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Аннотация. Каштан конский обыкновенный (Aesculus hippocastanum L.) – широко распростра-
ненное на территории европейской части Российской Федерации растение. Цветки каштана конско-
го являются перспективным источником биологически активных веществ (БАВ) различного харак-
тера. Однако, фракция липофильных БАВ данного вида лекарственного растительного сырья (ЛРС), 
остается малоизученной в отношении состава и фармакологических свойств. Цель работы – опре-
деление содержания фитостеринов в цветках каштана конского с прогностической in silico-оценкой 
перспективных видов фармакологической активности отдельных представителей данной фракции 
БАВ, для последующей разработки лекарственных растительных препаратов на их основе опре-
деленного спектра действия. Объектом исследования служили высушенные цветки каштана кон-
ского обыкновенного, заготовленные в Ленинградской, Московской, Воронежской, Волгоградской 
областях, Ставропольском крае и Петрозаводском городском округе во время цветения в 2023 году. 
В результате исследования растительного сырья методом ГХ/МС был идентифицирован гамма-си-
тостерол, как представитель группы растительных стеринов. Количественное содержание суммы 
фитостеринов в пересчете на эргостерин выполняли методом спектрофотометрии в соответствии с 
известной методикой, основанной на взаимодействии стеринов с концентрированной серной кисло-
той при аналитической длине волны 328 нм. Содержание фитостеринов в зависимости от региона 
варьировало от 7,06% до 12,97%. Преобладающим компонентом в сумме по положению аналити-
ческого максимума являлся эргостерин. В зависимости от видовой принадлежности растения, его 
возраста, климатических и антропогенных факторов состав и количественное содержание стеринов 
существенно изменяется. Результаты предварительного исследования видов фармакологической ак-
тивности in silico показали, что эргостерин и гамма-ситостерол в компонентном составе фракции 
стеринов цветков каштана конского, имеют высокую вероятность проявления гепатопротекторной, 
антигиперхолестеринемической и гиполипидемической активностей. Результаты работы позволяют 
рассматривать цветки каштана конского в качестве перспективного сырья для разработки лекар-
ственных растительных препаратов (ЛРП) для комплексной терапии целевой группы патологий сер-
дечно-сосудистой и гепатобилиарной систем.
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Стерины относятся к обширной группе сте-
роидных спиртов, являющихся неотъемлемой ча-
стью как животных, так и растительных клеток. 
Повышенное содержание общего холестерина 
(ХС) и ХС, входящего в состав атерогенных ли-
попротеинов низкой плотности, увеличивает риск 
развития ишемической болезни сердца и цере-
броваскулярных заболеваний периферических 
артерий, обусловленных атеротромбозом. В на-

стоящее время одним из передовых методов те-
рапии данных нозологий является использование 
растительных стеринов и станолов. Согласно ли-
тературным данным клинического исследования, 
использование лекарственного растительного 
сырья (ЛРС), содержащего данные группы био-
логически активных веществ (БАВ) пациентами 
с гиперхолестеринемией приводило к снижению 
уровня ХС в сыворотке крови примерно на 10% 
[1-3]. Кроме того, фитостерины, являясь компо-
нентом клеточных мембран, оказывают гепато-
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протекторное действие. Известно, что различные 
заболевания печени также способствует разви-
тию не только кардиоваскулярных заболеваний 
(в первую очередь артериальной гипертензии) и 
нарушений липидного обмена, но и гиперурике-
мии и гипераммониемии, а также комплексу рас-
стройств желудочно-кишечного тракта [4-7].

Фитостерины или растительные стерины явля-
ются одними из главных компонентов клеточных 
мембран растений, а также входят в состав общих 
липидов растительных масел [8,9]. В зависимости 
от видовой принадлежности растения, его возраста, 
климатических и антропогенных факторов состав и 
количественное содержание стеринов в раститель-
ной клетке существенно изменяется. Это может 
быть связано с их функцией в растительной клетке. 
Так, по данным литературы повышенное содер-
жание стеринов в клеточных мембранах влияет на 
свойства растительных тканей, такие как морозоу-
стойчивость, степень адаптации растений к небла-
гоприятным условиям среды, засухоустойчивость. 
Особенно ярко выражена зависимость содержания 
стеринового компонента от неблагоприятных тем-
ператур у организмов-экстремофилов, таких как 
мхи и лишайники. Стресс-индуцированное нако-
пление данной группы БАВ свидетельствует о их 
участии в формировании адаптационных механиз-
мов физиологической устойчивости растений к не-
благоприятным факторам внешней среды [10, 11].

Каштан конский (Aesculus hippocastanum L.) 
растение рода Конский каштан (Aesculus L.), семей-
ства Конскокаштановые (Hippocastanaceae A.Rich.) 
с давних времен известен как источник лекарствен-
ного растительного сырья. В официнальной и на-
родной медицине многих стран различные части 
растения широко используются в качестве тера-
певтического средства при заболеваниях сердеч-
но-сосудистой системы и геморроя за счет своего 
компонентного состава, включающего обширную 
группу полифенолов и сапонинов. Фармакопейным 
сырьем на данный момент являются семена кашта-
на конского, в народной медицине используют так-
же цветки, листья, кору, почки и коробочки каштана 
[12,13]. Цветки данного растения характеризуются 
уникальным комплексом флавоноидов [14-17], ока-
зывающих венотонизирующее и капилляропротек-
торное действие. Однако, фракция липофильных 
БАВ данного вида ЛРС, остается малоизученной в 
отношении состава и фармакологических свойств. 
В связи с чем, цветки каштана могут рассматривать-
ся, как потенциальное сырье для поиска таргетных 
соединений, открывающих дополнительные воз-

можности и показания к применению сырья и ЛРП 
на его основе.

Целью работы являлось определение содержа-
ния фитостеринов в цветках каштана конского с 
прогностической in silico-оценкой перспективных 
видов фармакологической активности отдельных 
представителей данной липофильной фракции 
БАВ, для последующей целенаправленной раз-
работки лекарственных растительных препаратов 
на их основе определенного спектра действия.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектом исследования служили высушен-

ные воздушно-теневым методом цветки каштана 
конского обыкновенного, заготовленные в Петро-
заводском городском округе, Ленинградской, Мо-
сковской, Воронежской, Волгоградской областях 
и Ставропольском крае во время цветения в 2023 
году. Выбор регионов заготовки сырья был обу-
словлен, во-первых, традиционным естественным 
ареалом культивирования данного растения, а во-
вторых, необходимостью оценки влияния совокуп-
ности природных факторов окружающей среды на 
накопление фитостеринов в цветках каштана.

Количественное определение содержания 
суммы фитостеринов в ЛРС проводили в соот-
ветствии с известной спектрофотометрической 
методикой, основанной на взаимодействии сте-
ринов с концентрированной серной кислотой при 
аналитической длине волны 328 нм в пересчете на 
эргостерин [18].

Газохроматографический анализ для иден-
тификации отдельных представителей фракции 
фитостеринов в цветках каштана конского прово-
дили на хромато-масс-спектрометрическом ком-
плексе Agilent Technologies 7890B GC System с 
масс-селективным детектором Agilent Technologies 
5977A MSD (Германия). Температура узла ввода 
пробы – 310 °C, аналитического интерфейса – 290 
°C. Разделение проводили на капиллярной колон-
ке HP-5ms UI с неподвижной фазой (5% фенил)-
метилполисилоксан (30 м × 0.250 мм × 0.25 μм). 
Скорость потока газа носителя – 1 мл/мин. Объем 
вводимой пробы – 0.5 мкл, деление потока 40 : 1, 
температурный режим: 40 °С – изотерма 18 мин, на-
грев 5 °С/мин до 220 °С, затем нагрев со скоростью 
10 °С/мин до 310 °С, далее изотерма. Регистрацию 
сигнала проводили по полному ионному току (TIC) 
в диапазоне масс 29–700 m/z. Идентификацию ком-
понентов проводили с помощью библиотеки масс-
спектров NIST20. Процент совпадения с базой для 
идентифицированных компонентов составлял более 
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Содержание фитостеринов в цветках каштана

80%. При совпадении на 70% и менее компоненты 
считались неидентифицированными. Количествен-
ное содержание компонентов выделенных фракций 
осуществляли методом внутренней нормализации. 
Извлечения из исследуемого сырья проводили по 
методике ГФ РФ XV изд. ОФС.1.5.3.0005 «Опре-
деление содержания экстрактивных веществ в ле-
карственном растительном сырье и лекарственных 
растительных препаратах») (методика 1) с примене-
нием спирта 96% этилового в качестве экстрагента. 
Следует отметить, что в работе при анализе состава 
экстракта осуществлялось прямое введение образца 
в хроматограф без пробоподготовки и дериватиза-
ции, поэтому следует считать, что проанализировать 
удалось только те компоненты экстракта, что явля-
ются летучими в условиях анализа (что составляет 
от 5 до 15% введенной пробы). Исследование про-
водили с использованием парка оборудования ЦКП 
ФГБОУ ВО ВГУ Министерства высшего образова-
ния и науки России. 

Статистическую обработку результатов экспе-
римента проводили в соответствии с ОФС.1.1.0013 
«Статистическая обработка результатов физиче-
ских, физико-химических и химических испыта-
ний» [19]. После интерпретации масс-спектров, с 
помощью интернет-ресурса PASS-online (https://
www.way2drug.com/PassOnline/, дата обращения 
04.07.2024), проводили прогностическую оценку 
видов фармакологической активности, а также ток-
сических эффектов выявленных БАВ. При изучении 
каждого вида активности оценивали вероятность на-
личия (Ра>0,7) и отсутствия (Pi) ее проявления [20]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате исследования спиртового экс-

тракта цветков каштана конского (на примере 
ЛРС, заготовленного на территории Воронежской 
области) методом ГХ/МС был идентифицирован 
гамма-ситостерол (рис. 1а), как представитель 
группы растительных стеринов. Масс-спектр гам-
ма-ситостерола представлен на рис. 1б.

Количественное содержание суммы фитосте-
ринов в пересчете на эргостерин (рис. 2) в цвет-
ках каштана конского различных регионов произ-
растания выполняли в соответствии с известной 
спектрофотометрической методикой определе-
ния, описанной для подземных органов крапивы 
двудомной [18, 21]. 

Выбор фитостерина, на который следует ве-
сти пересчет в сумме, обосновывался наличием 
максимума при длине волны 328±3 нм на спек-
тре спиртового извлечения из цветков каштана 

конского после нагревания его с конц. кислотой 
серной (рис. 3), характерного для эргостерина по 
данным литературы [22, 23].

Анализируя полученные результаты, следует 
отметить вариабельность содержания стеринов в 
сырье, в зависимости от регионов произрастания 
(таблица 1).

Таблица 1
Содержание суммы стеринов в цветках каштана кон-
ского различных регионов произрастания, в пересчете 

на эргостерин и абсолютно сухое сырье, %
№ 
п/п Регион произрастания Сумма стеринов, %

1 Петрозаводский городской округ 12,97 ± 0,52
2 Ленинградская область 11,31 ± 0,45
3 Московская область 10,94 ± 0,44
4 Воронежская область 9,39 ± 0,37
5 Волгоградская область 11,99 ± 0,48
6 Ставропольский край 7,06 ± 0,28

Рис. 1. Гамма-ситостерол цветков каштана 
конского: а - структурная формула гамма-ситосте-
рола; б - вид масс-спектра идентифицированного 
гамма-ситостерола

Рис. 2. Структурная формула эргостерина

Содержание фитостеринов в зависимости от 
региона варьировало от 7,06% до 12,97%. Наиболь-
шее содержание стеринов в пересчете на эргостерин 
показали цветки, заготовленные в Петрозаводском 
городском округе (12,97%). Далее по мере переме-
щения от северных к южным районам заготовки 
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наблюдалось снижение содержания данной группы 
БАВ в сырье. Исключением из данной тенденции 
стало сырье, заготовленное в Волгоградской обла-
сти (зона степи с резко континентальным климатом 
и ветрами). Полученные данные могут объяснять-
ся неблагоприятными климатическими условиями 
произрастания растения в регионах с холодным и 
континентальным климатом, исходя из данных о 
том, что стерины в растительных организмах явля-
ются факторами противодействия стессовым усло-
виям окружающей среды.

ских исследований извлечений из цветков каштана 
конского обыкновенного, провели предварительный 
in silico анализ прогноза биологической активности 
идентифицированных в сырье фитостеринов в рам-
ках целевой группы патологий (патологии сердечно-
сосудистой и гепатобилиарной системы). Результа-
ты представлены в таблице 3.

Группа растительных стеринов (гамма-ситосте-
рол и эргостерин) в компонентном составе цветков 
каштана конского на этапе предварительных скри-
нинговых in silico исследований показала терапевти-
ческий потенциал. Данные БАВ обладают с высо-
кой вероятностью проявления гепатопротекторной, 
антигиперхолестеринемической и гиполипидемиче-
ской активностями. Причем оба соединения схожи 
по активности в качестве антагониста холестерина, 
однако гепатопротекторным эффектом обладает 
только гамма-ситостерол. Следует отметить, что 
для ЛРС целевой считается не всегда преобладаю-
щая по количественному содержанию группа БАВ, 
но определяющая спектр показаний к применению 
ЛРП, полученных на его основе. Эти данные обу-
словливают актуальность целенаправленного изуче-
ния профиля фитостеролов цветков каштана конско-
го. Метод in-silico позволяет более точно определять 
направленность будущих доклинических исследо-
ваний извлечений из ЛРС и разработок новых ЛРП 
для лечения и профилактики заболеваний сердечно-
сосудистой системы и печени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При анализе спиртовых извлечений из цветков 

каштана конского методом ГХ/МС было обнаруже-
но наличие в компонентном составе липофильной 
фракции сырья растительного стерина – гамма-си-
тостерола. Методом спектрофотометрии установ-
лено содержание в сырье суммы фитостеринов, 
которое, в зависимости от региона произрастания, 
варьировало от 7,06% до 12,97%. Преобладающим 
компонентом в сумме по положению аналитиче-
ского максимума являлся эргостерин. Проведено 
in-silico прогнозирование видов фармакологиче-
ской активности основных идентифицированных 
фитостеринов цветков каштана, что поспособству-
ет более точно определять направленность буду-
щих доклинических исследований извлечений из 

Таблица 2 
Метрологическая характеристика результатов количественного определения суммы стеринов в пересчете на 

эргостерин в цветках каштана конского (P = 95 %; n = 4)
Xср S2 S Sxср ∆X ∆Xср ε, % εср , %

12,3643 0,09561 0,30921 0,15461 0,98329 0,49166 7,95 3,98

Рис. 3. Вид спектра поглощения продуктов 
взаимодействия спиртового извлечения из цвет-
ков каштана конского с концентрированной кис-
лотой серной после нагревания 

В результате расчета метрологических харак-
теристик использованной методики (на примере 
цветков каштана конского, произрастающих на 
территории Петрозаводского городского округа) 
установлено, что средняя относительная ошибка с 
доверительной вероятностью 95% составляет око-
ло 4%, т.е. находится в пределах случайной ошибки 
(таблица 2).

Одним из перспективных направлений развития 
фармакогностических исследований различных ви-
дов ЛРС является обоснование возможности даль-
нейшей разработки лекарственных растительных 
препаратов (ЛРП) на его основе. В частности, из 
представленных выше данных следует, что цветки 
каштана конского показали возможность использо-
вания в качестве источника фитостеиновой фракции 
БАВ. Для возможной дальнейшей оценки видов 
фармакологической активности на этапе доклиниче-

Дунилин А.Д., Тринеева О.В., Платонова Е.А., Магеррамова Э.М.
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Таблица 3 
Результаты in silico прогноза видов фармакологической активности гамма-ситостерола и эргостерина цвет-

ков каштана конского с использованием платформы pass-online
Гамма-ситостерол

Фармакологические эффекты Токсические эффекты
Pa Pi Вид активности Pa Pi Вид активности

0,960 0,002 Антигиперхолестеринемический 0,928 0,008 Нарушение сна
0,957 0,001 Антагонист холестерина 0,890 0,005 Эмбриотоксичен
0,831 0,003 Химиопрофилактический препарат 0,876 0,010 Нарушение репродуктивной функции
0.814 0.004 Гепатопротекторная активность 0,864 0,013 Сонливость
0,778 0,001 Ингибитор синтеза холестерина 0,827 0,009 Нефротоксичен
0,796 0,019 Противоотечное средство 0,781 0,023 Головная боль
0,762 0,005 Противозудное средство 0,784 0,028 Токсичный для желудочно-кишечного тракта
0,759 0,005 Дерматологическое средство 0,743 0,033 Тошнота
0,762 0,009 Иммунодепрессант 0,721 0,034 Головокружение
0,718 0,005 Лечение заболеваний костей - - -

0,744 0,037 Защищает слизистую оболочку - - -

0,708 0,006 Лечение заболеваний предстательной 
железы - - -

0,706 0,005 Противоостеопоротическое средство - - -

Эргостерин
0,951 0,001 Антагонист холестерина 0,928 0,008 Нарушение сна

0,926 0,003 Антигиперхолестеринемический 
препарат 0,924 0,007 Сонливость

0,860 0,005 Гиполипемический 0,895 0,010 Головокружение
0,848 0,003 Химиопрофилактический 0,874 0,005 Нефротоксический
0,827 0,013 Противоотечный 0,868 0,011 Головная боль
0,786 0,006 Иммунодепрессант 0,857 0,006 Брадикардия
0,713 0,003 Регулятор уровня кальция 0,799 0,012 Астма
0,704 0,025 Противоопухолевый 0,795 0,013 Эмбриотоксический

ЛРС. Результаты работы позволяют рассматривать 
цветки каштана конского в качестве потенциально-
го источника таких липофильных соединений как 
стерины, которые в совокупности с флавоноидами 
и сапонинами данного сырья, могут быть использо-
ваны в комплексной терапии заболеваний сосудов, 
связанных со снижением их тонуса и повышением 
проницаемости сосудистой стенки, что приводит к 
отложению холестерина в местах их повреждения, 
при нарушении метаболизма последнего.
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THE CONTENT OF PHYTOSTEROLS IN HORSE CHESTNUT 
FLOWERS AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF 

DRUGS BASED ON THEM
A.D. Dunilin1, O.V. Trineeva1, E.A. Platonova2, Е.M. Magerramova2

1Voronezh State University
2 Petrozavodsk State University

Abstract. The common horse chestnut (Aesculus hippocastanum L.) is a plant widespread in the European part 
of the Russian Federation. Horse chestnut flowers are a promising source of biologically active substances (BAS) 
of various types. However, the fraction of lipophilic BAS of this type of medicinal plant material (MPM) remains 
poorly studied in terms of composition and pharmacological properties. The aim of the work is to determine the 
content of phytosterols in horse chestnut flowers with a prognostic in silico assessment of promising types of 
pharmacological activity of individual representatives of this fraction of BAS, for the subsequent development 
of herbal medicines based on them with a certain spectrum of action. The object of the study was dried flowers of 
common horse chestnut, harvested in the Leningrad, Moscow, Voronezh, Volgograd regions, Stavropol Territory 
and Petrozavodsk urban district during flowering in 2023. As a result of the study of plant raw materials by GC/
MS, gamma-sitosterol was identified as a representative of the group of plant sterols. The quantitative content of 
the sum of phytosterols in terms of ergosterol was performed by spectrophotometry in accordance with a well-
known technique based on the interaction of sterols with concentrated sulfuric acid at an analytical wavelength 
of 328 nm. The content of phytosterols varied from 7.06% to 12.97% depending on the region. The predominant 
component in the sum according to the position of the analytical maximum was ergosterol. Depending on the 
species of the plant, its age, climatic and anthropogenic factors, the composition and quantitative content of sterols 
varies significantly. The results of the preliminary study of the types of pharmacological activity in silico showed 
that ergosterol and gamma-sitosterol in the component composition of the fraction of horse chestnut flowers 
sterols have a high probability of exhibiting hepatoprotective, antihypercholesterolemic and hypolipidemic 
activities. The results of the work allow us to consider horse chestnut flowers as a promising raw material for the 
development of medicinal herbal preparations (MHP) for the complex therapy of the target group of pathologies 
of the cardiovascular and hepatobiliary systems.

Keywords: horse chestnut flowers, phytosterols, gas chromatography with mass detector, in silico, 
pass-online, ergosterol, gamma-sitosterol
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