
ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2024

6

УДК 547.914.4

ТРИТЕРПЕНОИДЫ: ПРИРОДНЫЕ 
 СОЕДИНЕНИЯ С ВЫСОКИМ 

ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ *

М.С. Денисов, Институт технической химии  УрО РАН  

Для цитирования:   
Денисов М.С. Тритерпеноиды: природные соединения с высоким фармацевтическим потенциалом // Вестник 
Пермского федерального исследовательского центра. – 2024. – № 4. – С. 6–17.  
https://doi.org/10.7242/2658-705X/2024.4.1 

Тритерпеноиды – это класс природных соединений, характеризующихся 
широким спектром биологической активности и значительным потенциалом в 
различных областях, таких как фармацевтика и косметика. Они представляют 
собой органические соединения, состоящие из углерода, водорода, кислорода 
и других гетероатомов и могут быть найдены в различных растениях, таких как 
солодка, оливковое дерево и береза. Тритерпеноиды выполняют различные 
функции в природе, включая защиту растений от патогенов и вредителей, а 
также от негативных факторов окружающей среды. Они могут быть предше-
ственниками гормонов растений и играть важную роль в росте и развитии рас-
тений. В животном мире тритерпеноиды могут играть роль в коммуникации 
растений с животными, например, в размножении растений за счет привлече-
ния опылителей и защите растений от насекомых. Тритерпеноиды имеют про-
тивовоспалительные, антиоксидантные, антимикробные и другие фармаколо-
гические свойства, что делает их полезными при лечении различных 
заболеваний, таких как рак, воспаление и инфекционные заболевания. В буду-
щем исследования в области химии тритерпеноидов могут быть направлены 
на разработку новых методов экстракции и очистки тритерпеноидов, химиче-
ской модификации тритерпеноидов с целью получения веществ с улучшенны-
ми или новыми свойствами, а также на разработку новых косметических и 
фармацевтических продуктов на основе тритерпеноидов.

Ключевые слова: тритерпеноиды, биосинтез, структура, экстракция, 
хроматография, биологическая активность.
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ции доступных тритерпеноидов и гетероциклов для получения биологически активных соединений»; 
номер государственной регистрации темы 124021400012-1.

Тритерпеноиды представляют собой 
класс природных соединений, состоящих 
из шести изопреновых единиц, связан-

ных в циклическую структуру. Они явля-
ются важной группой природных продук-
тов, обладающих широким спектром 
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биологической активности. Тритерпено-
иды выполняют различные функции в 
природе, включая защиту растений от па-
тогенов и вредителей, а также от отрица-
тельных факторов окружающей среды, 
таких как солнечное излучение и засуха.

Кроме того, некоторые тритерпенои-
ды участвуют в общении между растени-
ями и другими организмами. Они также 
могут выступать предшественниками 
гормонов растений и играть важную роль 
в росте и развитии растений. В животном 
мире тритерпеноиды могут принимать 
участие в коммуникации растений с жи-
вотными, например, в размножении рас-
тений за счет привлечения опылителей и 
защите растений от насекомых.

В природе тритерпеноиды распро-
странены достаточно широко. Так, в кор-
нях и корневищах растения Glycyrrhiza 
glabra (солодка) содержится до 25% три-
терпеноидного гликозида: глицирризи-
новая кислота. В растениях рода Ammi из 
семейства Apiaceae (зонтичные) в соста-
ве корней и эпикутикулярного воска, по-
крывающего внешнюю поверхность ку-
тикулы растения, содержится смесь 
тритерпеноидных гликозидов (сапони-
ны), при гидролизе которых образуются 
тритерпеноиды α- и β-амирин в количе-
стве до 0.8 и 0.3%, соответственно, от су-
хой массы листьев. В составе различных 
частей дерева Eucalyptus globulus (эвка-
липт шаровидный) содержатся урсоловая 
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эвкалипта. В бересте дерева Betula (береза) содержится бетулин (до 30%) и 

лупеол (менее 1%), а в корнях – бетулиновая кислота (менее 1%) [1,2]. 
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Химия тритерпеноидов является предметом исследований  многих 

экспериментальных и обзорных работ. В обзоре [3] авторы анализируют роль 

тритерпеноидов в фармацевтическом открытии и разработке лекарственных 

средств. Подчеркивается разнообразие биологической активности 

тритерпеноидов и их потенциал в лечении различных заболеваний, таких как 

рак, воспаление и инфекционные заболевания. Это подчеркивает значимость 

тритерпеноидов для фармацевтической промышленности. В работе [4] авторы 

рассматривают биосинтез, структуру и биологическую активность 

тритерпеноидов. Также подчеркивается значение тритерпеноидов 

для фармацевтической, косметической и пищевой промышленности, что 

указывает на широкий спектр их практического применения. Авторы обзорной 

статьи [5] обсуждают химическую структуру, биосинтез и биологическую 



ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2024

8

и олеаноловая кислоты с наибольшей 
концентрацией в листьях. Суммарное со-
держание всех тритерпеноидов достигает 
89% от сухой массы листвы эвкалипта. В 
бересте дерева Betula (береза) содержит-
ся бетулин (до 30%) и лупеол (менее 1%), 
а в корнях – бетулиновая кислота (менее 
1%) [1,2].

Химия тритерпеноидов является 
предметом исследований  многих экспе-
риментальных и обзорных работ. В обзо-
ре [3] авторы анализируют роль тритер-
пеноидов в открытии и разработке 
лекарственных средств. Подчеркивается 
разнообразие биологической активности 
тритерпеноидов и их потенциал в лече-
нии различных заболеваний, таких как 
рак, воспаление и инфекционные заболе-
вания. В работах [4, 5] авторы рассматри-
вают биосинтез, химическую структуру и 
биологическую активность тритерпенои-
дов. В работе [6] обсуждается примене-
ние тритерпеноидов в фармацевтике, 
включая их использование в качестве ак-
тивных ингредиентов в лекарственных 
препаратах. Авторы обзора [7] обсужда-
ют биологическую активность тритерпе-
ноидов, выделенных из Lonicera Linn 
(жимолость каприфолиолистная), вклю-
чая их антиоксидантную, противовоспа-
лительную и противораковую актив-
ность. В области медицинской химии 
значительный вклад в изучение тритерпе-
ноидов внесли несколько научных групп. 
Группа под руководством Дугласа Кин-
гхорна специализируется на исследова-
нии цитотоксических тритерпеноидов, 
извлекаемых из растений [8]. Группа, воз-
главляемая Симоне Фульда, занимается 
изучением модуляции апоптоза с исполь-
зованием природных соединений в рам-
ках терапии рака [9]. Роза Му Пук и её 
коллеги изучают антиканцерогенную ак-
тивность лупановых тритерпеноидов 
[10]. Группа, возглавляемая Рене Чук, 
разрабатывает методы химической моди-

фикации тритерпеноидов с целью увели-
чения противораковой активности [11]. 
Группа, включающая Павла Красутского, 
изучает токсичность тритерпеноидов в 
отношении нормальных клеток, так как 
она мешает внедрению тритерпеноидов в 
качестве анти-ВИЧ препаратов [12]. В 
России химия тритерпеноидов является 
популярным направлением в медицин-
ской химии, в котором активно работают 
научные группы под руководством Вик-
тории Гришко [13-16], Оксаны Казаковой 
[17], Любови Снегур [18], Анны Спивак 
[19] и Эльвиры Шульц [20,21], продолжа-
ющие наработки научной школы акаде-
мика РАН Генриха Александровича Тол-
стикова [22]. Эти коллективы изучают 
различные аспекты биологической актив-
ности тритерпеноидов, их механизмы 
действия и потенциальное применение в 
онкологии. В целом, приведенные выше 
обзоры дают общее представление о хи-
мии тритерпеноидов, их биосинтезе, 
структуре и биологической активности. 

Строение и классификация 
тритерпеноидов 

Тритерпеноиды представляют собой 
класс органических соединений, состоя-
щих из углерода (C), водорода (H) и неко-
торых гетероатомов, таких как кислород 
(O), азот (N) и сера (S). Большинство три-
терпеноидов характеризуются наличием 
30 атомов углерода, однако некоторые из 
них могут содержать больше или меньше 
атомов углерода в зависимости от их 
структурной организации.

Тритерпеноиды образуются из шести 
изопреновых единиц (C5H8), которые мо-
гут быть связаны между собой в различ-
ные циклические структуры. Функциона-
лизация тритерпеноидов может 
происходить с помощью различных 
групп, таких как гидроксильные, карбок-
сильные, альдегидные, кетонные и дру-
гие, которые могут находиться в различ-
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ных положениях в циклической структуре. 
Кроме того, тритерпеноиды могут быть 
связаны с сахарами или другими группа-
ми, образуя гликозиды или эфиры.

Классификация тритерпеноидов мо-
жет быть проведена по различным крите-
риям, одним из которых является число 
карбоксильных групп и наличие допол-
нительных гетероатомов. Например, ур-
соловая и олеаноловая кислоты содержат 
карбоксильную группу в положении 17-С. 
Некоторые тритерпеноиды, такие как 
глицирризиновая кислота и другие сапо-
нины, обладают множеством гидроксиль-
ных групп в составе гликозидного фраг-
мента. Кроме того, некоторые сапонины 
содержат сульфатные группы.

Методы получения тритерпеноидов
Методы получения тритерпеноидов 

из природных источников включают экс-
тракцию, хроматографию и другие мето-
ды разделения, выделения и чистки. Вы-
бор метода зависит от типа тритерпеноида, 
источника, доступных ресурсов и необхо-
димой чистоты продукта.

Экстракция тритерпеноидов из кор-
ней солодки (Glycyrrhiza glabra) является 
одним из примеров получения глицирри-
зиновой кислоты, которая обладает про-
тивовоспалительными и противовирус-
ными свойствами [23]. Для ее получения 
корни солодки измельчают и экстрагиру-
ют горячей водой или водно-спиртовой 
смесью. После экстракции раствор филь-
труют и выпаривают для удаления рас-
творителя. Получаемый экстракт содер-
жит глицирризиновую кислоту, а также 
другие растворимые вещества, такие как 
сахара и белки.

Выделение урсоловой кислоты из ли-
стьев оливкового дерева (Olea europaea) 
является другим примером получения три-
терпеноида с противовоспалительными и 
антиоксидантными свойствами [24]. Для 
выделения урсоловой кислоты листья 

оливкового дерева экстрагируют спиртом 
или водно-спиртовой смесью. После экс-
тракции раствор фильтруют. Фильтрат 
подвергают хроматографии на колонке с 
силикагелем или гидрофильными полиме-
рами элюированием смесью хлороформ/
метанол. Урсоловую кислоту окончатель-
но очищают методом перекристаллизации.

Метод препаративной высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) является современным методом 
хроматографии, который может быть ис-
пользован для выделения и чистки три-
терпеноидов из сложных образцов. На-
пример, урсоловая кислота может быть 
выделена из листьев оливкового дерева 
методом ВЭЖХ с использованием колон-
ки с обратной фазой и мобильной фазой, 
содержащей смесь водного раствора фос-
фатного буфера и ацетонитрила [25].

Выделение β-амирина из корней рас-
тения Ammi visnaga является примером 
получения тритерпеноида с антимикроб-
ными и противовоспалительными свой-
ствами [26]. Для выделения β-амирина 
корни растения экстрагируют спиртом 
или водно-спиртовой смесью. После экс-
тракции раствор фильтруют и подверга-
ют хроматографии на колонке с силикаге-
лем или гидрофильными полимерами 
элюированием смесью гексан/этилацетат. 
β Амирин окончательно очищают мето-
дом перекристаллизации.

Некоторые тритерпеноиды могут 
быть выделены и очищены методом кри-
сталлизации без предварительной хрома-
тографии. Например, олеаноловая кисло-
та может быть выделена из корней 
растения Oleanthus fragrans методом экс-
тракции спиртом, а затем кристаллизации 
из спиртового раствора [27]. Другим при-
мером является выделение бетулина из 
коры березы. Для выделения бетулина из 
коры березы, кору измельчают и экстра-
гируют кипящим 85% изопропиловым 
спиртом. Горячий экстракт фильтруют, 
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при охлаждении из полученного фильтра-
та кристаллизуется бетулин [18].

Дисперсионная жидкостная микро-
экстракция (DLLME) является современ-
ным методом экстракции, который может 
быть использован для выделения и чистки 
тритерпеноидов из сложных образцов, в 
том числе растительных экстрактов.  
Например, β амирин может быть выделен 
из корней растения Ammi visnaga методом 
DLLME с использованием дисперсионно-
го растворителя, такого как ацетон, и экс-
трагирующего растворителя, такого как 
хлорбензол [28].

Методы химической модификации 
природных тритерпеноидов позволяют из-
менять их структуру и свойства, что может 
привести к получению новых соединений 
с улучшенными или новыми свойствами, 
такими как улучшенная растворимость, 
биодоступность, биологическая актив-

ность или стабильность. Кроме того, они 
могут быть использованы для структур-
ной идентификации природных тритерпе-
ноидов и изучения их биосинтеза [29].

Окисление соединениями шестива-
лентного хрома (Cr(VI)) происходит по ги-
дроксильным группам с сохранением 
углеродного скелета. Гидроксильная груп-
па может быть окислена в кетогруппу, на-
пример, превращение β-амирина в β-ами-
рон в уксусной кислоте; в альдегидную 
группу, например, превращение бетулина 
в бетулоновый альдегид в ацетоне при 
0°C; в карбоксильную группу, например, 
превращение бетулина в бетулоновую кис-
лоту в ацетоне при 20°C. Примером окис-
ления с разрушением угле родного скелета 
является окисление озоном (О3): озонолиз 
бетулина приводит к разрыву кратной свя-
зи С-20 С-29 с образованием кетона по 
С-20 1.

Если гидроксильная группа в составе 
тритерпеноида непосредственно связана с 
тритерпеноидным углеродным скелетом, 
то возможна дегидратация с образованием 

кратной связи. Например, β-амирин может 
быть дегидратирован с помощью оксихло-
рида фосфора (POCl3) в пиридине до β си-
стерцина.
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с образованием кратной связи. Например, β-амирин может быть 

дегидратирован с помощью оксихлорида фосфора (POCl3) в пиридине до 

β-систерцина. 

 
Гидроксильные группы в природных тритерпеноидах могут быть 

ацетилированы с помощью ацетилхлорида или ацетатов в присутствии 

оснований, что приводит к образованию ацетатных эфиров. Например, 

β амирин может быть ацетилирован с помощью ацетилхлорида в пиридине, что 

приводит к образованию ацетата β-амирина. 
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Если гидроксильная группа в составе тритерпеноида непосредственно 

связана с тритерпеноидным углеродным скелетом, то возможна дегидратация 

с образованием кратной связи. Например, β-амирин может быть 

дегидратирован с помощью оксихлорида фосфора (POCl3) в пиридине до 

β-систерцина. 

 
Гидроксильные группы в природных тритерпеноидах могут быть 

ацетилированы с помощью ацетилхлорида или ацетатов в присутствии 

оснований, что приводит к образованию ацетатных эфиров. Например, 

β амирин может быть ацетилирован с помощью ацетилхлорида в пиридине, что 

приводит к образованию ацетата β-амирина. 

Гидроксильные группы в природных 
тритерпеноидах могут быть ацетилирова-
ны с помощью ацетилхлорида или ацетатов 
в присутствии оснований, что приводит к 

образованию ацетатных эфиров. Например, 
β амирин может быть ацетилирован с помо-
щью ацетилхлорида в пиридине, что приво-
дит к образованию ацетата β-амирина.
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Карбоксильные группы в тритерпеноидах также могут быть 

этерифицированы с помощью алкилиодидов, что приводит к образованию 

сложноэфирных производных. Например, бетулоновая кислота может быть 

этерифицирована с помощью CH3I в ацетоне в присутствии K2CO3, что 

приводит к образованию метилового эфира бетулоновой кислоты. 
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Использование тритерпеноидов растительного происхождения в качестве 

активных ингредиентов в фармацевтических и косметических продуктах 

Гидроксильные группы в природных 
тритерпеноидах могут быть алкилирова-
ны с помощью алкилгалогенидов в при-
сутствии основания, что приводит 
к образованию алкоксипроизводных.  

Например, β-амирин может быть 
алкилирован иодметаном (CH3I) в при-
сутствии калия карбоната (K2CO3), что 
приводит к образованию метокси-заме-
щенного β амирина.

 Карбоксильные группы в тритерпе-
ноидах также могут быть этерифициро-
ваны с помощью алкилиодидов, что 
приводит к образованию сложноэфир-
ных производных. Например, бетулоно-

вая кислота может быть этерифицирова-
на с помощью CH3I в ацетоне в 
присутствии K2CO3, что приводит к об-
разованию метилового эфира бетулоно-
вой кислоты. 
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Биологическая активность и 
применение тритерпеноидов

Использование тритерпеноидов рас-
тительного происхождения в качестве ак-
тивных ингредиентов в фармацевтиче-
ских и косметических продуктах (кремах 
и гелях) основано на их противовоспали-
тельных, антиоксидантных, антимикроб-
ных и других фармакологических свой-
ствах.

Экстракты из растений, содержащих 
тритерпеноидные соединения, использу-
ются для увлажнения кожи и профилак-
тики старения. Например, экстракт масла 
розмарина, содержащий урсоловую кис-
лоту, может быть использован в космети-
ческих продуктах для увлажнения кожи, 
уменьшения воспаления и предотвраще-
ния признаков старения [30]. Экстракт C. 
chinensis (повилика китайская), содержа-
щий тритерпеноид zingibroside R1, струк-
турно похожий на глицирризиновую кис-
лоту, увеличивал продолжительность 
жизни червей C. elegans [31]. Лупеол 
тоже может замедлять фотостарение [32]. 

Бетулин продается в аптеках РФ как 
БАД, обладающая гепатопротекторным и 
иммуностимулирующим действием [33] 
и, вероятно, помогающая в борьбе против 
рака лёгкого [34].

Кроме того, тритерпеноиды могут 
быть использованы для лечения кожных 
заболеваний, таких как акне и экзема. На-
пример, корень солодки содержит гли-
цирризиновую кислоту и другие  
вещества, обладающие противовоспали-

тельными и противомикробными свой-
ствами, которые могут быть полезны для 
лечения экземы. Экстракт корня солодки 
может быть использован в косметических 
продуктах для уменьшения зуда и воспа-
ления кожи при экземе [35]. 

Известен ряд полусинтетических три-
терпеноидов, проявляющих выраженную 
противовоспалительную, противовирус-
ную и противоопухолевую активность. В 
частности, модифицированный по С-30 
амидоксимом тритерпеноид солоксолон 
(SAO) продемонстрировал значительную 
активность на мышиной модели острого 
воспаления. Согласно результатам иссле-
дования [36], производные солоксолона 
могут рассматриваться как перспектив-
ные противовоспалительные агенты с 
многоцелевым механизмом действия. 
Другое производное солоксолона, соеди-
нение 2, на мышиной модели показало 
обнадеживающий фармакологический 
потенциал в качестве компонента комби-
нированной терапии глиобластомы, сни-
жающего инвазивность опухоли и повы-
шающего чувствительность опухоли к 
химиотерапии [37]. Соединение 3, схожее 
по структуре с солоксолоном, является 
синтетическим производным бетулина. 
Квантово-химические расчеты и экспери-
менты на клеточной культуре HeLa-V 
(рак шейки матки) показали, что синтези-
рованное соединение эффективно инги-
бирует тирозил-ДНК-фосфодиэстеразу, 
ключевой фермент для восстановления 
повреждений ДНК в процессе химиоте-
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восстановления повреждений ДНК в процессе химиотерапии [11]. UA-F16, 

производное бетулиновой кислоты, модифицированное стильбеновой 
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Заключение 

В результате проведенного исследования можно сделать вывод, что 

тритерпеноиды представляют собой класс природных соединений, 

характеризующихся широким спектром биологической активности и 

значительным потенциалом в различных областях, таких как фармацевтика, 

косметика и пищевая промышленность. В последние годы было проведено 

рапии [13]. UA-F16, производное бетули-
новой кислоты, модифицированное 
стильбеновой пиридиниевой солью, про-
являет цитотоксическую селективность в 
отношении клеточной линии рака MCF-7. 
Это достигается путем селективного уси-
ления образования активных форм кисло-
рода в митохондриях опухолевых клеток, 
а не в здоровых клетках [19]. Фармацев-
тическая субстанция, Bevirimat, являю-
щаяся одной из солей кислоты 4, также 
полученной путем модификации бетули-
новой кислоты, запатентована как лекар-
ственное средство против ВИЧ [38].

Заключение
В результате проведенного исследова-

ния можно сделать вывод, что разработки 
в области химии тритерпеноидов имеют 
значительный потенциал для открытия 
новых соединений с улучшенными или 
новыми свойствами, которые могут быть 
использованы в различных областях, 
включая медицину и косметику. В по-
следние годы было проведено множество 
исследований по химии тритерпеноидов, 
включая их синтез, установление струк-
туры и биологическую активность [39-
42].
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В будущем исследования в области 
химии тритерпеноидов могут включать 
следующие направления:

1. Разработка новых методов экстрак-
ции и очистки тритерпеноидов из 
природных источников, включая 
использование современных методов 
хроматографии и экстракции [18], что мо-
жет привести к получению более чистых 
и эффективных соединений.

2. Разработка новых методов 
химической модификации тритерпенои-
дов с улучшенными или новыми 
свойствами, такими как повышенная 
растворимость, биодоступность или био-
логическая активность, что может расши-

рить спектр их применения.
3. Разработка новых косметических и 

фармацевтических продуктов на основе 
тритерпеноидов, включая кремы, гели и 
другие продукты для ухода за 
кожей и волосами, что может привести к 
созданию инновационных продуктов с 
улучшенными свойствами. 

4. Продолжение исследований 
биологической активности тритерпенои-
дов и их потенциального применения в 
медицине, включая лечение различных 
заболеваний, таких как рак [13, 19, 35], 
воспаление [34] и инфекционные 
заболевания [43], что может привести к 
открытию новых способов лечения.
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Triterpenoids are a class of natural compounds characterized by a wide range of biological 
activities and significant potential in various fields such as pharmaceuticals and cosmetics. They are 
organic compounds composed of carbon, hydrogen, oxygen and other heteroatoms, and can be found 
in a variety of plants such as licorice, olive tree and birch. Triterpenoids perform various functions in 
nature, including protecting plants from pathogens and pests, as well as from negative environmental 
factors. They can also be precursors to plant hormones and play an important role in plant growth and 
development. In the animal world, triterpenoids can play a role in plant-animal communication, such 
as plant reproduction by attracting pollinators and protecting plants from insects. Triterpenoids have 
anti-inflammatory, antioxidant, antimicrobial and other pharmacological properties, making them 
useful in the treatment of various diseases such as cancer, inflammation and infectious diseases. 
Future research in the field of triterpenoid chemistry may focus on the development of new methods 
of extraction and purification of triterpenoids, chemical modification of triterpenoids to obtain 
substances with improved or new properties, and the development of new cosmetic and pharmaceutical 
products based on triterpenoids.

Keywords: triterpenoids, biosynthesis, structure, extraction, chromatography, biological activity, 
pharmaceuticals, cosmetics, antitumor activity.
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