатый ком-
плекс биологически активных веществ (БАВ): ал-

калоиды, флавоноиды, тритерпеновые сапони-
ны, азотсодержащие соединения, в том числе не-
протеиновые аминокислоты, глициты, фенольные
кислоты и их эфиры, кумарины, высшие жирные
кислоты, полисахариды, витамины группы В, С,
Е, РР, соли глицирризиновой кислоты, микро-
элементы, дубильные вещества, эфирные масла,
камедь и др. [3–5]. Только из корней астрагала
перепончатого (Astragalus membranaceus (Fisch.)
Bunge) было извлечено и идентифицировано бо-
лее 200 соединений [4].

Представители рода Astragalus с древних вре-
мен нашли применение в народной медицине
разных стран, особенно в Китае [6]. В настоящее
время на основе БАВ, полученных из корней
A. membranaceus и других видов, созданы лекар-
ственные препараты, которые назначают при ле-
чении гипертонической болезни, других сердеч-
но-сосудистых заболеваний, вирусных гепатитов,
а также в качестве антиоксидантных средств [7].
За последние годы (2017–2021) в России были
изучены компонентный состав и биологические эф-
фекты астрагала сладколистного (A. glycyphyllоs L.),
лисьего (A. vulpinus Willd.), серпоплодного (A. fal-
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catus L.), нутового (A. cicer L.), длиннолистного
(A. dolichophyllus Pall.), белостебельного (A. albi-
caulis DC.), астрагала Хеннинга (A. henningii (Stev.)
Klok.) и некоторых других видов [8–14]. Компо-
нентный состав и биологическая активность
большинства видов астрагалов, произрастающих
на территории России, практически не изучены,
что не позволяет решать практические задачи их
рационального использования.

Цель обзора – обобщение результатов иссле-
дований компонентного состава и лечебных эф-
фектов представителей рода Astragalus, проведен-
ных за последние 5–7 лет.

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ РАСТЕНИЙ 
РОДА АСТРАГАЛ

Сапонины. Представители рода Astragalus бога-
ты сапонинами. Их содержание в разных видах
колеблется в пределах 0.5–3.5 мг/г. В надземной
части (траве) A. vulpinus выявлено до 12% сапони-
нов [9], а у A. dolichophyllus – около 2.3% [15]. Са-
понины также обнаружены в надземной части
(траве) астрагала прутьевидного A. virgatus/varius
S.G. Gmel. [16]. Из корней A. membranaceus было
выделено более 170 видов тритерпеновых сапони-
нов [4]. Среди них имеются специфические для
данного рода растений астразиверсианины II и X,
астрагалозиды I, II, IV и VI (AS-I, II, IV, VI), цик-
локантозиды E и G, брахиозиды A, B и C, цикло-
цефалозид II, циклокантозид Е и циклоастраге-
нол. Основными четырьмя типами, на долю ко-
торых приходится около 80% всех сапонинов,
являются AS-I–VIII, ацетиластрагалозид, изо-
астрагалозид I–IV и соя-сапонины [4].

Флавоноиды. Анализ различных частей (корни,
стебли, листья, цветки) A. membranaceus и A. mem-
branaceus var. mongholicus выявил наличие около
19 гликозилированных и негликозилированных
флаваноидов [17]. Среди них каликозин-7-O-β-
D-глюкозид, каликозин, кверцетин, изорамне-
тин-3-O-β-D-глюкозид, изорамнетин-3-О-неогес-
перидозид, диосметин-7-O-β-D-глюкопиранозид,
ононин, (–)-метилиниссолин-3-O-β-D-глюко-
зид, изомукронулатол-7-O-β-D-глюкозид, апиге-
нин, кемпферол, гесперетин, формононетин
и др. Найдены различия в содержании флавонои-
дов в различных частях A. membranaceus и A. mem-
branaceus var. mongholicus. Дигидрофлавоны, изо-
флавоны и флавоны в основном обнаружены в
надземных частях (листья и цветки) растений, то-
гда как изофлаваны – в корнях [17].

В этилацетатном экстракте корней A. chrysostachys
Boiss. основным флавоноидом оказался апиге-
нин-ди-C-глюкозид [18]. В наземных частях астра-
гала бородавчатого (A. verrucosus Moris) обнаружен
кемпферол-3-О-робинобиозидиапегенин [19], у
астрагала датского (A. danicus Retz.) – флавон
апигенин-7-глюкозид [20]. В корнях астрагала

сходного (A. propinquus Schischkin. = A. membrana-
ceus (Fischer) Bunge) обнаружены сальвигенин,
апигенин, лютеолин [19]. В корнях этого же вида,
произрастающего на территории Республики Бу-
рятия, выделены и идентифицированы такие
флавоноиды, как одоратин, каликозин, формо-
нонетин, изомукронулатол и астраптерокарпан
и их производные в форме агликонов, гликози-
дов и ацилгликозидов, включая изофлавоноиды
одоратин 7-O-глюкозид, каликозин 7-O-глюкозид,
одоратин 7-O-(6"-О-малонил)-глюкозид, каликозин
7-O-(6"-О-малонил)-глюкозид, формононетин-
7-O-глюкозид, формононетин-7-O-(6"-О-малонил)-
глюкозид, изофлаван изомукронулатол-7-O-
глюкозид и птерокарпаны (астраптерокарпан
3-O-глюкозид и астраптерокарпан 3-O-(6"-О-мало-
нил)-глюкозид) [21]. Гликозиды каликозина
впервые обнаружены для данного вида. Авторы
выявили сезонную динамику накопления флаво-
ноидов в корнях растения. Флавоногликозиды
изорамнетин-3-О-робинобиозид, изорамнетин-
3-О-(2,6-ди-О-α-рамно-пиранозил-β-галактопи-
ранозид) и алангифлавозид выделены из всего
растения астрагала колючкового A. aitosensis
Ivanisch. [22]. Доминирующими изофлавонами в
A. glycyphyllos и A. cicer оказались формононетин и
биоханин [23].

Фитохимический анализ метанольного экс-
тракта из трех видов астрагалов позволил устано-
вить, что A. gymnolobus Fisch. и A. onobrychis L. бо-
гаче фенольными соединениями и флавоноидами,
чем A. leporinus Boiss. var. hirsutus (Post) D.F. Chamb
[24]. Последующий анализ с помощью жидкост-
ной хроматографии и тандемной масс-спектро-
метрии показал, что экстракты содержат в боль-
ших количествах гесперидин и гиперозид. Содер-
жание суммы главных флавоногликозидов в
листьях астрагала Ионе (A. ionae Palib), A. lenensis
Shemetova и астрагала Палибина (A. palibinii
Polozhij) варьирует в пределах 0.26–0.70%, у аст-
рагала крупнорогого (A. macroceras C. A. Mey.) –
0.37–0.59%. У астрагала узкорогого (A. stenoceras
C.A. Mey.) содержание флавоногликозидов со-
ставляет 0.20% от массы абсолютно сухого сырья [25].
Согласно исследованиям М.У. Сергалиевой и
Н.А. Барсковой [9], общее содержание флавонои-
дов в надземной части (траве) A. vulpinus состав-
ляет 6.3%. В период плодоношения в астрагале
хивинском (A. chiwens Bunge) и астрагале сверну-
том (A. contortuplicatus L.) содержание флавонои-
дов составляет 2.4 и 2.1% соответственно [26]. Вы-
сокое содержание флавоноидов выявлено и в траве
A. virgatus/varius [16]. Для A. falcatus этот показа-
тель достигал 5.3% [27]. В корнях A. mongholicus,
культивируемого в алтайском Приобье, содержа-
ние флавоноидов составило 5.3% [28].

Полисахариды. Содержание полисахаридов в
A. membranaceus зависит от выбранной для анали-
за части растения, места произрастания или вы-
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ращивания, способа посадки и возраста. Было
установлено, что содержание полисахаридов в
стеблях и листьях A. mongholicus значительно ниже,
чем в корнях [29]. Выявляемое количество поли-
сахаридов и их состав также зависели от способа
их экстракции и метода анализа [30]. Основными
полисахаридами астрагалов являются гетеропо-
лисахариды, декстран, нейтральный полисаха-
рид и кислый полисахарид. Гетерополисахариды
представляют собой кислый водорастворимый
полисахарид, тогда как декстран делится на водо-
растворимую и водонерастворимую формы [31], а
именно α(1 → 4)(1 → 6) декстран и α(1→4) декс-
тран соответственно [32]. Из корней A. mongholi-
cus выделен тип кислого гетерополисахарида, мо-
лекулярная масса которого составляет 76 кДа. Он
состоит из L-арабинозы, D-галактозы, D-галак-
туроновой кислоты, D-глюкуроновой кислоты в
молярном отношении 18 : 18 : 1 : 1, небольшого
количества O-ацетильных групп и пептидного
остатка [33]. Анализ моносахаридов A. membrana-
ceus с помощью сверхэффективной жидкостной
хроматографии и масс-спектрометрии позволил
установить наличие в их составе маннозы, глюкозы,
ксилозы, арабинозы, глюкуроновой кислоты и
рамнозы в молярных соотношениях 0.27 : 12.83 :
: 1.63 : 0.71 : 1.04 : 0.56 [34]. Из 14 типов полиса-
харидов, выделенных из астрагала, 13 имеют
β-d(1 → 6)-галактоолигосахаридное разветвле-
ние β-D-(1 → 3)-галактозу [35]. Всего из корней
A. membranaceus выделяют 24 вида полисахари-
дов, большинство из которых являются гетеропо-
лисахаридами. Молекулярная масса гетерополи-
сахаридов колеблется в пределах 8.7–4800 кДа;
они состоят из различных моносахаридов, вклю-
чая L-рамнозу, L-рабинозу, D-ксилозу, L-ксилозу,
D-рибозу, L-рибозу, D-галактозу, D-глюкозу и
D-маннозу [36].

Z. Sheng с коллегами [37] изучили состав поли-
сахаридов корней A. membranaceus из четырех
мест произрастания с помощью ЯМР. Результаты
показали, что независимо от мест произраста-
ния полисахариды имеют идентичные гликозид-
ные связи и моносахаридный состав (глюкоза,
галактоза, арабиноза). Преобладающими поли-
сахаридами были пектины рамногалактуронан II
и α-(1 → 4)-глюкан. Однако степень метилирова-
ния в пектинах значительно варьировала. Профи-
ли молекулярной массы полисахаридов также раз-
личались. 62–80% полисахаридов имели молеку-
лярную массу 20–40 кДа. Полисахариды с
молекулярной массой 160–300 и 700–1200 кДа
были представлены в значительно меньшем коли-
честве. По данным авторов, молекулярная масса и
степень метилирования полисахаридов в корнях
A. membranaceus зависели от места произрастания
растения.

Из надземной части A. babatagensis L. выделе-
ны спирторастворимые сахара, водорастворимые

полисахариды, пектиновые вещества и гемицел-
люлозы (А и Б) [38]. В траве А. vulpinus, собранной
во время цветения растений, обнаружено сум-
марное содержание полисахаридов в количестве
5.4% [9].

Дубильные вещества. Дубильные вещества об-
наружены в некоторых видах астрагалов. Так, в
A. virgatus/varius содержание танинов составило
3.1% [19], в корнях астрагала вздутоплодного
(А. physocarpus L.) – 0.29%, в A. dolichophyllus –
1.16% [12], а в траве А. vulpinus – 2.8% [9], в корнях
A. mongholicus – 9.8% [28]. Содержание танинов в
метанольном экстракте листьев астрагалов
алеппского (A. aleppicus Boiss.), кольцевидного
(A. annularis Forssk.) и боэтийского (A. boeticus L.)
колебалось в пределах 1.27–2.45% [39].

Свободные органические кислоты. В корнях
A. membranaceus идентифицированы такие сво-
бодные органические кислоты, как феруловая,
ванилиновая, изоферуловая, гидроксифени-
лакриловая и кофейная [4]. В надземной части
(траве) астрагала A. onobrychis определены 3-окси-
2-метилглутаровая, 2-окси-2-метилянтарная, азе-
лаиновая, субериновая, бензойная, левулиновая,
лимонная, малоновая, фумаровая, щавелевая, яб-
лочная, янтарная кислоты [8]. Отметим, что со-
держание лимонной и малоновой кислот дости-
гали максимальных значений (7.6 и 15.2 г/кг соот-
ветственно). Общее содержание свободных
органических кислот в траве астрагала вздутого
(А. physodes L.) составляет около 7.6% [40].

Аминокислоты. В корнях астрагала A. membra-
naceus обнаружены 25 аминокислот, в том числе
γ-аминомасляная кислота, метионин, треонин,
аспарагиновая кислота, лизин, глутаминовая
кислота, аланин, серин, глицин, пролин, цистин,
изолейцин, аспарагин, лейцин и аргинин [цити-
руется по 41]. В корнях A. membranaceus, произ-
растающего в Республике Бурятия и Прибайкаль-
ском крае, выявлены 9 свободных аминокислот,
из которых превалирующими являются пролин,
аргинин, треонин и глутаминовая кислота [42].

Проведен сравнительный анализ содержания
аминокислот в экстрактах различных продуктов,
полученных из A. membranaceus: листового чая,
сухих листьев и сухого корня [43]. Результаты по-
казали, что содержание 17 аминокислот в экс-
трактах сухих листьев и листового чая было очень
сходным. Максимальные содержания отмечены
для аспарагиновой и глутаминовой кислот. Сум-
марное содержание аминокислот в сухих листьях
составило 24.2%, в листовом чае – 28.9%, а в кор-
нях их содержание было почти в три раза ниже
(8.9%), чем в листьях.

В траве A. vulpinus общее содержание амино-
кислот составило 4.1% [9], а в экстракте травы
А. physodes – 4.5% [44]. Методом тонкослойной
хроматографии определен состав аминокислот
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водных извлечений из травы A. henningii, A. varius,
астрагала яйцеплодного (A. testiculatus Pall.), аст-
рагала шерстистоцветкового (A. dasyanthus Pall.) и
астрагала Цингера (A. zingeri Korsh.) [45]. Во всех
анализируемых образцах обнаружены аспарагин
и пролин. В извлечениях из травы A. henningii,
A. varius и A. testiculatus идентифицированы такие
аминокислоты, как аргинин, аспарагин, пролин,
глутаминовая кислота, треонин, валин, метионин
и фенилаланин. Максимальное суммарное содер-
жание аминокислот (5.50 и 5.23%) установлено в
водных извлечениях из травы A. henningii и A. tes-
ticulatus соответственно, а минимальное (1.67%) –
в A. zingeri.

Микроэлементы. Исследованные представители
рода Astragalus богаты как макро-, так и микро-
элементами. В них обнаружены рубидий, марга-
нец, медь, хром, кобальт, скандий, цезий, железо,
молибден и цинк [4, 46]. Многие виды астрагалов
способны избирательно накапливать Se. С помощью
дифференциально-импульсной полярографии
было исследовано содержание микроэлементов в
корнях, стеблях и листьях мелкоголового (A. mi-
crocephalus Willd.) и лузитанского (A. lusitanicus
Lam.) астрагалов [47]. В разных частях растений
было обнаружено 10 микроэлементов: Se, Mo, Cd,
Pb, Cr, Zn, As, Cu, Fe, Ti. В корнях A. microcephalus
было обнаружено 18.3 ± 1.5 мг/100 г Se. Содержание
Se в стеблях (5.5 мг/100 г) и листьях (6.3 мг/100 г) бы-
ло значительно меньше. Это указывает на то, что
селен в основном накапливается в корнях.

В траве A. albicaulis обнаружены 5 макро- и
30 микроэлементов [13]. Отметим, что К, Са, Р,
Mg и Fe содержатся в больших количествах; со-
держание токсичных элементов в растении не
превышало ПДК.

И.Е. Лобанова и О.В. Чанкина [48] при анализе
элементного состава вегетативных и генератив-
ных органов A. glycyphyllos в течение вегетацион-
ного периода обнаружили 19 химических элемен-
тов. Из макроэлементов в высокой концентрации
были обнаружены К и Са. Из микроэлементов
были выявлены Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pb. Обнаружена зависи-
мость количества каждого элемента от органа и
периода вегетации. Тяжелый металл-токсикант
Pb накапливался в низкой концентрации (80–
660 мкг/100 г), не превышающей ПДК для чая.
Следует отметить, что в корнях A. glycyphyllos об-
наружено высокое содержание Fe как в начале ве-
гетации (39.6 мг/100 г), так и в конце плодоноше-
ния (57.4 мг/100 г) [48]. В надземных частях A. gly-
cyphyllos и A. cicer также обнаружено высокое
содержание железа [23]. Максимальное его со-
держание у A. glycyphyllos составило 65 мг/100 г
сырья. Ранее высокое содержание Fe (37.7 и
33.6 мг/100 г) было обнаружено в корнях A. micro-
cephalus и A. lusitanicus соответственно [47].

L. Wang с соавторами [46] в период с августа по
октябрь исследовали минеральный состав куль-
тивируемого A. membranaceus. В корнях было изу-
чено содержание макроэлементов (Ca, P, K, Mg, и
Na) и микроэлементов (Al, Ba, Co, Cu, Fe, Mn,
Zn, Li, Sr). Установлено, что минеральный состав
корней зависел от плотности посадки растений и
возрастал к осени. Из макроэлементов макси-
мальным содержанием отличался K (924.9 мг/100 г),
минимальным – Na (4.08 мг/100 г). Содержание
9 микроэлементов колебалось от 0.15 до 40.9 мг/100 г.
Содержание железа составило 31.6 мг/100 г. Сред-
нее содержание Fe, Mn и Cu в корнях уменьша-
лось в ряду: Fe > Mn > Cu.

Другие компоненты. Методом хромато-масс-
спектрометрии в надземной части (траве) A. glycy-
phyllos удалось обнаружить 19 насыщенных, мо-
ноненасыщенных и полиненасыщенных жирных
кислот [8]. Среди насыщенных кислот преобла-
дала пальмитиновая кислота (1.8 г/кг), среди мо-
ноненасыщенных кислот – олеиновая кислота
(0.2 г/кг), среди полиненасыщенных жирных
кислот – линолевая (1.1 г/кг) и линоленовая (2.7 г/кг)
кислоты. В траве A. albicaulis выявлены 17 насы-
щенных и ненасыщенных жирных кислот [8].
Преобладающей насыщенной кислотой являлась
пальмитиновая кислота (1.8 ± 0.08 г/кг). Среди
моноеновых кислот преобладающей являлась
олеиновая кислота (0.6 ± 0.02 г/кг). Из полинена-
сыщенных жирных кислот в траве исследуемого
вида астрагала отмечено максимальное содержа-
ние линолевой (0.9 ± 0.04 г/кг) и линоленовой
(3.0 ± 0.08 г/кг) кислот. Богат жирными кислота-
ми A. onobrychis. В траве этого вида идентифици-
рованы 2-оксипальмитиновая, арахиновая, беге-
новая, гептадекановая, капроновая, лауриновая,
линолевая, миристиновая, олеиновая, пентаде-
кановая, пальмитиновая, стеариновая, тетрако-
зановая, трикозановая и хенейкозановая кислоты
[8]. Также в различных видах астрагалов выявили
содержание кумаринов и алкалоидов, а также ви-
таминов – фолиевой и аскорбиновой кислот [26].

ЛЕЧЕБНЫЕ ЭФФЕКТЫ
Извлечения из надземных и подземных частей

видов рода Астрагал обладают разнообразной
биологической активностью. Для них характерны
иммуномодулирующие, противораковые, анти-
диабетические, нейропротекторные, омолажива-
ющие и другие свойства. Исследования послед-
них лет направлены на выявление биологической
активности и раскрытие механизмов действия
различных компонентов астрагалов.

Антивирусные эффекты. В ряде исследований
выявлено наличие у полисахаридов из корней
A. membranaceus противовирусного эффекта. По-
лисахариды астрагала (ПСА) ингибировали ре-
пликацию коронавируса, вызывающего бронхит
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у птиц [49]. Результаты исследований, проведен-
ных в условиях in vitro на клетках печени куриного
эмбриона, выявили дозозависимую цитотоксич-
ность ПСА в отношении зараженных клеток.
В клетках, зараженных вирусом, а затем обрабо-
танных ПСА исследователи наблюдали снижение
уровней мРНК воспалительных цитокинов ин-
терлейкинов 1B, 6, 8 (IL-1B, IL-6, IL-8) и фактора
некроза опухолей-α (TNFα), которые участвуют
в прогрессировании вирусной инфекции.

ПСА подавляли также инфекцию цикловируса
свиней PCV2 [50]. У мышей, зараженных виру-
сом, но при этом получавших в течение 28 дней
ПСА в дозах 200 и 400 мг/кг, наблюдали значи-
тельное снижение патологического повреждения
тканей, количества копий ДНК вируса, экспрессии
стресс-белка, регулируемого глюкозой GRP78.
Авторы считают, что противовирусный эффект
связан с подавлением окислительного стресса,
способствующего усилению репликации ДНК
PCV2. У инфицированных животных наблюдали
снижение активности собственной антиокси-
дантной системы организма. Подавление окис-
лительного стресса авторы связывают с ингиби-
рованием сигнального пути ядерного фактора
“каппа-би” (NF-κB), доказанного ранее автора-
ми в условиях in vitro [51].

Иммуномодулирующий эффект. ПСА способ-
ствуют улучшению иммунной активности у поро-
сят-отъемышей [52]. Согласно результатам ис-
следования, у поросят, получавших комплекс
ПСА в дозе 800 мг/кг, повышался уровень имму-
ноглобулинов IgA, IgG и IgM через 14 и 28 дней по
сравнению с контрольными животными. Кроме то-
го, ПСА способствовали повышению экспрессии
белков сигнального пути TLR4 (Toll-подобный
рецептор 4)-NF-kB, который участвует в иденти-
фикации патогенов и защите от инфекций у мле-
копитающих.

Влияние ПСА, выделенных из корней A. mem-
branaceus var. mongholicus, на различные пути ак-
тивации специфического и неспецифического
иммунитета рассмотрено в работе K. Li с соавто-
рами [53]. Согласно результатом их исследования,
ПСА значительно повышает специфический им-
мунитет организма за счет активации индуциро-
ванной митогеном конканавалином (ConA) про-
лиферации Т-лимфоцитов, усиления пролифера-
ции В-лимфоцитов, повышения секреции IgG
лимфоцитами селезенки. Кроме того, ПСА повы-
шают неспецифический иммунитет за счет уве-
личения фагоцитарной активности макрофагов,
повышения активности естественных киллеров
(NK-клеток) селезенки. Основной вклад в имму-
нологическую активность ПСА, как выяснили ав-
торы, вносят полисахариды с массой около 10 кДа.

Иммуномодулирующий эффект оказывают и
флавоноиды астрагала сплющенного (A. сompla-

natus R. Brown.). Yu Li с соавторами [54] по ре-
зультатам проведенных исследований на клетках
линии RAW264.7 в условиях in vitro обнаружили,
что содержание IL-6, IL-1β, TNF-α и NO, а также
уровни экспрессии мРНК IL-6, IL-1β, TNF-α и
индуцибельной синтазы оксида азота (iNOS) в об-
работанных флавоноидами группах, значительно
увеличились. Более того, флавоноиды астрагала
индуцировали активацию макрофагов для высво-
бождения вышеупомянутых медиаторов, частично
участвующих в сигнальных путях NF-κB/MAPK
(митоген-активируемая протеинкиназа). Авторы
считают, что флавоноиды астрагала регулируют
иммунную функцию в клетках RAW264.7 активи-
руя NF-kB сигнальный путь.

Влияние экстракта травы A. vulpinus на фаго-
цитарную активность нейтрофилов крови было
доказано М.У. Сергалиевой с соавторами [55] в
экспериментах на крысах в условиях социального
стресса. Потребление экстракта A. vulpinus в дозе
50 мг/кг в течение 14 дней снизило фагоцитарный
индекс у крыс до уровня контроля.

Иммуннокорригирующие свойства проявля-
ют и спирто-водные экстракты A. vulpinus в кон-
центрациях 1–10% [56]. Лейкопения, вызванная
циклофосфамидом у белых мышей линии Balb/c,
получавших внутрижелудочно экстракт A. vulpi-
nus в зависимости от концентрации экстракта вы-
ражалась слабее, чем у мышей, получавших физио-
логический раствор. Потребление экстракта астра-
гала в течение 14 дней в концентрации 1%
оказывало иммунокорригирующее действие на
фоне циклофосфамид-индуцированной иммуно-
депрессии. Однако у мышей, получавших экс-
тракт A. vulpinus в концентрациях 5 и 10%, наблю-
дали усиление иммуносупрессивного действия
циклофосфамида.

В условиях экспериментальной депрессии,
сформированной в результате сенсорного кон-
такта, приводящей к иммунному дисбалансу,
экстракт A. physodes в дозе 50 мг/кг в течение
14 сут способствовал восстановлению клеточной
и гуморальной реакции иммунитета у крыс на
25%, и снижению фагоцитарного числа и фагоци-
тарного индекса у агрессоров и жертв на 16–25% [57].

Противоопухолевые эффекты. БАВ из астрага-
лов оказывают противораковые эффекты различ-
ной направленности: способствуют усилению
собственной иммунной защиты, препятствуют
метастазированию, обладают синергирующими
свойствами при химиотерапии, уменьшают ток-
сичность препаратов, применяемых при лечении
рака, оказывают цитотоксический эффект на ра-
ковые клетки, вызывая апоптоз и препятствуя их
дифференцировке.

Учитывая тот факт, что макрофаги М1 подав-
ляют рост опухолевых клеток, а М2 стимулируют
его, W. Wei с соавторами [58] изучили способ-
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ность водорастворимых ПСА из корней A. mem-
branaceus var. mongholicus влиять на дифференци-
ровку макрофагов. Мышам линии Balb/c в жиро-
вую подушку молочной железы вводили клетки
рака 4T1, в эту же область вводили клетки макро-
фагов костного мозга, обработанные ПСА в кон-
центрации 100 и 200 мкг/мл. Выявили уменьше-
ние размера опухоли у опытной группы по срав-
нению с контрольной. ПСА стимулировали
экспрессию маркеров макрофагов М1 (iNOS, IL-6,
TNF-α и хемокиновый лиганд 10 (CXCL10)) и
сместили макрофаги с фенотипа M2 на M1. Как
предполагают авторы, ПСА запускает поляриза-
цию M1 посредством комбинации факторов
транскрипции, включая передачу через сигналь-
ные пути Notch, NF-κB и MAPKs. Обнаруженное
повышение экспрессии гена SOCS3, который
снижает уровень продукции цитокинов, авторы
связывают непосредственно с поляризацией мак-
рофагов в М1.

L. Zhou с соавторами [59] изучили в условиях
in vitro и in vivo роль TLR4-опосредованного
MyD88-зависимого сигнального пути в иммуно-
модулирующем действии ПСА. На модели дефи-
цита TLR4 и мышам, лишенным функционального
MyD88 (миелоидный фактор дифференциации 88)
вводили клетки линии асцитной карциномы Эр-
лиха в концентрации 1 × 107 клеток/мл в подмы-
шечную впадину. Затем животные получали ПСА
в дозе 500 мг/кг/сут перорально в течение 25 дней.
В результате выявлено снижение скорости роста
опухоли и повышение апоптоза клеток опухоли.

В раковых клетках линии MG63 (клеточная
линия остеопороза человека) in vitro ПСА в дозах
1–20 мг/мл оказывали антипролиферативное
действие путем подавления экспрессии циклина
D1, который регулирует переход фазы G1 в S, тем
самым способствуя митозу опухолевых клеток
[60]. Повышенная экспрессия циклина Д1 на-
блюдается при раковых опухолях. ПСА повыша-
ют содержание белка р21, который является инги-
битором циклин-зависимой киназы, регулирует
контрольную точку G-фазы, вызывает остановку
клеточного цикла и нарушает репликацию ДНК.
ПСА подавляют антиапоптотический Bcl-2 и уси-
ливают проапоптотический Bax, что приводит к
активации каспазы-9 и каспазы-3. Экспрессия
цитохрома в цитоплазме клеток MG63 также уве-
личивалась после обработки ПСА. Эти измене-
ния белков, связанных с апоптозом, указывают
на то, что ПСА могут индуцировать апоптоз кле-
ток MG63 через митохондриальные и каспаз-за-
висимые пути. ПСА снижают уровень миграции и
инвазии клеток MG63 путем понижения содер-
жания матриксных металлопротеиназ MMР-2 и
MMP-9, которые способствуют разрушению вне-
клеточного матрикса и базальной мембраны, что
является причиной миграции и инвазии. Мик-
роРНК miR-113-a подавляет инвазию и способ-

ствует апоптозу. Авторы обнаружили, что под
действием ПСА экспрессия miR-113-a повышает-
ся, что приводит к уменьшению миграции и про-
лиферации, а также к апоптозу клеток MG63.
Аналогичные механизмы воздействия обнаруже-
ны при исследовании совместного влияния ПСА
и 10-гидроксикамптотецина на клетки немелко-
клеточного рака легких линии H1299 [61].

Изучено влияние Astragalus membranaceus и
дудника китайского (Angelica sinensis L.) на рост
рака легких и кахексию у мышей. Водные экс-
тракты Astragalus membranaceus и Angelica sinensis в
соотношении 5 : 1 в дозе 2.5 мг/кг при перораль-
ном введении в течение 25 дней после инокулирова-
ния клеток карциномы Льюиса (LLC, CRL-1642)
значительно ингибировали рост раковой опухо-
ли, препятствовали снижению веса и скелетных
мышц у мышей C57BL/6 [62]. Наблюдаемые эф-
фекты авторы связывают с иммуномодулирую-
щей функцией экстракта, так как обнаружено
уменьшение образования свободных радикалов и
цитокинов, стимулирование дифференцировки
NK- и Tc-клеток и перебалансирование соотно-
шения Th/Tc-клеток, Th1/Th2 цитокинов и свя-
занных с опухолью макрофагов M1/M2. Комби-
нация экстрактов этих растений также подавляла
экспрессию NF-κΒ, STAT3 (сигнальный белок и
активатор транскрипции), индуцируемый гипо-
ксией фактор 1-альфа (HIF-1α) и фактор роста
эндотелия сосудов (VEGF) в опухолях.

В другом исследовании изучали воздействие
сухого экстракта корней A. membranaceus на клет-
ки рака молочной железы линий MCF-7, SK-BR-3 и
MDA-MB-231 [63]. Авторы обнаружили наличие
значительного антипролиферативного и апопти-
ческого эффектов экстракта при концентрации
50 мкг/мл при обработке в течение 48 часов. Авто-
ры считают, что эффекты вызваны ингибирова-
нием сигнального пути PI3K/Akt/mTOR в рако-
вых клетках молочной железы изофлавоноидами
(кампанулин, ононин, каликозин и формононе-
тин), обнаруженными в составе экстракта. Подав-
ляющее воздействие на эти же линии клеток рака
(MCF-7 и MDA-MB-231) выявлено и для ПСА
[64]. Результаты показали, что ПСА значительно
подавляют пролиферацию клеток рака молочной
железы и уменьшает их миграцию и инвазию. Ис-
следователи выявили воздействие ПСА на кон-
центрацию белков CDC6 и CCNB1, повышение
содержания которых наблюдается при различных
раковых опухолях. CCNB1 является регулятором
клеточного митоза, но поврежденный ССNB1
может стать онкогеном. Эти белки экспрессиру-
ются сигнальным путем р53. Авторы предполага-
ют, что ПСА влияет на ген P53, мутация которого
наблюдается при раке у человека.

В исследованиях in vivo клетки линии рака
MDA-MB-231 были имплантированы в жировые
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подушки молочных желез шестинедельных самок
бестимусных голых мышей [65]. Введение AS-IV в
дозе 20 мг/кг внутрибрюшинно через 8 дней после
инокуляции опухолевых клеток способствовало
уменьшению размеров опухоли. Также было обна-
ружено антиметастатическое воздействие AS-IV в
той же дозе при введении в хвостовую вену клеток
рака молочной железы линии MDA-MB-231. По
мнению авторов, оно было опосредовано подав-
лением экспрессии белка Vav3 (фактор обмена гу-
аниновых нуклеотидов для ГТФаз семейства Ras)
и инактивацией передачи сигналов через белки
семейства ГТФаз (Rac1) и MAPK, а также подав-
лением экспрессии MMP-2 и -9.

Противораковый эффект был обнаружен у
компонентов экстракта листьев A. boeticus [66].
В исследованиях на клетках колоректального ра-
ка человека линий CaCO-2, НТ-29 и HCT-116 ав-
торы обнаружили цитотоксичное действие гли-
козидов циклоартонового типа, выделенных из
A. boeticus. Причем активность наблюдали только
у тех соединений, в структуре которых наряду с
C6-ацетоксигруппой и свободной C25 гидрок-
сильной группой был C3-ксилопиранозил. Ис-
следователи пришли к выводу о том, что ацилиро-
ванные циклоартановые гликозиды могут терять
ацильные заместители, чтобы модифицировать
белки, дерегуляция которых способствует канце-
рогенезу. В частности, ацильные группы могут
быть ковалентно связаны с аминокислотными бо-
ковыми цепями, регулирующими функции белка
и препятствующими прогрессированию рака.

Y.M. Zhang c соавторами [67] считают, что
ПСА оказывают эпигенетический эффект, свя-
занный с ацетилированием гистонов. Их иссле-
дование выявило, что после воздействия ПСА в
мезенхимальных стволовых клетках, культивиру-
емых совместно с клетками рака легких линии
А459, значительно изменился уровень ацетили-
рования гистонов H4K5, H4K8 и H3K9. Следует
отметить, что изменение уровня ацетилирования
гистона H3K9 по всему геному наблюдается при
раке легких.

N. Phacharapiyangkul с соавторами [68] счита-
ют возможным применение ПСА при химиотера-
пии цисплатином. Они изучали воздействие
ПСА, полученных из корней A. membranaceus, на
белок коннексин 43, который повышает эффек-
тивность химиотерапии, способствуя проникно-
вению цитостатиков в опухолевые клетки. При
химиотерапии (цисплатин) наблюдается снижение
уровня этого белка. Это влечет за собой увеличение
активности индолеамин 2,3-диоксигеназы 1, ката-
болизирующей триптофан, что уменьшает коли-
чество активных Т-клеток и разрушает иммун-
ный надзор. На клеточных линях рака B16F10 и
LL2 было выявлено, что обработка опухолевых
клеток ПСА (100 нг/мл) увеличивала экспрессию

коннексина 43 при снижении уровня индолеамин
2,3-диоксигеназы. Полученные результаты в
дальнейшем проверяли in vivo. Мышам подкожно
инокулировали клетки B16F10 или LL2 (106), а за-
тем внутрибрюшинно вводили ПСА (50 мг/кг) на
7, 10 и 13 день и цисплатин (2 мг/кг) на 8, 11 и
14 дни. На фоне комбинированной терапии
(ПСА + цисплатин) значительно уменьшился
рост опухоли и увеличилась выживаемость мы-
шей, а также содержание коннексина 43 сохраня-
лось на первоначальном уровне.

Результаты исследований Z. Zhou с соавтора-
ми [69] также свидетельствуют об усилении анти-
пролиферативного и апоптотического эффектов
цисплатина под воздействием ПСА на клетках
рака носоглотки линий CNE-1, CNE-2 и SUNE-1
и модели ксенотрансплантата на мышах. Было
установлено, что ПСА значительно и дозозависи-
мым образом ингибировали пролиферацию клеток
назофарингеальной карциномы, а ингибирую-
щие эффекты цисплатина существенно усилива-
лись при сочетании с ПСА в различных концен-
трациях как в условиях in vitro, так и in vivo. ПСА
увеличивали скорость индуцированного цисплати-
ном апоптоза клеток назофарингеальной карцино-
мы и на модели ксенотрансплантата у мышей.

Противоопухолевый эффект оказывал полиса-
харид гемицеллюлоза AX-I-3b, выделенный из
A. membranaceus [70]. Результаты исследований
in vitro показали, что AX-I-3b значительно инги-
бировал пролиферацию клеток аденокарциномы
легкого человека A549 и индуцировал апоптоз.
Эксперименты в условиях in vivo показали, что
AX-I-3b при внутрибрюшинном введении значи-
тельно замедляла рост трансплантированных
опухолей у мышей с раком легких Льюиса. В вы-
соких дозах AX-I-3b (200 мг/кг) значительно уси-
ливала способность цисплатина ингибировать
рост трансплантированных опухолей у мышей с
раком легких Льюиса. Полисахарид AX-I-3b в
значительной степени компенсировал снижение
функций иммунной системы мышей с раком лег-
ких Льюиса, вызванное цисплатином.

Влияние на кости. У крыс на модели постмено-
паузального остеопороза, полученного путем
двустороннего удаления яичников, было изучено
ПСА на костную ткань [71]. ПСА при ежедневном
однократном введении в дозах 200, 400, и
800 мкг/кг в течение 12 нед. после овариэктоми-
рования способствовали уплотнению костей, по-
вышению в них содержания минералов и уровня
кальция в крови. Кроме того, уменьшался индекс
окислительного стресса у крыс за счет увеличе-
ния экспрессии генов β-катенина и мРНК Wnt2 и
ингибирования экспрессия гена мРНК FoxO3a
(белок семейства транскрипционных факторов
Forkhead подкласса О).



336

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 4  2023

КЛИЧХАНОВ, СУЛЕЙМАНОВА

У ускоренно стареющих мышей SAMP6 со
спонтанным сенильным остеопорозом, изучено
влияние экстракта A. membranaceus в различных
дозах (2.4–9.6 г/кг) на развитие остеопороза [73].
Исследование показало, что экстракт астрагала
может увеличивать плотность костей, улучшать
их микроструктуру и увеличивать содержание
кальция и фосфора в бедренной кости мышей
SAMP6. Было установлено, что экстракт может
регулировать ось витамин Д/фактор роста фиб-
робластов 23(FGF23)/ко-рецептор Klotho, увели-
чивая экспрессию рецептора витамина Д, повышая
экспрессию гена CYP27B1 и снижая экспрессию ге-
на CYP24A1. CYP27B1 способствует синтезу вита-
мина Д, тогда как CYP24A1 – распаду этого вита-
мина, что косвенно увеличивает синтез витамина Д,
способствуя остеогенезу и препятствуя развитию
остеопороза.

Антидиабетические эффекты. Успешное при-
менение ПСА для лечения гипергликемии пока-
зано в работе S. Sun и соавторов [73]. ПСА спо-
собны предотвращать апоптоз, вызванный ги-
пергликемией в клетках кардиомиоцитов линии
H9C2. У клеток, предварительно обработанных
ПСА в дозах 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6 и 3.2 мг/мл в тече-
ние 24 ч, увеличивалась жизнеспособность и сни-
жалась скорость апоптоза при инкубации с раз-
личными концентрациями глюкозы (5.5, 12.5, 25,
33 и 44 ммоль/л 24 часа). Результаты исследова-
ний показали, что ПСА подавляют экспрессию
проапоптотических белков как внешнего, так и
внутреннего путей и модулируют отношение
Bcl-2/Bax в митохондриях.

У мышей с сахарным диабетом, вызванным
стрептозотацином, ПСА при введении в дозе
2 г/кг в течение 15 нед. привело к улучшению ге-
модинамики, ультраструктуры миокарда, увели-
чению содержания стволовых клеток и клеток-
предшественников желудочков сердца, умень-
шению апоптоза и образования активных форм
кислорода (АФК) в сердце гомозиготных мышей
линии db/db [74]. Кроме того, ПСА ингибировали
экспрессию белков генов-мишеней апоптоза
(Bax, Bcl-2 и каспазы-3) и регулировали экспрес-
сию белков генов-мишеней окисления. В частности,
повышалась активность глутатионпероксидазы,
супероксиддисмутазы и каталазы, и одновремен-
но снижалось общее количество фосфорилиро-
ванных форм трех основных MAPK – N-конце-
вой киназы c-JUN (JNK), p38 и киназы, регули-
руемой внеклеточными сигналами (ERK),
участвующих в регуляции апоптоза в сердцах
мышей db/db.

Снижение показателей окислительного стрес-
са под воздействием ПСА наблюдали и в клетках
печени HepG2, в которых была вызвана инсули-
норезистентность инкубированием с инсулином
(10–6 моль/л) в течение 48 ч [75]. Однако в этом

случае какое-либо значительное влияние на апо-
птоз ПСА не оказывали. В этом же исследовании
авторы изучили возможный путь влияния ПСА
на снижение инсулинорезистентности и выясни-
ли, что они воздействуют посредством регуляции
сигнального пути глюконеогенеза, о чем говорит
повышение уровня GLUT2 – инсулиннезависи-
мого переносчика глюкозы, и снижение экспрес-
сии белка FOXO1, который играет ключевую роль
в чувствительности к инсулину и активации Akt в
процессе синтеза гликогена и глюконеогенеза.
Эффект ПСА усиливался при совместном при-
менении с ними полисахаридов берберина в дозе
10 мг.

Экстракты Astragalus membranaceus (0.8 г/кг) и
женьшеня (Panax notoginseng Wall., 0.4 г/кг) при
совместном применении в течение 12 нед. у крыс
с диабетом, вызванном стрептозоцином, способ-
ствовали частичному ингибированию апоптоза
подоцитов гломерул почек за счет восстановле-
ния баланса экспрессии Bax и Bcl-2 [76]. Кроме
того, под воздействием экстрактов в подоцитах у
этих крыс снизилась активность Nox4, одной из
изоформ НАДФН-оксидаз, высоко экспрессиру-
ющая в почечных тканях. АФК, продуцируемые
Nox4, участвуют в патологическом процессе са-
харного диабета 2-го типа, снижая толерантность
к глюкозе.

ПСА в дозе 0.1 мкг/мл способствуют сниже-
нию инсулинорезистентности адипоцитов, а так-
же дозозависимо увеличивают пролиферацию и
дифференцировку преадипоцитов мыши 3T3-L1
[77]. Причиной инсулинорезистентности являет-
ся недостаток GLUT4, инсулинзависимого пере-
носчика глюкозы. ПСА способствовали увеличе-
нию в адипоцитах во время дифференцировки
как общего, так и доли мембранносвязанного
GLUT4. Связывание инсулина с его рецептором
приводит к фосфорилированию остатков тирози-
на в субстрате инсулинового рецептора 1 (IRS1), а
затем запускает фосфорилирование PI3K и Akt,
что дополнительно способствует транслокации
GLUT4 и поглощению глюкозы. ПСА увеличива-
ли фосфорилирование как тирозина в IRS1, так и
Akt, и авторы предполагают, что ПСА стимулиру-
ют поглощение глюкозы путем активации сиг-
нального пути инсулин-Akt. Исследователями
было замечено повышение под воздействием
ПСА уровня адипонектина, цитокина адипоци-
тов с инсулиносенсибилизирующими свойства-
ми, что приводит к усилению фосфорилирования
IRS1 и Akt. Еще одним фактором индуцирования
ПСА повышения чувствительности к инсулину в
адипоцитах может являться активация АМР-ак-
тивируемой протеинкиназы (АMPK), способ-
ствующей транслокации GLUT4 и транспорту
глюкозы в адипоцитах 3T3-L1.
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Другие исследователи связывают воздействие
ПСА на инсулинорезистентность с регуляцией
микроРНК печени [78]. Изменения уровня мик-
роРНК наблюдаются при сахарном диабете 2-го
типа и показатель рекомендован в качестве био-
маркера этой болезни [80]. У крыс Goto-Kakisaki
(GK) с генетически предопределенным сахарным
диабетом инсулиннезависимого типа без ожире-
ния (T2DM GK) и в инсулинрезистентных клет-
ках линии HepG2 были определены 12 мик-
роРНК, которые имели значительные различия в
экспрессии в модельных группах (T2DM GK) и в
группах контроля (крысы Вистар) [79]. При этом
были обнаружены значительные изменения в
экспрессии miR-203a-3p у крыс с диабетом.
У крыс, получавших 500 мг/кг/день ПСА в тече-
ние 8 нед., и у клеток HepG2, обработанных ПСА
в дозе 10 мкм/мл в течение 48 ч, обнаружены из-
менения соотношения этих показателей, прибли-
жающиеся к контролю. Результаты исследования
позволяют предполагать, что нарушение регуля-
ции и функций miR-203a-3p в печени играют
важную роль в развитии инсулинорезистентно-
сти. Исследователи определили, что глюкозоре-
гулируемый белок GRP78 является мишенью гена
miR-203a-3p. При возникновении стресса клас-
сический маркерный белок GRP78 эндоплазма-
тического ретикулума высоко экспрессируется и
активирует три пути апоптоза. Исследователи
считают, что ПСА прямо или опосредованно уси-
ливают экспрессию miR-203a-3p, снижают экс-
прессию мРНК и белка GRP78, а также регулиру-
ют передачу сигналов при стрессе в эндоплазма-
тическом ретикулуме печени. Все это приводит к
ослаблению инсулинорезистентности.

ПСА также оказывают положительное влия-
ние на нефропатию при сахарном диабете [80].
В условиях гипергликемии в почечной ткани уси-
ливается экспрессия трансформирующего фак-
тора роста (TGF-β1), повышается экспрессия его
субстрата – белка Smad, передающего сигнал ак-
тивирующего фиброз TGF-β1 от рецептора до ядра.
При сахарном диабете 2-го типа, вызванного пу-
тем внутрибрюшинной инъекции стрептозотоци-
на в дозе 35 мг/кг, у крыс, получавших ПСА в до-
зах 25, 50 и 100 мг внутрижелудочно ежедневно в
течение 8 недель исследователи наблюдали сни-
жение уровней экспрессии этих белков. Результа-
ты исследования позволяют предположить, что
ПСА могут ингибировать активность сигнального
пути TGF-β1/Smad, снижать образование вне-
клеточного матрикса и защищать почки от разви-
тия интерстициального фиброза при сахарном
диабете 2-го типа.

Нейропротекторное действие. При сахарном
диабете наблюдаются когнитивные нарушения и
потеря памяти. Причиной этого считают измене-
ния синаптической пластичности, приводящие к
блокировке нейросигнализации. Как выяснили

G. Zhang с соавторами [81], потребление ПСА в
дозе 20 мг/кг в течение 10 недель не только снизило
уровни глюкозы в крови и массы тела, но также
улучшило когнитивные способности крыс с диа-
бетом. При диабете потребление ПСА уменьшило
количество мертвых клеток в области СА1 гиппо-
кампа, индуцировало изменения экспрессии и
уровня фосфорилирования рецепторов N-метил-
D-аспартата, кальций/кальмодулин-зависимой
протеинкиназы II, белка, связывающего цАМФ-
респонсивный элемент, в гиппокампе, которые
играют важную роль в регуляции нейрогенеза,
синаптической передачи информации, обучения
и памяти.

Защита от ишемических и реперфузионных по-
вреждений. Экстракт A. membranaceus и лигустра-
зин оказывают противовоспалительное действие
при ишемическом повреждении головного мозга
[82]. При тромболитической терапии ишемии го-
ловного мозга возможно повреждение ГЭБ и раз-
растание кровоизлияния в результате вторичной
воспалительной реакции. Эндогенные регулятор-
ные Т-клетки оказывают нейропротекторное дей-
ствие и уменьшают повреждение ГЭБ на моделях
церебральной ишемии/репурфузии. В повре-
жденном мозге после лечения тромболизисом яв-
но увеличиваются провоспалительные цитокины
IL-17, IL-1β и интерферон-γ (IFN-γ), и в то же время
регуляторные Т-клетки в селезенке и связанные с
ней цитокины TGF-β, IL-10 заметно снижаются.
При терапии экстрактом астрагала и лигустрази-
ном T-клетки и связанные с ними цитокины
(TGF-β, IL-10) были значительно увеличены, в то
время как IL-17, IFN-γ и IL-1β существенно сни-
зились. Эта комбинированная терапия также уве-
личивала экспрессию Foxp3, основного тран-
скрипционного фактора Tregs, и поддерживала
функцию иммунной толерантности Tregs. Авторы
предполагают, что противовоспалительный эф-
фект комбинированной терапии работает путем
усиления регуляции Tregs и последующего стиму-
лирования производства противовоспалитель-
ных факторов.

При церебральной ишемии/реперфузии на-
блюдают постишемическую инфильтрацию голов-
ного мозга и активацию цитотоксических лимфо-
цитов – естественных киллеров (NK). В дополне-
ние к цитолитическим эффектам NK-клетки
являются основным источником интерферона
γ (INF-γ), который вызывает некроз ишемизиро-
ванных нейронов. AS-IV из A. membranaceus, вве-
денный внутрибрюшинно (20 мг/кг) с момента
реперфузии дважды в день в течение 7 дней,
уменьшал инфаркт головного мозга и предупре-
ждал функциональные нарушения у крыс при це-
ребральной ишемии, и эти положительные эф-
фекты сохранялись в течение как минимум 7 дней
[83]. Кроме того, AS-IV подавлял обильную ин-
фильтрацию NK-клеток в ишемизированное по-
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лушарие на 1-е сутки после ишемии головного
мозга, а также заметно снижал экспрессию мРНК
INF-γ и почти полностью ингибировал его секре-
цию в ишемизированном мозге.

Была изучена роль кальций-чувствительного
рецептора (CaSR) связанного с G-белками, акти-
вация которых усугубляет ишемически-репер-
фузионное повреждение, в защитном эффекте
AS-IV на модели окклюзия/реперфузия средней
мозговой артерии у крыс [84]. Результаты показа-
ли, что AS-IV, введенный внутрибрюшинно в до-
зе 20 мг/кг в период реперфузии, и ингибитор
CaSR (NPS-2143) значительно уменьшали невро-
логический дефицит, объем инфаркта мозга и
снижали проницаемость ГЭБ путем ингибирова-
ния апоптоза, вызванного активацией CaSR.

AS-IV, введенный внутривенно, снижал нев-
рологический дефицит, объем церебрального ин-
фаркта, уменьшая патоморфологические повре-
ждения и апоптоз головного мозга при ише-
мии/реперфузии [85]. Авторы выяснили, что
AS-IV ослаблял повреждение головного мозга
при ишемии/реперфузии у крыс за счет увеличе-
ния экспрессии белков Cx36 и протеинкиназы A,
а также снижения отношения Bax/Bcl-2.

Влияние на желудочно-кишечный тракт. В ра-
боте Y. Cui с соавторами [86] выявлено, что экс-
тракт корней A. membranaceus может защитить
слизистую оболочку тонкой кишки мышей от
повреждения липополисахаридами. Экстракт
астрагала снижал в сыворотке крови концентра-
ции IL-1β, IL-4, IL-6, IL-8 и TNF-α по сравне-
нию с мышами, которым вводили только липо-
полисахарид. Установлено, что экстракт астра-
гала уменьшал отек слизистой оболочки
кишечника и способствовал его восстановлению
путем подавления экспрессии воспалительных
цитокинов.

Результаты, полученные S. Adesso с соавтора-
ми [87], говорят о том, что экстракт корней
A. membranaceus снижает воспалительную реак-
цию в эпителиальных клетках кишечника в усло-
виях in vitro. Им удалось выяснить, что защитный
эффект экстракта астрагала достигается за счет
снижения продукции TNF-α, экспрессии цикло-
оксигеназы-2 (COX-2), iNOS, образования нит-
ротирозина, активации NF-κB. Также экстракт
оказывал заметный антиоксидантный эффект,
снижая высвобождение АФК и активируя анти-
оксидантную защиту.

S. Li с соавторами [88] исследовали способ-
ность ПСА из корней A. membranaceus влиять на
процесс выздоровления крыс с антибиотикоассо-
циированной диареей, вызванной потреблением
линкомицина. ПСА в дозе 100 мг/кг в течение
7 дней уменьшал инфильтрацию толстой кишки
воспалительными клетками у крыс с диареей,
увеличивал продукцию пропионата и бутирата,

улучшал метаболизм, отрегулировал разнообра-
зие и состав кишечной микробиоты, способство-
вал увеличению относительного количества Pseu-
domonas и уменьшению относительной числен-
ности Allobaculum и Coprococcus.

Потребление ферментированной травы A. mem-
branaceus при участии Lactobacillus plantarum спо-
собствовало улучшению кишечной микробиоты
цыплят-бройлеров в сравнении с эффектом не-
ферментированной травы [89]. Как полагают ав-
торы, положительное воздействие ферментиро-
ванной травы астрагала связано с антиоксидант-
ным и противовоспалительным эффектами, а
также с тем, что флавоноиды поддерживают це-
лостность кишечного барьера, модулируют сек-
рецию кишечных гормонов и формируют состав
и функции микробиоты, а кишечная микробиота
гидролизует абсорбированные после фермента-
ции сапонины, что может положительно влиять
на здоровье цыплят.

H. Wang с коллегами [90] сообщают, что по-
следствия расстройства пищеварительной си-
стемы, вызванной диетой с высоким содержани-
ем жиров, низким содержанием белков и интен-
сивными физическими нагрузками удается
устранить потреблением ПСА в дозе 1.41 г/кг
ежесуточно в течение двух недель. У опытных
крыс, получивших ПСА, наблюдалось восста-
новление массы тела и спонтанной активности,
повышение уровня валина и фенилаланина, а
также бетаина, что говорит об ускорении мета-
болизма, а также восстановлении энергетиче-
ского обмена, регистрируемому по уровню ли-
монной и молочной кислот.

Антимикробное действие. Растения рода астра-
гал перспективны и для изготовления антимик-
робных и заживляющих средств. Исследование
влияния водно-этанольного экстракта надземной
части (травы) Astragalus vulpinus на 6 штаммов
микроорганизмов выявило наличие противомик-
робной активности [91]. Установлено, что анти-
микробный эффект экстракта астрагала более
выражен по отношению к грамотрицательным
бактериям по сравнению с грамположительны-
ми, что проявлялось бактериостатистическим
действием на Staphylococcus aureus и бактерицид-
ным – на штаммы Enterococcus aerogenes, Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coli и Proteus mirabilis. Бо-
лее эффективное бактериостатическое действие
экстракт Astragalus vulpinus оказал на Staphylococ-
cus aureus в разведениях от 1 : 1 до 1 : 6 [92]. Водно-
этанольный экстракт травы Astragalus vulpinus в
тех же разведениях оказывал бактерицидный эф-
фект и на штамм Proteus mirabilis, но при более вы-
соких разведениях (1 : 8 и 1 : 10) наблюдалось и
бактериостатическое действие [93].

На шести штаммах исследована антимикроб-
ная активность экстрактов из листового чая, су-
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хого листа и сухих корней, полученных из Astrag-
alus membranaceus [43]. Экстракты сухих листьев
и сухих корней, за исключением Aspergillus niger
и Staphylococcus aureus, проявляли ингибирую-
щую активность в отношении Salmonella, Bacillus
subtilis, Escherichia coli и дрожжей. Экстракт ли-
стового чая астрагала обладал противомикроб-
ным действием в отношении всех штаммов, кро-
ме Aspergillus niger.

Была изучена антимикробная активность раз-
личных фракций, экстрагированных из стеблей и
листьев Astragalus membranaceus [94]. Результаты
исследования показали, что экстракты, получен-
ные с использованием таких экстрагентов, как
петролейный эфир, н-бутанол, вода очищенная
обладают низкой активностью в отношении Geo-
trichum candidum и Escherichia coli, но хорошим
действием в отношении Staphylococcus aureus, Ba-
cillus subtilis, Aspergíllus flavus и Candida albicans.
Этилацетатная фракция, полученная из стеблей и
листьев Astragalus membranaceus, проявляла хоро-
шую антибактериальную активность в отноше-
нии многих тестируемых бактерий, особенно в
отношении Bacillus subtilis с диаметром зоны ин-
гибирования 15.7 мм и значением минимальной
ингибирующей концентрации 12.5 мг/мл.

По отношению к бактериям Escherichia coli и
Pseudomonas aeruginosa антимикробный эффект
выявлен для этанольного экстракта из корней As-
tragalus sieversianus Pall. [95]. В этом же исследова-
нии высокие показатели синергического дей-
ствия в отношении испытанного бактериального
тест-объекта – Escherichia coli выявлены для ком-
плексов этанольных экстрактов корней Astragalus
sieversianus + Veronica incana L., IC50 комплексов
составила 2.3 мг/мл.

Проведены сравнительные исследования ан-
тибактериальной активности экстрактов корней
Astragalus tribuloides Delile и наночастиц серебра
(AgNP), изготовленные с использованием экс-
тракта корня Astragalus tribuloides, в отношении
грамотрицательных (Escherichia coli и Shigella
flexneri) и грамм положительных (Bacillus cereus и
Staphylococcus aureus) бактерий [96]. Установле-
но, что экстракт корня Astragalus tribuloides и AgNP,
изготовленные методом “зеленого” синтеза, об-
ладают выраженным антибактериальным дей-
ствием в отношении исследуемых штаммов бак-
терий. AgNP проявил более высокую ингибирую-
щую активность в отношении грамотрицательных
бактерий, чем грамположительных бактерий, в то
время как экстракт корня Astragalus tribuloides об-
ладал более высокой ингибирующей активно-
стью в отношении грамположительных бакте-
рий по сравнению с грамотрицательными бакте-
риями.

Наночастицы ZnO, изготовленные с использова-
нием экстракта корня Astragalus membranaceus, также

обладали высоким антибактериальным действи-
ем в отношении бактерий Escherichia coli и Staphy-
lococcus aureus [97].

Были проведены сравнительные исследования
антибактериальной активности водных и эта-
нольных экстрактов надземной частей Astragalus
henningii, A. varius, A. testiculatus, A. dasyanthus в от-
ношении трех штаммов микроорганизмов (Pseu-
domonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Esche-
richia coli) [98]. Установлено, что водное извлече-
ние из надземной части Astragalus henningii
обладает более выраженной антимикробной ак-
тивностью по сравнению с водными извлечени-
ями из других видов, а извлечение из надземной
части Astragalus varius не обладает антимикроб-
ным действием. Водно-спиртовые извлечения
из надземных частей (травы) четырех видов аст-
рагалов проявили антимикробную активность в
отношении всех стандартных штаммов, наибо-
лее активно было водно-спиртовое извлечение
из Astragalus testiculatus, а наименее – извлечение
из травы A. dasyanthus.

Омолаживающий эффект. В связи с увеличе-
нием продолжительности жизни и старением
общества нам приходится сталкиваться с такими
заболеваниями, связанными со старением, как
болезнь Альцгеймера, болезнь Паркинсона, сер-
дечно-сосудистые заболевания и диабет. Поэто-
му в последние годы ведутся интенсивные ис-
следования для поиска способов замедления
старения и увеличения продолжительности жиз-
ни. Исследования в этом направлении ведутся и
с использованием БАВ из видов рода Astragalus.
М.А. Березуцкий с соавторами [109] выделили
пять направлений, в которых различные соеди-
нения и препараты из астрагалов проявляют
свои геропротекторные эффекты: активация те-
ломеразы и увеличение длины теломер; ингиби-
рование процессов репликативного старения
клеток; антиоксидантная активность; нейро-
протекторный эффект, активация нейрогенеза и
регенерация поврежденных нейронов; влияние
на процессы возрастной деградации желтого
пятна и защиты ганглиозных клеток сетчатки;
влияние на процессы фотостарения кожи; влия-
ние на процессы алопеции.

Теломеры представляют собой динамические
нуклеопротеиновые структуры, которые защи-
щают концы хромосом от деградации и актива-
ции реакции на повреждение ДНК. Теломеры
считаются биологическими часами, играющими
важную роль в старении и стабильности генома.
I. Guinobert с соавторами [100] изучали влияние
экстракта корней Astragalus mongholicus по сравне-
нию с даназолом на длину теломер и активность
теломеразы лимфоцитов доноров. Образцы лим-
фоцитов периферической крови с короткими те-
ломерами от 18 здоровых доноров подвергались
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воздействию экстракта A. mongholicus (1 мкг/мл)
или даназола в течение трех дней. Было обнару-
жено значительное удлинение теломер в лимфо-
цитах после обработки экстрактом и уменьшение
доли лимфоцитов с короткими теломерами (ме-
нее 3 т. п. н.) у всех доноров. Обнаруженное удли-
нение теломер было связано с увеличением ак-
тивности теломеразы.

N.I. Enukashvily с соавторами [101] попытались
определить вклад отдельных компонентов Astrag-
alus membranaceus (AS-IV, циклоастрагенол), а
также дипептида Тимовиал–Эпивиал на длину те-
ломер и активность теломеразы в мезенхималь-
ных стромальных клетках пуповины человека и
стареющих фибробластах. Как выяснилось, ни
один из изученных компонентов сам по себе не
вызывал существенного изменения определяе-
мых параметров. Только циклоастрагенол оказы-
вал незначительное влияние на длину теломер в
фибробластах. Комбинация ключевого соедине-
ния AS-IV, агликона астрагалозидов – цикло-
астрагенола и биопептидного комплекса вызыва-
ла более значительные изменения длины теломер
и теломеразной активности, чем каждый компо-
нент в отдельности. Показано, что комплекс ока-
зывает значительное влияние на длину теломер и
активность теломеразы.

В экспериментах на крысах Вистар было изу-
чено влияние длительного (5 месяцев) потребле-
ния экстракта Astragalus membranaceus (100 мг/кг
ежедневно) на некоторые возрастные биохими-
ческие изменения в печени [102]. Было обнару-
жено, что потребление экстракта старыми крыса-
ми приводит к значительному усилению экспрес-
сии печеночного гена обратной транскриптазы
теломеразы и увеличению длины теломер. Кроме
того, экстракт астрагала снижал хронический
окислительный стресс и воспаление печени, свя-
занные со старением крыс. Авторы считают, что
антиоксидантные эффекты A. membranaceus могут
лежать в основе его влияния на экспрессию гена
обратной транскриптазы теломеразы и длину те-
ломер.

Благодаря короткому жизненному циклу, низ-
кой стоимости и множеству трансгенных штам-
мов для изучения влияния экстрактов астрагалов на
старение и размножение исследователи выбрали
модель плодовых мушек Drosophila melanogaster. По-
лисахариды астрагала, добавленные к среде выра-
щивания Drosophila melanogaster в концентрации
0.3, 1 и 3 мг/мл, значительно продлевали продол-
жительность жизни как мужских, так и женских
особей, улучшали размножение и развитие му-
шек [103]. Кроме того, ПСА повышали актив-
ность и экспрессию антиоксидантных ферментов
супероксиддисмутазы и каталазы, снижали уро-
вень смертности, вызванной перекисью водорода
и голоданием. Авторам удалость установить, что

антивозрастная активность ПСА, в основном,
опосредована антиоксидантной способностью и
влиянием на сигнальный путь инсулин/инсули-
ноподобный фактор.

Исследование омолаживающего эффекта вод-
ного экстракта Astragalus membranaceus на Dro-
sophila melanogaster показало, что экстракт в дозе
1.25 мг/мл способен значительно увеличить про-
должительность жизни дрозофилы на модели
естественного старения и защитить от окисли-
тельного стресса, вызванного воздействием H2O2
и параквата [104]. При этом экстракт улучшал
способность мух лазать и потреблять пищу, также
предотвращал возрастное повышение уровня глу-
тамата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные фармакологические исследова-
ния и клиническая практика предоставляют все
больше и больше доказательств эффективности
применения экстрактов и БАВ, выделенных из
представителей рода астрагал Astragalus L. (Faba-
ceae). Результаты исследований, выполненных в
условиях in vivo и in vitro, доказывают, что
А. membranoceus обладает множеством лечебных
эффектов, среди которых наиболее изучены им-
муномодулирующие, антиоксидантные, проти-
вовоспалительные и противоопухолевые. Этот
вид астрагала широко используется для лечения
сердечно-сосудистых заболеваний, сахарного
диабета, рака, респираторных заболеваний, за-
болеваний нервной системы и других. В послед-
нее десятилетие были широко изучены основ-
ные молекулярные механизмы, участвующие в
терапевтических эффектах А. membranoceus. Од-
нако компонентный состав и биологические эф-
фекты множества других видов рода Astragalus
мало исследованы. В данном обзоре обобщены
текущие успехи в области изучения новых со-
единений, выделенных из растений рода Astraga-
lus и их биологической активности. Фитохими-
ческие исследования показали, что А. membrano-
ceus и другие изученные виды в основном содержат
изофлавоноиды, тритерпеновые сапонины, поли-
сахариды, микроэлементы и некоторые другие со-
единения. На сегодняшний день из А. membranoceus
выделено и идентифицировано более 200 соедине-
ний, подтверждена их различная биологическая
активность. Среди них изофлавоноиды, сапонины
и полисахариды представляют собой три основ-
ных группы полезных соединений, ответственных
за фармакологическую активность и терапевтиче-
скую эффективность. Надеемся, что этот обзор
будет способствовать дальнейшим исследовани-
ям компонентного состава и биологической ак-
тивности видов рода Astragalus, перспективных
для создания лекарств.
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Abstract—The review integrates information on the studies of component composition and biological activity
of some Astragalus L. (Fabaceae) species published over the last 5–7 years. The aerial and underground parts
of 34 Astragalus species contain triterpene saponins, f lavonoids, polisaccharides, tannins, free organic acids,
higher fatty acids, vitamins, trace elements, and other constituents. Among Astragalus species, the best stud-
ied in relation to component composition and biological activity is A. membranaceus (Fisch.) Bunge. In vitro
and in vivo experimental studies suggest that total amount of bioactive substances, fractions of and individual
compounds extracted from different parsts of A. membranaceus and A. membranaceus var. mongholicus exhibit
anti-inflammatory, immunomodulatory, antioxidant, anticancer, cardiportactive, and hepathoprotective ac-
tivity. The composition and biological effects of other Astragalus species have been little studied. The review
synthesizes recent advances in the studies of new compounds extracted from Astragalus species, and on their
biological activity.

Keywords: Astragalus, biologically active substances, therapeutic effects, clinical application
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