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Вступление
Семейство Тутовые – Moraceae состоит из 60 родов 

и включает 1400 видов. Одним из крупных родов семейс-
тва Moraceae является хлебное дерево – Artocarpus J. R. 
Forst. & G. Forst., который состоит из 50 видов и распро-
странен в Южной Азии, Юго-Восточной Азии до Соломо-
новых островов, в ряде тихоокеанских островов, на севере 
Австралии и в Центральной Америке [22]. На острове Ка-
лимантан произрастают 25 видов, из которых 13 являются 
местными, но только два вида широко используются, а 
именно: Artocarpus heterophyllus Lam. и A. integer Spreng.

В Индонезии Artocarpus известен как джекфрут (ин-
дийское хлебное дерево – Artocarpus heterophyllus), кото-
рое представляет собой высокие деревья с белым латек-
сным млечным соком во всех частях растений, твердой 
древесиной, мясистыми плодами с большим количест-
вом семян [11, 14, 15]. Все части Artocarpus применяют 
в основном для строительства, а его плоды для пищевых 
целей. Кроме того, виды Artocarpus используют в тради-
ционной медицине, а именно, золу листьев A. Communis 
Frost смешивают с кокосовым маслом, добавляют курку-
му и применяют для лечения кожных заболеваний. Цвет-
ки применяются в стоматологии, а корни используются 
для остановки кровотечений [22].

Одним из первых наших исследований в семействе Ту-
товых и подсемействе Artocarpeae было изучение феноль-
ных соединений древесины хлебного дерева – Artоcarpus 
tonkinensis A. Chev. из Лаоса [2, 3]. 

В этом растении наряду со стильбенами обнаруже-
ны и пренилхалканоиды, которые образуют довольно 
многочисленный подкласс соединений, широко распро-
странённых в растениях семейств Moraceae, Umbelliferae, 
Fabaceae, Guttiferae, Euphorbia-ceae и др. [4, 6, 7 , 23]. 

Единственным общим признаком в пределах семей
ства Moraceae является наличие латексного млечного со-
ка во всех паренхиматозных тканях, но вообще полезные 
дополнительные признаки включают два плодолисти-
ка, иногда с одним уменьшенным, а также неприметные 

цветки и составные плоды. Семейство включает извест-
ные растения, а именно: бадьян, хлебное дерево, тутовое 
дерево и маклюра. 

В семействе Moraceae выделяют пять триб или подсе-
мейств [24]: 

А.) Artocarpeae; В.) Castilleae; С.) Dorstenieae; D.) 
Ficeae; и Е.) Moreae. Кроме Ficеae, которая включает 
только один род (Ficus L.), все другие имеют, по крайней 
мере, по семь родов .

В последние годы был предпринят пересмотр состава 
семейства тутовые, выделив из него в качестве отдельного 
семейства – трибу Artocarpeae [1].

В данном сообщении мы, в определенной степени, 
учитываем и современные представления о классифика-
ции в семействе тутовые [9, 25].

1.1. Полифенолы древесины растений Мoraceae в 
классификации по биохимическим признакам 

Семейство Moraceae образует относительно большой 
таксон из почти 1400 видов, включая такие важные роды 
как Artocarpus, Morus и Ficus. Детальное исследование по-
лифенолов древесины шести видов Artocarpus и пяти ви-
дов Morus привело к выделению нескольких флавоноидов 
с необычным замещением гидроксилами у С-5, 7, 2’, 4 ‘ и 
C- γγ-диметилаллил- заместителями у С 6-, 3,6- или 3, 6, 
8 положениях. 

Классификация растений семейства Moraceae по био-
химическим признакам относительно обычных флавоно-
идов, флавоноидов с изопреноидными заместителями и 
стильбенов показала, что фенольные компоненты могут 
быть полезными в таксономии семейства, если исследова-
ние охватывает другие роды и виды.

2. Исследование растений трибы или семейства 
Artocarpeae
Ниже представлен состав родов, отнесенных к семей

ству [24]. 
A. Artocarpeae
1. Artocarpus J. R. Forst. & G. Forst.
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2. Batocarpus H. Karst.
3. Clarisia Ruiz & Pav.
4. Hullettia King ex Hook. f.
5. Parartocarpus Baill.
6. Prainea King ex Hook. f.

2.1. Растения рода Хлебное дерево – Artocarpus
2.1.1. Artocarpus: обзор биохимических и фармаколо-

гических характеристик растений наиболее широкого 
применения 

Род Artocarpus включает приблизительно 50 видов 
вечнозеленых и листопадных деревьев. В экономическом 
отношении род имеет заметное значение как источник 
съедобных плодов, дает довольно хорошую древесину и 
широко используется в народных лекарственных средс-
твах [18]. 

Цель работы: на основании литературных данных 
представить всестороннюю информацию о химических 
компонентах, биологических и фармакологических свой
ствах видов Artocarpus и критически их оценить. 

В представленном обзоре сделан анализ важных дан-
ных для идентификации, синтеза и определения биоло-
гической активности метаболитов из Artocarpus, которые 
были выдвинуты на первый план наряду с текущими тен-
денциями в исследовании растений рода Artocarpus.

Установлена «родственная» связь между традици-
онными и современными источниками для применения 
этнофармакологических видов Artocarpus в лечении вос-
палений, малярийной лихорадки, диареи, диабета и зара-
жения солитером [5]. 

Виды Artocarpus богаты фенольными соединениями, 
включая флавоноиды, стильбеноиды, арилбензофураны 
и лектинякалин. Извлечения и метаболиты Artocarpus, 
особенно из листьев, коры, стебля и плодов включают 
ряд биологически активных соединений, в том числе ин-
гибиторов тирозиназы с антибактериальным, противоту-
беркулезным, антивирусным, противогрибковым, анти-
тромбоцитным, антиподагрическим действиями. Якалин 
– лектин семян этого растения, имеет широкий диапазон 
действия. Намечен ряд перспективных исследовательских 
медицинских программ, который включает обычные и 
новые технологии, в основе которых лежат исследования 
Artocarpus как многообещающего источника лекарствен-
ных препаратов. 

2.1.2. Разнообразие вторичных метаболитов из ро-
да Artocarpus

Вторичные метаболиты, выделенные из растений рода 
Artocarpus, состоят из терпеноидов, флавоноидов, стиль-
беноидов, арилбензофуранов, неолигнанов и аддуктов 
Diels-Alder на основе халканоидов [12].

Группу флавоноидов представляют соединения, кото-
рые наиболее часто обнаружены в растениях Artocarpus. 
Состав флавоноидов, выделенных из растений Artocarpus, 
включает халконы, флаваноны, флаван-3-oлы, простые 
флавоны, пренилфлавоны, оксепинофлавоны, пиранофла-
воны, дигидробензоксантоны, фуранодигидробензоксан-

тоны, пиранодигидробен-зоксантоны, хиноноксантоны, 
циклопентеноксантоны, ксантонолиды, диги-дроксанто-
ны [16].

Данные научной литературы свидетельствуют о том, 
что некоторые виды Artocarpus являются источниками 
многих природных соединений классов: терпеноидов, 
флавоноидов и стильбеноидов. Уникальность структуры 
вторичных метаболитов в Artocarpus приводит к широте 
физиологических эффектов типа антибактерийных [20], 
антитромбоцитных [30], противогрибковых, противома-
лярийных [5] и цитостатических [21]. Таким образом, ис-
следование относительно биологической активности вто-
ричных метаболитов Artocarpus может обеспечить успехи 
в поиске новых лекарств природного происхождения и 
научное объяснение использования этих растений в тра-
диционной медицине.

Флавоноиды и ксантоны
Определено содержание полифенольных соединений 

разнообразных структур, например халконовых произ-
водных, флаванонов, флаван-3-олов, простых флаво-
нов, пренилфлавонов, оксепифлавонов, пиранофлавонов,
дигидробензоксантонов, фуранодигид-робензоксантонов,
пиранодигидро-бензоксантонов, хиноноксантонов, цик-
лопентеноксантонов, ксантонолидов, дигидроксантонов
и циклопентеноксантонов, выделенных из растений 
Artocapus.

Халканоиды
Халканоидные соединения обнаружены в растениях в 

виде халконов и дигидрохалконов. Пренилирование хал-
конов изопреноидными и геранильными группами может 
проходить в кольце A или B, но не может быть у C-α, ко-
торый является сопоставимым C-3 у флавонов. 

Некоторые аддукты в реакции Diels-Alderа также про-
исходят из халконов. Отмечено, что большинство найден-
ных халконов получено из листьев. Канзонол C и арто-
индонезианин J были выделены Ersam из коры стебля A. 
Bracteatus [19].

Другой класс ряда халканоидов – дигидрохалконы. 
Эти соединения обладают цитостатическим действием. 
Некоторые соединения дигидрохалконов выделены Wang 
и др. из Artocarpusaltilis, а именно, 1-(2,4-дигидрокси-
фенил)-3-(8-гидрокси-2-метил-2-(4-метил-3-пентенил)-
2H-1-ил-5-бензо-пиран) – 1-пропанон (9), 1-(2,4-дигид-
роксифенил)-3-{4-гидрокси-6, 6,9-триметил-6a, 7, 8, 10 
α-тетрагидро-6H-дибензо (b, d) пиран-5-ил} – 1-пропанон 
(10), 2, 4, 3’, 4‘- тетрагидрокси-2’-геранилдигидрохалкон 
[27].

Арилбензофураны
Как и стильбены, обнаруженные соединения арилбен-

зофуранов также пренилированы в обоих кольцах. Эти 
соединения включают артогетерофиллин, который был 
выделен из A. heterophyllus, 3-(γ, γ- диметилпропенил) мо-
разин М. из коры и ветвей A. dadah [29]. Puntumchai и др. 
выделили два антибактериальных соединения из корня A. 
lakoocha (названные лакоохин А и лакоохин B) [26]. В ко-
ре A. tonkinensis найден артотонкин [23]. 
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Аддукты Diels-Alder-а
Из коры корня A. heterophyllus, Hano и др. выделены 

два соединения аддуктов в реакции Diels-Alderа, а имен-
но, артонин C и D. Артонин X и куванон R выделены из 
коры A. heterophyllus Kazuki и др. [15, 19].

При установлении структуры было отмечено, что эти 
соединения образованы из двух халконов по реакции об-
разования аддуктов Diels-Alderа.

Интересно, что эти соединения образованы из двух 
разных халконов или получены из того же самого соеди-
нения. 

Биогенез флавоноидов и их производных из Artocapus.
Соединения флавоноидов были выделены из рода 

Artocarpus и включают халконы, флаваноны, флаван-3-
олы и флавоны. Флавоновые соединения, особенно прени-
лированные, представлены одним веществом. Пренилиро-
ванный флавон с образцом кислородонасыщения кольца 
B у C2’, C4’ и C5’ способствует производству более слож-
ных флавоновых производных, особенно ксантоновых со-
единений. Экспериментальное доказательство о биосин-
тезе этих соединений из ксантоновой группы Artocarpus 
в настоящее время отсутствует, но их участие во вторич-

Таблица
Пренил- и геранилпроизводные халконов из растений рода Artocarpus

Тривиальное 
название Химическая структура Источник выделения Литература

1 2 3 4

1 2,4,4’-тригидрокси-3-геранилхалкон Artocarpus nobilis 18, 11

2 2, 4, 4’-тригидрокси-3-(6-гидрокси, 3, 7-диметил-2-(Е)-7-
октадиенил)-халкон Artocarpus nobilis 18, 11 

3 2, 4, 3’, 4’-тетрагидрокси-3-геранил халкон Artocarpus nobilis 18

4 2, 4, 4’-тригидрокси-3-[ (E)-5-метокси-3, 7-диметилокта-2,6-диенил] 
халкон Artocarpus nobilis 18

5 2, 4, 4’ –тригидрокси-2-[(E)-2, 3-дигидрокси-3, 7-диметилокта-6-
енил]-халкон (S) Artocarpus nobilis 18

6 1-[5-гидрокси-2-метил-2-(4-метил-3-пентенил)-2H-l-хромен-6- ил]-
3-(4-гидроксифенил)-пропенон Artocarpus nobilis 18

7 2, 4, 4’-тригидрокси 3-(геранил-Z-гидрокси)-дигидрохалкон Artocarpus nobilis 18

8 2, 4, 3’, 4’-тетрагидрокси-3-[6-гидрокси-3, 7-диметил-2(E), 7-ок
тадиенил] халкон (5). Artocarpus nobilis 18

9 2, 2’, 4’-тригидрокси-3-С, 4-0-(2,3-диметилпирано) халкон Древесина Artocarpus 
communis. 13

10
Артокарпусин А

2, 4, 2’, 4’-тетрагидрокси-3’-[γ-гидроксиметил -(E)-γ-метилаллил] 
-11-0-кумарат халкон Artocarpus heterophyllus  8 

11
Артокарпусин В

2, 4, 2’, 4’-тетрагидрокси-3’-[γ-гидроксиметил-(Z)-γ-метилаллил]-
халкон Artocarpus heterophyllus 8

12
Изобавахалкон 2, 4, 4’-тригидрокси-3-пренилхалкон

Artocarpus heterophyllus
Artocarpus lowii King, 
A. scortechinii King A. 
teysmanii Miq.,
A. communis

8, 13, 17

13
Изолеспеол 2, 4’-дигидрокси-3-C,4-0-(2,2-диметилпирано) халкон Artocarpus communis. 10, 28

14
Леспеол 2, 4’-дигидрокси-(2-метил,2-изопренил- 3-С,4-0-пирано)-халкон Artocarpus communis. 10

15
Ксантоангелол 2, 4, 4’-тригидрокси-3-геранилхалкон Artocarpus communis. 10

16 2, 4 –дигидрокси-4’-метокси-3 –пренилдигидрохалкон
Artocarpus lowii King, 
A. scortechinii King , A. 
teysmanii Miq.,

10

17
Морахалкон

Аддукт 2,4,2’,4’-тетрагидрокси-3-пренилхалкона с 7,3’,5’-
тригидрокси-4’-пренил-2-арилбензофурана по двойной связи 
халкона и пренильному остатку 2-арилбензофурана с образование 
циклогексенового фрагмента. 

Artocarpus communis 13, 28

18
Гемихалкон В Artocarpus communis 13

19
Гемихалкон С Artocarpus communis 13
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ном метаболизме флавоновых производных установлено 
в роду Artocarpus. Данный факт подтверждает механизм 
биогенеза, который обычно начинается с 3-пренилфлаво-
на и с производством дигидробензоксантона как предшес-
твенников промежуточных звеньев.

О нескольких гипотезах в биогенезе флавоноидов 
Artocarpus сообщается в литературе, например: из фла-
ваноновых производных типа артокарпанона получен об-
разец 2’, 4’-дигидроксилирования в кольце B; путём свя-
занного образования структуры флавоновых производных 
типа норартокарпетина, сопровождаемого пренилирова-
нием и реакции гидроксилирования. 3-пренилфлавоновые 
соединения – первичные предшественники для всех типов 
производных флавоноидов в Artocarpus – были сформиро-
ваны через изопреноидную циклизацию у C-3 с кислоро-
дом у C-2’, пиранофлавона или окскепинофлавона. 

Изопренильная группа у C-3 соединений с 2’, 4’, 5’-
тригидроксилирования может быть связана с C-6’ для 
формирования дигидробензоксантона, с последующей 
циклизацией изопропила с кислородом у C-5’ форми-
рует фуранодигидробензоксантон или пиранодигидро-
бензоксантоновую структуру. Ксантон рассматривается 
как флавоновое производное, следующее из нескольких 
стадий реакции деградации или перестановки кольцевой 
структуры B оригинала флавона, идентифицированного в 
дигидроксантоне, ксантонолиде и циклопентеноксантоне. 
Оригинальный механизм образования циклопентенохро-
меновой структуры все еще не установлен.

Вторичные метаболиты, выделенные из Artocarpus, 
включают терпеноиды, флавоноиды, стильбеноиды, арил-
бензофураны, неолигнаны и аддукты Diels-Alder-а.

Соединения флавоноидов – самый обширный класс в 
Artocarpus. Флавоноиды, которые являются оригинальны-
ми и выделенными из Artocarpus, представляют разнооб-
разные структуры, типа производных халкона, флаванона, 
флаван-3-ола, простого флавона, пренилфлавона, оксепи-
нофлавона, пиранофлавона, дигидробензоксантона, фура-
нодигидробензоксантона, пиранодигидробензоксантона, 
хиноноксантона, циклопентеноксантона, ксантонолида и 
дигидроксантона. Терпеноидные соединения, выделен-
ные из Artocarpus, имеют циклоартановую структуру. 

Самое простое соединение из стильбенов рода 
Artocarpus – резвератрол, выделенный из A. Caplashа. Из 
халканоидов различных видов хлебного дерева наиболь-
ший интерес представляют пренил- и геранилпроизвод-
ные, выделенные из различных видов (табл.).

Выводы
1. Семейство Тутовые – Moraceae является одним 

из больших таксонов: состоит из 60 родов и включает 
1400 видов. Кроме этого, в семействе Moraceae выделя-
ют пять триб или подсемейств: Artocarpeae; Castilleae; 
Dorstenieae; Ficeae и Moreae. Кроме Ficеae, которая 
имеет только один род (Ficus L.), все другие имеют, по 
крайней мере, по семь родов. 

2. Проведен анализ литературных данных по хими-
ческому составу различных частей одного из основных 
родов семейства Moraceae –Artocarpus, который состо-
ит из 50 видов и включает пренильные и гера-нильные 
производные халканоидов. Эти соединения являются 
производными изоликвиритигенина (2, 4, 4’-тригид-
роксихалкона), бутеина (2, 4, 3’, 4’-тетрагидроксихал-
кона) и характерного для тутовых «изобутеина» (2, 4, 
2’, 4’-тетрагидроксихалкона). Разнообразие алкилхал-
каноиов хлебного дерева создается пренил- и геранил-
заместителями в А- и В-кольцах, а также аддуктами в 
реакции Diels-Alder-a. 

Кроме того, виды Artocarpus богаты и другими 
фенольными соединениями, включая другие классы 
флавоноидов, стильбеноиды, арилбензофураны и лек-
тин якалин. 

Уникальность и разнообразие структуры вторич-
ных метаболитов в Artocarpus приводит к разнообра-
зию и фармакологических эффектов.

3. Извлечения и метаболиты Artocarpus, особенно 
из листьев, коры, стебля и плодов, включают ряд био-
логически активных соединений, в том числе инги-
биторов тирозиназы, веществ с антибактериальным, 
противотуберкулезным, антивирусным, противогриб
ковым, антитротромбоцитным, противоподагричес-
ким действием.

1. Лазарев А. В. Морфо-географический анализ и филогенез / Авто-
реф. дис. докт. биол. наук. – Саратов. – 2006. – 50 с. 

2. Попова Н. В. Фітохімічні дослідження та стандартизація си-
ровини рослин родин ясноткові, айстрові, пасльонові, ломикаменеві та 
перспективи їх застосування / Автореф. дис. докт. фармац. наук. – Хар-
ків. – 2012. – 40 с.

3. Распхон Кеудон. Стильбены в представителях семейства туто-
вые / Распхон Кеудон, Н. В. Попова, В. И. Чуешов // Акт. вопр. фармац. 
науки и прак.: Тез. докл. науч.-практ. конф., посвящ. 25-летию фарм. 
ф-та Курского мед. ин-та. – Курск. – 1991. – Ч. 1. – С. 206.

4. Asinghe U. L. B. J., Geranyled phenolic constituents from the fruits of 
Artocarpusnobius / U. L. B. J. Asinghe, G. K. Rupasinghe // Proc. Peraden. 
Univer. Res. Sess., Sri Lanka. – 2004. – Vol. 9.

5. Boonlaksiri C. An antimalarial stilbene from Artocarpus integer / 
С. Boonlaksiri, W. Oonanant, Р. Kongsaeree // Phytochem 2000. – Vol. 54, 
№ 4. – P. 415-417.

6. Botta B. Prenylated Flavonoids: Pharmacology and Biotechnology / 
В. Botta, А. Vitali, Р. Menendez [et al.] // Curr. Med. Chem. 2005. – Vol. 12. 
– P. 713-739.

7. Botta B. Prenylated Isoflavonoids: Botanical Distribution, Structures, 
Biological Activities and Biotechnological Studies. An Update (1995-2006) / 
В. Bott, Р. Menendez, G. Zappia [et al.] // Curr. Med. Chem., 2009. – Vol. 16, 
N. 26. – P. 3414-3468 (55).

8. Di X. New phenolic compounds from the twigs of Artocarpus 
heterophyllus / Di X., S. Wan, В. Wang [et al.] // Drug Discov. and Therap. 
2013. – Vol. 7, N. 1. – P. 24-28.

Л і т е р а т у р а



—Фітотерапія. Часопис — № 3, 2014 ——— 51

Б і о л о г і я  т а  ф а р м а ц і я

В. І. Литвиненко, Н. В. Попова, С. І. Діхтярьов , Н. Ф. Маслова
ПРЕНІЛ- ТА ГЕРАНІЛХАЛКАНОЇДИ, ЇХ 
РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ТА ЛІКАРСЬКІ ВЛАСТИВОСТІ. 
Повідомлення 3. Дослідження алкілхалканоїдів рослин триби 
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Наведений аналіз літератури по вивченню преніл- та геранілпохідних 
сполук різних частин рослин роду Artocarpus родини Тутові (Moraceae). 
Наведено гіпотетичні механізми утворення ряду природних сполук в 
рослинах, що приводить до різноманітних лікарських властивостей рос-
лин роду Artocarpus.
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Сообщение 3. Исследование алкилхалканоидов растений трибы 
Artocarpeae семейства Тутовые (Moraceae)
(Обзор литературы)

Ключевые слова: растения, пренилхалканоиды, препараты.

УДК 615.2:577.127.4. ______________________________________________________________________________________________

Приведен анализ литературы по изучению пренил- и геранилпроиз-
водных, включая флавоноиды, стильбеноиды, арилбензофураны и лек-
тинaякалинa различных частей шести видов рода Artocarpus семейства 
Moraceae. Установлена зависимость замещения пренильными (или гера-
нильными) остатками в А и В-кольцах халконов, приводящая к многооб-
разию структур и лекарственных свойств природных соединений расте-
ний рода хлебное дерево (Artocarpus).

V. I. Litvinenko, N. V. Popova, S. I. Dikhtyarev, N. F. Maslova
PRENYL- AND GERANILKHALKANOIDES, THEIR 
DISTRIBUTION AND MEDICINAL PROPERTIES.
Report 3. Research of alkilkhalconoids plants of genus Artocarpusof 
family Moraceae
(Review of literature)

Keywords: plants, prenylkhalconoides, preparations.

The analysis of literature is resulted on the study of prenil and 
geranilkhalconoidesgenus Artocarpusof family Moraceae. The analysis of 
literary data of chemical composition of different parts ofgenus Artocarpus. 
Dependence of substitution prenyl- and geranyltailings is set in A and B-rings 
of khalcones bringing Artocarpus over to the variety of medicinal properties 
of natural connections of plants of family.
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