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Мировой рынок экдистерон-содержащих субстанций на 2021 год оценивался в 100 млрд 

долларов, и в ближайшие 5 лет потребность в таких субстанциях будет значительно возрастать. 

Для получения экдистерон-содержащих продуктов фармацевтического качества в первую очередь 

подходят надземные и подземные части левзеи сафлоровидной Rhaponticum carthamoides (Willd.) 

Iliin. Общепринятые технологии культивирования и изучение R. carthamoides в России и за рубе-

жом не связаны с качеством получаемого лекарственного сырья. В настоящей работе впервые ре-

ализован альтернативный способ получения экдистерон-содержащей субстанции из листового ма-

териала левзеи сафлоровидной R. carthamoides. Предлагаемая технология проста, масштабируема 

в условиях агропопуляций Европейского Севера и соответствует ключевым требованиям, которые 

предъявляются международными экспертами и специалистами к источникам промышленного по-

лучения экдистерона. Нашей целью было проанализировать 32-летний опыт культивирования 

левзеи сафлоровидной в условиях промышленно эксплуатируемой плантации, расположенной на 

Европейском Северо-Востоке России (Архангельская обл.), выявить потенциал долголетия и про-

дуктивности агропопуляции R. carthamoides по возрастным периодам, изучить закономерности 

накопления экдистерона в ежегодно отчуждаемой надземной фитомассе, а также оценить каче-

ство получаемого растительного сырья по содержанию нормируемых веществ. Исследования вы-

полняли на юго-востоке Архангельской области, в подзоне средней тайги (Котласский р-н; 6120 с.ш., 

47 в.д.), в агропопуляции R. carthamoides (единый участок площадью 1 га) в период с 1989 по 

2022 годы. Семена были получены из Ботанического сада Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). 

Исходное происхождение семян — Алтайская природная популяция; первичный сбор 1956 года. 

Посев с междурядьями 70 см, подзимний (в середине октября после начала осенних заморозков). 

Норма высева семян — 2,7 кг/га при полевой всхожести 58 %; глубина заделки семян — 2-3 см. 

Минеральные удобрения (NPK60-90) вносили только в первые 3 года после посева; далее культи-

вирование в онтогенезе вели по типу органического земледелия (минеральные и органические удоб-

рения, гербициды, химические средства защиты и регуляторы роста растений не применяли). От-

чуждение урожая надземных частей было ежегодным одноразовым (в фазу бутонизации). Приме-

няли комплекс популяционных, агрохимических, анатомо-морфологических, биохимических и ста-

тистических методов анализа. На уровне агропопуляции изучали возрастные состояния в онтоге-

незе, плотность (численность), валовую продукцию надземных и подземных органов, урожайность 

семян, на уровне растений — рост, развитие, морфологическую структуру, продуктивность различ-

ных органов (корни, листья, семена). Изъятие образцов проводили в оптимальные фазы развития 

растений: надземной фитомассы — в фазу бутонизации (I и II декада июня), корневищ — осенью 

после завершения вегетации (октябрь) или ранней весной до начала вегетации (апрель). В надзем-

ной части выделяли морфологически разнородные органы — укороченные вегетативные (розеточ-

ные) и стеблевые генеративные (репродуктивные) побеги с соцветиями. Промышленный сбор рас-

тительного сырья осуществляли в конце мая—начале июня, в фазу бутонизации. Растительный 

материал (органы, элементы и фракции) высушивали при переменной температуре от 23-25 до 35-

40 С и относительной влажности воздуха 25-40 % в соответствии с правилами по заготовке и 

сушке лекарственного сырья. Из воздушно-сухого сырья методом квартования формировали об-

разцы для дальнейшего определения содержания первичных и вторичных метаболитов. Количе-

ственное содержание экдистерона в сухих образцах определяли методом обращенно-фазовой вы-

сокоэффективной жидкостной хроматографии с компьютерной обработкой данных по методу внут-

реннего стандарта. Использовали жидкостный микроколоночный хроматограф Милихром-5 (ко-

лонка 80½2 мм, сорбент Nucleosil C18 с размером частиц 5 мкм) (ООО «Медикант», Россия). 

Также проводили химические анализы сухих образцов на содержание потенциально опасных ве-

ществ. Длительность онтогенеза агропопуляции была близка к параметрам природных популяций 

на субальпийских лугах и составляла свыше 30 лет без перехода в сенильный возраст на 33-й год 

жизни, плотность растений достигала оптимальных значений 28-23 тыс. шт/га, начиная с 3-4-го 

года жизни. Вегетативная надземная масса и корни с корневищами не поражались болезнями и 

вредителями. Усредненная масса корней с корневищами в период с относительно устойчивым про-

дуцированием фитомассы (с 5-го по 32-й год жизни) составляла 246,3 г/растение, надземных ча-

стей — 223,4 г/растение. Среднегодовая расчетная продуктивность надземной части агропопуляции 

за этот же период составила около 5300 кг/га, подземной — около 6100 кг/га. Вегетативный тип 
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размножения был наиболее ярко выражен для субсенильного возрастного состояния (с 13-го по 

32-й год и далее), где затраты на продуцирование семян (1,3 кг/га) были крайне низкими. Се-

менной тип размножения был характерен для генеративного периода, начиная с 4-5-го года (8-

30 кг/га) с пиком на 6-7-й годы (108 и 78 кг/га). В целом вклад генеративных побегов в величину 

фитомассы оказался незначителен на всем протяжении жизненного цикла. Биосинтез и накоп-

ление экдистерона были прямо связаны с вегетативным размножением: при анализе содержания 

экдистерона в розеточных побегах в зависимости от величины надземной массы коэффициент 

детерминации близок к 80 % (R2 = 0,768). Более 90 % ежегодно синтезируемого экдистерона 

(22 кг/га) накапливалось в надземной части растений в оптимальный уборочный возраст (с 5-го 

по 32-й годы), или около 600 кг экдистерона за 27 лет эксплуатации. Качественные показатели 

лекарственного сырья из листового материала R. carthamoides были высокими и соответствовали 

требованиям для изготовления фармацевтических препаратов с относительной чистотой экдисте-

рона 97 %. Растительное сырье соответствовало всем нормативным требованиям надзорных орга-

нов: в нем не накапливались элементы первого и второго класса опасности (тяжелые металлы Hg, 

Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) выше фонового уровня, отсутствовали запрещенные хлор- и фосфорорга-

нические соединения, содержание радионуклидов 90Sr и 137Cs и нитритов было ниже допустимой 

нормы. Из субстанций на основе листового материала R. carthamoides экдистерон хорошо экстра-

гировался в водные и спиртовые растворы и хорошо сохранялcя в них без консервантов (на 93-

98 % течение 1 сут). Применение кормовой добавки на основе этой субстанции в промышленном 

животноводстве приводило к значимому оздоровлению поголовья, анаболическому и экономиче-

скому эффектам. 
 

Ключевые слова: фитоэкдистероиды, 20-гидроксиэкдизон, Rhaponticum carthamoides, 

левзея сафлоровидная, маралий корень, кормовые добавки, анаболические субстанции. 
 

Левзея сафлоровидная Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin, 1933 — 

многолетнее растение семейства Asteraceae (р. Rhaponticum, подрод Forni-
cium) (1, 2), синтезирующее биологически активное вещество экдистерон 

(син.: 20-гидроксиэкдизон, 20Е) из класса экдистероидов (ЭС). Это един-

ственное экдистерон-содержащее растение-адаптоген (син.: Leuzea car-
thamoides DC; Stemmacantha carthamoides, рапонтикум сафлоровидный, ма-

ралова трава, маралий корень), включенное в официальную фармакопею 

Российской Федерации IX-XIV изданий (с 1961 года) (3), а также Респуб-

лики Беларусь (4). Оно не токсично и не имеет противопоказаний при ис-

пользовании (5). В фармакопее других стран Европы, Азии и Америки этот 

вид в настоящее время отсутствует (6, 7).  

Основные фармакотерапевические эффекты R. carthamoides — адап-

тогенный, анаболический, антистрессовый, антикоагулянтный, антиокси-

дантный, гемореологический, гипогликемический, ноотропный, эргоген-

ный (5). В последние годы опубликована серия научных обзоров в связи с 

открывшимися возможностями и перспективами практического примене-

ния экдистерон-содержащих субстанций в различных областях: в офици-

альной фармакологии и медицине для лечения сердечно-сосудистых, нейро-

дегенеративных и метаболических заболеваний (5, 8, 9); для защиты и вос-

становления при осложнениях коронавирусной инфекции (COVID-19) (10-

12); для профилактики и адъювантной терапии злокачественных новообра-

зований, в частности рака молочной железы (13-15); для предотвращения 

дегенеративных изменений в организме, связанных с длительным стрессом 

и старением человека (6, 16); для преодоления тяжелых физических и пси-

хических нагрузок у здорового человека, включая спорт высоких достиже-

ний, где экдистерон не относится к запрещенным средствам (17-21); как 

фитобиотическая и анаболическая субстанция в составе кормовых добавок 

для оздоровления сельскохозяйственных животных и значимого повышения 

их среднесуточного прироста и продуктивности (22-25). В этой связи инте-

ресен факт недавнего обнаружения в кровотоке у 20 видов птиц семейства 

Passeridae (Воробьиные) (Aves: Passeriformes) относительно высокого содер-

жания экдистерона и его метаболитов, поступающих из семян дикоросов, 

что способствует защите от вредных факторов среды, а также высокой ско-
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рости метаболических процессов роста и развития (26).  

Мировой рынок экдистерон-содержащих субстанций на 2021 год 

оценивался в 100 млрд долларов и, согласно аналитическому отчету и про-

гнозу глобальной исследовательской и консалтинговой компании «Quince 

Market Insights» (Индия), в ближайшие 5 лет потребность будет значительно 

возрастать (27). Рынок препаратов экдистерона из-за резкого дефицита сы-

рьевых ресурсов в значительной степени сфальсифицирован, поскольку не 

контролируется надзорными органами. Заявленные в продаже через Интер-

нет-сети продукты с экдистероном не соответствуют стандартам качества и 

безопасности, а также маркировкам на этикетках (28, 29), в основно это 

экстракт из цианотиса паутинистого (Cyanotis arachnoidea C.B. Clarke) из 

стран Азии, запрещенный к продаже из-за содержания токсических ве-

ществ, в частности канцерогенной аристолохиевой кислоты (30, 31).  

Высокоочищенный выделенный экдистерон слишком дорог. Стои-

мость 10 мг экдистерона 93 % чистоты у такой известной глобальной ком-

пании, как «Sigma-Aldritch» (США) (32), на 15 мая 2022 года составляла 

40 тыс. руб., а на 8 февраля 2023 года — 52 тыс. руб., или 4-5 млрд руб. за 

1 кг, поэтому на практике предлагаются суррогаты. Проведенный анализ 

показал, что вместо указанных на этикетке 100-500 мг экдистерона в пре-

паратах фактически в среднем содержится в 700 раз меньше — 0,09-4,2 мг на 

одну капсулу (или 0,38 % чистоты), разброс среди 9 препаратов составил 

0,017-0,75 %. Это абсолютно не соответствует заявленным показателям кон-

центрации 20Е 95-99 % чистоты (30). В июле 2021 года опубликованы новые 

данные: из 16 изученных спортивных добавок, закупленных в США, Ка-

наде, Великобритании, России, Китае, только 5 содержали экдистерон, 

притом в мизерном количестве (от 0,00005 до 0,15 %). В 11 других препара-

тах экдистерон не обнаружен (31). Экдистерон не синтезируется в орга-

низме млекопитающих и не может быть синтезирован искусственно в про-

мышленных масштабах (химическим, микробиологическим способами или 

в культуре клеток и тканей), поэтому его получают исключительно из рас-

тений, число которых на практике сильно ограничено (9, 33).  

Ценность того или иного потенциального источника 20Е опреде-

ляется его уникальностью, которая складывается из таких показателей, как 

концентрация экдистерона в биомассе, доступность, биологическая актив-

ность, целевое предназначение, экономическая целесообразность. Оче-

видно, что промышленный интерес представляют те виды, которые харак-

теризуются повышенным содержанием целевых веществ, высокой продук-

тивностью, отсутствием токсичных примесей, устойчивостью и способно-

стью к интродукции, а также к долголетнему произрастанию в условиях аг-

роценоза (33). 

Ключевые требования, которые предъявляются международными 

экспертами и специалистами к источникам промышленного получения 

экдистерона (9), следующие: растение должно накапливать не менее 0,5 % 

20E, иметь простой экдистероидный профиль, где не менее 95-97 % прихо-

дится на целевой высокоактивный компонент экдистерон (в идеале полное 

отсутствие минорных и слабоактивных компонентов), растворимый в воде 

и спирте, а очистка не должна требовать дорогостоящих хроматографиче-

ских методов; вид должен быть не редким или не охраняемым, мало зави-

сеть от климата и быть невосприимчивым к вредителям и болезням (то есть 

интродуцируемым и успешно культивироваться в агроценозе); затраты на 

культивирование, сбор урожая и переработку сырья должны быть мини-

мальными, а первоначальная обработка урожая происходить недалеко от 

места выращивания (то есть это должны быть многолетние растения в аг-
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ропопуляции, у которых сырьем служит ежегодно отчуждаемая надземная 

фитомасса). 

Экдистерон относится к низкотоксичным веществам, не аккумули-

руется и быстро исчезает из организма после приема внутрь. ЛД50 для экди-

стерона составляет 6,4 г/кг при внутривенном и 9,0 г/кг — при пероральном 

введении. Полупериод распада 20E в организме невелик и зависит от дозы, 

способа введения, интенсивности абсорбции в кровь, вида подопытных жи-

вотных. Например, для овец полупериод распада экдистерона равен 0,2 ч 

при внутривенным, 0,4 ч — при пероральном и 2,0 ч — при внутримышеч-

ном введении. Выделение из организма осуществляется через печень и 

желчь в кишечник и мочу. У крыс с высокой скоростью обмена веществ 

при внутривенном введении период полувывода составлял 8 мин. У чело-

века пик содержания экдистерона в плазме крови при разовых дозировках 

350-1400 мг наступает через 2-4 ч, после чего его количество начинает резко 

снижаться, и через 1 сут остаются только следы 20E (9, 34).  

В 2020 году безопасность очищенного до фармацевтической чистоты 

экдистерона (20-гидроксиэкдизон  97 %), полученного из левзеи сафлоро-

видной, была исследована на грызунах и домашних собаках. Применяли 

высокие дозировки (до 1000 мг/кг ежесуточно) в течение 180 сут для крыс 

и 270 сут для собак. Препарат при пероральном введении продемонстри-

ровал хороший профиль безопасности при отсутствии наблюдаемых по-

бочных эффектов. Исследования на генотоксичность in vitro и in vivo были 

отрицательными при дозах 1,0-1,5 г/кг для крыс и собак в течение 28 сут. 

Комплекс тестов Safety Pharmacology (поведение животных, ЦНС, функ-

ция дыхания, тест hERG и сердечная телеметрия) не выявил отклонений 

(10). Затем в 2021 году после завершения клинических испытаний препарат 

был зарегистрирован в США в качестве фармацевтического под коммерче-

ским названием BIO101 от американо-французской компании «Biophytis» 

(идентификатор NCT03452488) для усиления роста мышц и ингибирова-

ния протеолиза (против ускоренного распада белка, при мышечной сла-

бости, саркопении пожилых людей, дыхательной недостаточности грудных 

мышц) (9, 35).  

Однако при использовании неочищенных экстрактов из растений, 

накапливающих экдистерон, нужно учитывать, что только в отношении не-

которых из них доказана безопасность, например для Rhaponticum carthamo-
ides (Willd.) Iljin и Serratula coronata L. Большинство других видов токсичны 

в разной степени по причине накопления в их органах иных химических 

веществ. Согласно данным литературы, к сильно ядовитым растениям, син-

тезирующим экдистерон, относятся виды морозника (Helleborus purpurascens 
Waldst. & Kit., H. caucasicus A.Braun, H. níger L.), вороньего глаза (Paris quad-

rifolia L., P. polyphylla Sm., P. incomplete M. Bieb.), представители рода Vitex 
(V. canescens Kurz, V. scabra Wall. ex Schauer, V. cymose Bert. ex Spreng.), тисса 

(Taxus baccata Thunb, T. cuspidate Siebold & Zucc), а также коккулюс сизый 
Diploclisia glaucescens (Blume) Diels, луносемянник даурский Menispermum 
dauricum DC., ипомея лепестковая Ipomoea petaloidea Choisy и вьюнок пур-

пурный I. hederacea Jacq. Менее токсичны представители папоротникооб-

разных Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Polypodium vulgare L., P. lepidopteris 
(Langsd. & Fisch.) Mart., видов смолевки Silene L., бразильского женьшеня 

Pfaffia paniculata (Mart.) Kuntze, P. glomerata (Spreng.) Pedersen, P. iresinoides 
Spreng., цианотиса Cyanotis arachnoidea C.B. Clarke, C. vaga (Lour.) Schult. & 

Schult. f. Относительной токсичностью характеризуются виды соломоцвета 

(Achyranthes bidentata Blume, A. aspera L.), представители лесных грибов — 

свинушка толстая Paxillus atrotomentosa (Batsch) и подземная Tapinella panu-

https://www.ipni.org/a/12653-1
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oides (Batsch) E.-J. Gilbert и китайский трутовик Polyporus umbellatus (Pers.) 

Fr. (36, 37). 

Растения, которые в настоящее время рассматриваются в странах 

Европы как лучшие источники экдистерона и заслуживают внимания для 

масштабного производства субстанций в достаточных количествах и по ра-

зумной цене, — это виды из родов Achyranthes (соломоцвет из сем. Amar-
anthaceae), Cyanotis (цианотис из сем. Commelinaceae), Pfaffia (сума из сем. 

Amaranthaceae), Leuzea/Stemmacantha/Rhaponticum (рапонтикум, или левзея, 

из сем. Asteracea), Serratula (серпуха из сем. Asteraceae) (9). Согласно дан-

ным, представленным в ряде аналитических обзоров (6, 8, 10), среди ука-

занных групп растений для получения экдистерон-содержащих составов 

фармацевтического качества в первую очередь подходят надземные и под-

земные части левзеи сафлоровидной (R. carthamoides). 
Другие представители мировой флоры с адаптогенными свойствами 

и относительно высоким содержанием экдистерона — Cyanotis arachnoidea 

C.B. Clarke, Cyanotis vaga (Lour.) Schult. & Schult. f., Achyranthes aspera L., 
Cyathula capitata Moq., Pfaffia paniculata (Mart.) Kuntze, Pfaffia glomerata 
(Spreng.) Pedersen — официально не разрешены и не могут продаваться в 

качестве пищевых или кормовых добавок из-за содержания запрещенных 

веществ, токсичности и генотоксичности (36). При сравнении эффективно-

сти биологически активных соединений из коммерчески доступных расте-

ний-адаптогенов — женьшеня обыкновенного Panax ginseng C.A.Mey, маки 

перуанской Lepidium meyenii Walp., левзеи сафлоровидной Rhaponticum 
carthamoides (Willd.) Iljin, элеутерококка колючего Eleutherococcus senticosus 
(Rupr. & Maxim.) Maxim. наибольший потенциал для расширенного исполь-

зования на практике имел R. carthamoides (6). 

Некоторые другие представители рода Rhaponticum, исторически 
происходящие из субальпийской зоны, также синтезируют экдистерон и его 
аналоги. Например, Rhaponticum uniflorum DC. встречается в Сибири, Китае 
и Монголии, Rhaponticum scariosum (Lam.) — в Альпах в Европе (2, 38, 39). 
Однако подобные перспективные виды еще только изучаются на примере 
единичных экземпляров и не относятся к культурам, которые возделыва-
ются в полевых условиях (40, 41). 

Как подземные части левзеи с корневищами, так и надземные, а 

именно листья вегетативных (розеточных) побегов разрешено использовать 

в составе фармпрепаратов и пищевых добавок для человека (42), а также 

фитобиотиков для животных (35). Нормируемым действующим веществом 

и в листьях, и в корнях служит экдистерон — 0,1 %, или 1000 мг/кг, в рас-

чете на сухое вещество (3, 4). По результатам сравнительных испытаний 

экстрактов из корней и листьев (вытяжка 1:10), проведенных в Институте 

мозга человека им. Н.П. Бехтеревой РАН (г. Санкт-Петербург), листья ро-

зеточных побегов левзеи имели многократное преимущество перед подзем-

ными органами по комплексной активности — 66 баллов против 16 (43). 

Аналогичные результаты изложены в совместной работе британских и ав-

стрийских ученых (44). 

Экдистерон после биосинтеза в корнях или листьях перераспределя-

ется и концентрируется в молодых и развивающихся органах и тканях (рас-

тущие листья, апикальные части, почки и семена). Листья вегетативных по-

бегов R. carthamoides по сравнению с корнями, как правило, значительно 

богаче экдистероном (содержание обычно от 0,25 до 0,5-0,7 %) (6, 36), при 

этом они ежегодно отрастают, представляя собой возобновляемое расти-

тельное сырье. Завершившие вегетацию многолетние корни выполняют 

прежде всего якорную функцию в почве, поэтому низкое содержание экди-
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стерона в заготавливаемых осенью корнях левзеи объяснимо. Согласно пуб-

ликациям из разных стран (СССР, Чехия, Узбекистан, Франция, Австрия), 

реальный выход экдистерона из 30-50-65 кг сухих корней с корневищами 

левзеи сафлоровидной составлял 0,013 % (45); 0,0153 % (46); 0,03 % (44); 

0,036 % (47); 0,05 % (48); 0,075 % (49); 0,101 % (50).  

Важно подчеркнуть, что в процессе хранения и переработки расти-

тельного сырья, загрязненного микроорганизмами, в частности подземных 

органов R. carthamoides, экдистерон может быстро разрушаться (9, 51). 

Например, в порошкообразной субстанции из корней с корневищами 

R. carthamoides, закупленной в аптечной сети трех крупных городов России 

и изученной в научной лаборатории, экдистерон не обнаружили (52). Вы-

явленный факт соответствует информации, опубликованной ранее лабора-

торией аналитической химии (Московский государственный университет 

им. М.В. Ломоносова), о том, что содержание экдистерона в таблетках 

Левзеи-П (порошок корневищ с корнями левзеи, ООО «Парафарм», Рос-

сия) было следовым (0,040 мг/таблетка) (53).  

Кроме того, в результате использования подземных частей планта-

ция перестает существовать, заготовленное таким образом лекарственное 

сырье характеризуется низким качеством и быстро теряет экдистерон в про-

цессе хранения, а сам технологический процесс экономически невыгоден 

производителю из-за высокой себестоимости. Следовательно, более пер-

спективен сбор ежегодно отрастающей надземной фитомассы R. carthamo-
ides с высоким содержанием экдистерона,  

Действительно, в этнографических первоисточниках по Алтайско-

Саянской горной области указывается, что местные охотники и вожди из-

вестных племен (Цэцэн-хан) использовали мараловую траву в виде порошка 

из листьев левзеи, но не из корней с корневищами (54). Практические све-

дения про особенности применения R. carthamoides этническими группами 

из малоизвестных и неизученных областей Центральной Азии, прежде всего 

из Северо-Западной Монголии, были зафиксированы русским путешествен-

ником и этнографом Г.Н. Потаниным в 1876-1870 годах в ходе экспедиций, 

организованных Императорским Русским географическим обществом. 

Утверждение, что маралы (горные олени) выкапывают из-под снега 
корни R. carthamoides и питаются ими в период гона, не соответствует дей-
ствительности. При проведении специальных исследований учеными Си-
бирского отделения РАСХН было установлено, что маралы поедают холо-
достойкие розеточные листья, которые остаются зелеными под рано выпа-
дающим в горах снегом (55). Все иные представители животного мира на 
высокогорных пастбищах (лошади, коровы, овцы, олени) также поедают 
листья левзеи, но не корни, и иногда обрывают соцветия.  

К сожалению, общепринятые технологии и изучение R. carthamoides 
в России и за рубежом не связаны с качеством получаемого лекарственного 

сырья. В опубликованных ранее монографиях авторы не исследовали био-

синтез и накопление экдистерона и его аналогов (фитоэкдистероидов) в 

растительной продукции и тем более в условиях агропопуляций (55-57). 

Еще одна проблема заключается в том, что, несмотря на почти вековую 

историю культивирования (первые посевы R. carthamoides в СССР датиру-

ются 1926 годом), не удается обеспечить длительную хозяйственную экс-

плуатацию вида. Если на субальпийских лугах онтогенез R. carthamoides 
длится от 50-60 до 75-120 и более лет (55, 58), то в культуре он сокращается 

до 5-6 лет, а длительность хозяйственного использования обычно не пре-

вышает 3-4 лет (33). 

В настоящей работе впервые реализована альтернативная техноло-
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гия получения экдистерон-содержащей субстанции из листьев розеточных 

побегов левзеи сафлоровидной R. carthamoides. Предлагаемая технология 

проста и масштабируема в условиях агропопуляций Европейского Севера и 

удовлетворяет ключевым требованиям, которые предъявляются междуна-

родными экспертами и специалистами к источникам промышленного по-

лучения экдистерона. В частности, вид может длительно (до 30 лет и более) 

и успешно культивироваться без пересева в агроценозе в условиях холод-

ного и прохладного климата с повышенной влажностью, невосприимчив к 

болезням и вредителям, служит источником ежегодно возобновляемого ле-

карственного сырья; в растительном сырье накапливается большое количе-

ство экдистерона (0,4-0,6 %), сырье имеет простой экдистероидный про-

филь, где более 97 % приходится на экдистерон; субстанция удовлетворяет 

всем нормативным требованиям надзорных органов. 

Нашей целью было проанализировать 32-летний опыт культивиро-

вания левзеи сафлоровидной в условиях промышленно эксплуатируемой 

плантации, расположенной на европейском северо-востоке России (Архан-

гельская обл.), выявить потенциал долголетия и продуктивности агропопу-

ляции Rhaponticum carthamoides по возрастным периодам, изучить законо-

мерностей накопления экдистерона в ежегодно отчуждаемой надземной 

фитомассе, а также оценить качество получаемого растительного сырья по 

содержанию нормируемых веществ.  

Методика. Исследования выполняли на юго-востоке Архангельской 

области, в подзоне средней тайги (Котласский р-н; 6120 с.ш., 47 в.д.) в 

агропопуляции R. carthamoides (единый участок площадью 1 га) в период с 

1989 по 2022 годы. Агропопуляцию семенного происхождения заложили в 

1989 году. Семена были получены из Ботанического сада Коми НЦ УрО 

РАН (г. Сыктывкар). Исходное происхождение семян — алтайская природ-

ная популяция; первичный сбор от 1956 года, затем там же (ИБ Коми НЦ) 

были выполнены 3-4 репродукции с индивидуальным отбором и пересевом. 

Предшественниками в севообороте были картофель, однолетние и 

зерновые культуры. Предпосевная обработка почвы включала вспашку на 

глубину 22-25 см, дискование и 2-кратную культивацию с одновременным 

боронованием. Перед посевом участок прикатывали гладкими водоналив-

ными катками. Посев подзимний, с междурядьями 70 см, в середине ок-

тября после начала осенних заморозков, четырехрядной овощной навесной 

сеялкой СОН-2,8А (Россия). Норма высева семян — 2,7 кг/га при полевой 

всхожести 58 %, ширина междурядий — 70 см, глубина заделки семян — 2-

3 см. Минеральные удобрения (NPK60-90) вносили только в первые три года 

после посева; далее культивирование в онтогенезе вели по типу органиче-

ского земледелия: минеральные и органические удобрения, химические 

средства защиты и регуляторы роста растений, гербициды не применяли. 

Отчуждение урожая розеточных листьев из надземной части проводили еже-

годно одноразово в фазу бутонизации; урожай семян собирали в фазу пло-

доношения. 

Для определения комплекса агрохимических показателей почвы 

участка отбирали и исследовали образцы общепринятыми методами (ФГУ 

«Агрохимцентр Кировский», г. Киров). 

Изучение возрастных состояний в онтогенезе растений и его перио-

дизацию в жизненном цикле, плотность популяции (число растений на еди-

нице площади), валовую продукцию надземных и подземных органов, уро-

жайность семян (с учетом фактической плотности аrроценоза) проводили 

по методикам, изложенным в публикации, посвященной исследованию 
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других агропопуляций R. carthamoides в той же местности (59). Возрастные 

состояния учитывали по доминирующей группе особей. Выделяли вирги-

нильный (прегенеративный), генеративный и постгенеративный периоды 

онтогенеза. В виргинильный период выделяли следующие возрастные со-

стояния: проростки (p), ювенильные (j), имматурные (im) и взрослые веге-

тативные растения (v), в генеративном — молодые (g1), средневозрастные 

(g2) и старые генеративные растения (g3), а также субсенильное возрастное 

состояние (ss). Календарный (абсолютный) возраст популяций отсчиты-

вался со времени появления всходов. Исходили из следующих критериев: 

молодое генеративное возрастное состояние — формирование репродуктив-

ных побегов, слабое плодоношение, отсутствие процессов отмирания кор-

невища; взрослое генеративное состояние — относительный максимум ре-

продуктивных побегов, высокая интенсивность процессов роста и плодоно-

шения, уравновешенность процессов новообразования и отмирания; старое 

генеративное состояние — резкое снижение доли репродуктивных побегов, 

ослабленный рост, неполноценность и периодичность плодоношения, пре-

обладание процессов отмирания на ветвях корневища. В постгенеративный 

период субсенильное возрастное состояние различали по отсутствию гене-

ративных побегов у большинства особей, резкому снижению качества пло-

доношения и ослабленной способности к формированию почек возобнов-

ления, партикуляции корневища (60). 

В процессе фенологических наблюдений ежегодно отмечали следу-

ющие фазы: отрастание побегов, бутонизацию, начало цветения, массовое 

цветение, плодоношение, отмирание побегов, покой. Динамику роста учи-

тывали, исходя из высоты наиболее развитых побегов растения, от уровня 

почвы до верхушки побега в выпрямленном виде. Ширину листовой пла-

стинки измеряли в самом широком месте, распрямив лист.  

Валовую продукцию популяций устанавливали с учетом надземной и 

подземной фитомассы в сухом виде, умноженной на фактическую плотность 

агроценоза в изучаемом возрасте. Плотность определяли с использованием 

метода учетных площадок размерами 60-80 м2, закладываемых в 6-9 точках 

по диагонали поля. Семенное плодоношение оценивали методом учета всех 

плодоносящих соцветий в пределах исследуемого сообщества, исходя из вы-

хода выполненных семян (%) и массы 1000 шт. (г). 

Изъятие образцов проводили в оптимальные фазы развития расте-

ний: надземной фитомассы — в фазу бутонизации (I и II декада июня), 

корневищ — осенью после завершения вегетации (октябрь) или ранней вес-

ной до начала вегетации (апрель). В надземной фитомассе выделяли мор-

фологически разнородные органы — укороченные вегетативные (розеточ-

ные) и стеблевые генеративные (репродуктивные) побеги с соцветием. В 

каждой выборке исследовали 275-300 вегетативных побегов, содержащих 

1100-1500 розеточных листьев, и до 30-35 генеративных побегов. Промыш-

ленный сбор растительного сырья осуществляли в конце мая—начале июня, 

в фазу бутонизации, которая характеризуется максимальной концентрацией 

действующего вещества (экдистерона) в розеточных листьях вегетативных 

побегов (смесь фракций молодых и взрослых листьев). Растительный мате-

риал (органы, элементы и фракции) высушивали при переменной темпера-

туре от 23-25 до 35-40 С и относительной влажности воздуха 25-40 % в 

соответствии с правилами по заготовке и сушке лекарственного сырья. 

Остаточная влажность воздушно-сухого сырья, определенная методом уско-

ренной сушки при 130 С, составляла 10-12 %. Образцы из воздушно-сухого 

сырья для дальнейшего определения содержания первичных и вторичных 
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метаболитов формировали методом квартования. До анализа их хранили 3-

5 мес в полиэтиленовых пакетах при комнатной температуре. 

Количественное содержание экдистерона в сухих образцах опреде-

ляли методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной хрома-

тографии (ОФ-ВЭЖХ) с компьютерной обработкой данных по методу внут-

реннего стандарта (3). Анализы выполняли в лаборатории биохимии и био-

технологии растений (за 1989-2000 годы) и биохимической лаборатории Бо-

танического сада (2001-2021 годы) Института биологии Коми НЦ УрО РАН 

(ИБ ФИЦ, г. Сыктывкар). Использовали жидкостный микроколоночный 

хроматограф Милихром-5 (колонка 80½2 мм, сорбент Nucleosil C18 с раз-

мером частиц 5 мкм) (ООО «Медикант», Россия). Элюент — раствор аце-

тонитрила, этанола в воде, подкисленный уксусной кислотой в режиме гра-

диентного элюирования компонентов при скорости 100 мкл/мин, УФ-де-

тектор ( = 242 нм). Учитывали средние значения 2 биологических и 3 

аналитических повторностей (% от воздушно-сухого вещества). Качествен-

ный состав определяли по соотношению долевого участия наиболее ак-

тивного соединения экдистерона (20E) к слабоактивному экдизону (Е) — 

20E/E. Этот показатель должен быть  20:1, что соответствует качествен-

ной чистоте  95 % (или соотношению экдистерона к иным экдистероидам 

95:5) (9, 61).  

Химические анализы сухих образцов на содержание потенциально 

опасных веществ (тяжелые металлы Hg, Cd, As, Zn, Ni, Cu, Cr, хлор- и 

фосфорорганические соединения, радионуклиды 90Sr и 137Cs, нитраты и 

нитриты) выполняли в соответствии с принятыми методами исследований 

в аккредитованных лабораториях ФГБУ «Агрохимцентр Кировский» (г. 

Киров) (см. сайт http://www.agrobiology.ru).  

Безопасность R. carthamoides и выявленных действующих веществ 

оценивали, пользуясь сведениями о ядовитых растениях и лекарственных 

средствах растительного происхождения с нежелательными побочными эф-

фектами, включая руководства по синтезируемым растениями токсическим 

веществам (37, 62, 63), Технический регламент Таможенного союза «О без-

опасности пищевой продукции» (42) и обзоры A.C. Brown (64-68) по токсич-

ным растениям мировой флоры, обнаруженным в пищевых добавках. Назва-

ния упомянутых в статье родов и видов растений приведены по международ-

ной классификации IPNI (International Plant Names Index) (69). 

Математическую обработку данных проводили стандартными мето-

дами вариационной и корреляционной статистики с помощью модуля 

Statistica в программе Microsoft Excel 2016. Использовали параметры гене-

ральной (по результатам сплошного учета) и выборочной совокупности. Для 

исключения систематических погрешностей с краевых участков агроценоза 

образцы не отбирали, поверхностные слои отбираемых проб не анализиро-

вали; данные по единичным экземплярам, по виду резко отличающимся от 

нормальных, при обработке не учитывали; к остаточному материалу и ти-

пичным особям применяли метод случайной выборки. Вычисляли средние 

значения показателей и среднеквадратичные отклонения (M±SD), коэффи-

циенты вариации (Cv, %), амплитуды минимальных и максимальных зна-

чений (lim, min-max), исходя из объема выборки особей из популяции (N).  

Изменчивость оценивали по шкале, выраженной коэффициентом 

вариации для биологических исследований:  7 % — очень низкая, 7-15 % — 

низкая, 15-25 % — средняя, 26-35 % — повышенная, 36-50 % — высокая, 

 50 % — очень высокая (70). Были проанализированы корреляционные 

связи между накоплением экдистерона и фитомассой растений за 32 года 

http://www.agrobiology.ru/
http://www.agrobiology.ru/articles/1-2023timofeev-suppl-rus.rar
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жизни агропопуляции. На кривых аппроксимации экспериментальных дан-

ных приведена соответствующая величина их достоверности в виде коэф-

фициента детерминации, или коэффициента аппроксимации (R2) как по-

казателя силы и направления взаимосвязи двух изучаемых количественных 

переменных при доверительном интервале 95 % (при уровне значимости 

p = 0,05).  

Результаты. В зоне расположения участка рельеф местности слабо-

волнистый повышенный, почвы супесчаные, дерново-среднеподзолистые, 

сформированы на двучленных отложениях. Верхний горизонт (0-28 см) — 

частицы песка, с глубины 70-85 см преобладала среднесуглинистая фрак-

ция. По комплексу агрохимических показателей почва участка относилась 

к высокоокультуренным минеральным (почвенные пробы исследовали об-

щепринятыми методами в ФГУ «Агрохимцентр Кировский», г. Киров). Со-

держание гумуса в пахотном слое — 3,6 %, органического вещества — 3,1 %. 

Кислотность корнеобитаемого слоя была оптимальной (pHKCl обменная 

6,4-6,5; pH гидролитическая 0,7 мг-экв.), насыщенность основаниями вы-

сокой (12,4 мг-экв., или 93,5 %). По элементам питания обеспеченность 

фосфором была высокой (P2O5 подвижный — 31,2 мг/100 г почвы), ка-

лием — средней (K2O подвижный — 9,6 мг/100 г); содержание Ca состав-

ляло 6,4, Mg — 1,0 мг-экв/100 г. 

Территория выполнения исследований относится к подзоне средней 

тайги и входит в состав Европейско-Западно-Сибирской таежно-лесной био-

климатической области с умеренно прохладным летом и умеренно прохлад-

ной зимой, коротким безморозным периодом, значительной облачностью и 

недостатком солнечного света в ультрафиолетовом диапазоне, избыточным 

увлажнением. Зональный коэффициент увлажнения (отношение количества 

осадков к испарению) близок к 1,5. Продолжительность светлого времени 

суток в начале отрастания R. carthamoides (I декада мая) — 16-17 ч, во время 

цветения (во II-III декаде июня) — 20 ч. Продолжительность вегетационного 

периода составляла 165-186 сут, безморозного — 105 сут (с амплитудой коле-

баний по годам 77-139 сут). Среднегодовые суммы температур выше 15 С 

составляли 911 С (54-57 сут), 10 С — 1577 С (107-110 сут), 5 С — 1936 С 

(153 сут). Средняя температура самого теплого месяца (июля) — +17,4 С, 

самого холодного (января) — 14,3 С. Устойчивый снежный покров со 

средней высотой 52-58 см появлялся 11-16 ноября и сохранялся до 17-19 

апреля.  

Температура на глубине узла кущения многолетних трав держалась 

в пределах l,5…2,2 С, в отдельные периоды она снижалась до 3,5…4,0 С. 

При переходе температуры воздуха через +5 С, который наступал 29 ап-

реля, начиналась вегетация многолетних сельскохозяйственных культур. 

Однако возвраты холодов с заморозками на поверхности почвы (до 5…7 С) 

и повторное выпадение снега часто тормозили рост и развитие растений до 

начала II декады мая. Заморозки полностью прекращались со второй де-

кады июня и возобновлялись с начала сентября. Завершение вегетации 

наблюдалось в начале октября, что совпадало с осенним переходом темпе-

ратуры через +5 С. За год выпадало 495-538 мм осадков, в том числе за 

теплый период 367-387 мм. Запасы продуктивной влаги в слое почвы 0-20 см 

за теплый период составляли 37-44 мм, в слое 0-50 см — 55-70 мм, что 

достаточно для жизнедеятельности большинства многолетних культур. 

Среднедекадная относительная влажность воздуха в дневное время состав-

ляла 62-74 %, наиболее низкие показатели приходились на полуденное 

время — 54-57 %. В отдельные засушливые периоды влажность могла опус-
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каться до 25-35 % и ниже. 

П а р а м е т р ы  р о с т а  и  р а з в и т и я  п о б е г о в  в  о н т о г е н е з е. 

Левзея сафлоровидная (рис. 1) — многолетнее зимостойкое и холодоустой-

чивое растение, взрослые особи образуют куст высотой 90-150 см (иногда 

50-250 см). Вид интродуцирован из высокогорной зоны субальпийского по-

яса (до 3000 м над у.м.) и с начала 1960-х годов введен в производство на 

Европейском Севере (33).  
 

 

Рис. 1. Представители рода Rhapon-

ticum, синтезирующие экдистерон: 
а — R. scariosum Lam. с генератив-

ными побегами (фото Adriano Bruna, 

Альпы, 2009; https://www.actaplanta-

rum.org/forum/viewtopic.php?t=13006); 

б — R. carthamoides (Willd.) Iliin 

с розеточными листьями (фото 

Н.П. Тимофеева; Архангельская 

обл., Котласский р-н, май 2022 

года), в — химическая структура 

экдистерона (71). 

 

По жизненной фор-

ме R. carthamoides — круп-

ное травянистое полурозе-

точное поликарпическое рас-  
тение с ежегодно отмирающими побегами двух типов — вегетативных розе-

точных и генеративных стеблевых с соцветиями разной степени развитости. 

Имеет два типа размножения — семенной и вегетативный (клонами). Он-

тогенез R. carthamoides в условиях субальпийских лугов длится 50-75 лет, где 

средний относительный возраст особей 25-35 лет. Генеративный период 

продолжается с 6-9 до 30-48 лет. Сенильные особи в природных ценозах 

чаще всего отсутствуют (55, 72).  
 

 

Рис. 2. Растения Rhaponticum car-
thamoides (Willd.) Iliin из агропопу-

ляции, культивируемой в условиях 
Европейского Северо-Востока: а — 

семена, б — растения 1-го года 

жизни, в — растения генератив-

ного периода в фазу цветения 

(фото Н.П. Тимофеева; Архан-

гельская обл., Котласский р-н, 

июль 2001 года). 

 

Жизнедеятельность 

вида в условиях агропопу-

ляции (рис. 2) по итогам 32 

лет наблюдений можно бы-

ло подразделить на два эта-

па: формирование ценопо-

пуляции, с 1-го по 5-й год  

жизни (табл. 1); дальнейшее устойчивое продуцирование надземной массы с 

высоким биосинтезом экдистерона (табл. 2).  

В первые 5 лет происходило интенсивное развитие особей на фоне 

многократного ежегодного нарастания фитомассы (см. табл. 1): проростки 

в 1-й год проходили имматурные и ювенильные возрастные состояния, на 

2-й год достигали виргинильного состояния, которое продолжалось и на 3-й 

год жизни, а на 4-й год начинался переход в генеративный возраст, кото-



 

125 

рый закреплялся на 5-й календарный год. В дальнейшем (6-32-й годы) ин-

тенсивный прирост прекращался. Особи вступали во взрослый генератив-

ный (6-8-й годы), старый генеративный (9-12-й годы) и субсенильный воз-

раст (13-32-й годы), которые различались по способности к продуцированию 

семян, строению и целостности корневищ. 

1. Средние показатели развития надземных органов у Rhaponticum carthamoides 

(Willd.) Iliin из агропопуляции, культивируемой в условиях Европейского 

Северо-Востока, в первые 5 лет онтогенеза (Архангельская обл.. Котлас-

ский р-н) 

Показатель 

Год и возраст растений 

1990 1991 1992 1993 1994 
N 

p j im im v v g1 g1-g2 
Число побегов, шт.:          

всего 1,0 1,0 1,0 1,2 4,2 5,7 17,2 35,6 15-20 

вегетативных  1,0 1,0 1,0 2,8 3,8 5,1 16,0 31,1 15-20 

генеративных      0,4 0,6 1,2 4,2 15-20 

плодоносящих       0,01 0,16 0,84 186-4233 

Высота генеративных побегов, см      3-42 90,3 114,0 15-20 

Высота вегетативных побегов, см 1,5 17,4 21,1 63,7  58,3 75,0 89,8 15-20 

Ширина розеточных листьев, см 0,6 3,0 5,0 12,0 14,0 14,5 17,5 22,5 15-20 

Масса надземной части:          

всего, г 0,01 0,27 0,42 6,2 10,2 16,4 56,8 210,7 12-15 

доля розеточных листьев, % 100 100 100 100 100 93,3 84,0 85,4 12-15 

Содержание 20Е в розеточных  

листьях, % 0,04 0,06 0,11 0,19 0,22 0,25 0,27 0,28 3-4 

П р и м е ч а н и е. 20Е — экдистерон. Возраст растений в онтогенезе: р — проросток, j — ювенильный, 

im — имматурный, v — виргинильный, g1, g2 — молодой и зрелый генеративный.  

 

2. Показатели развития надземных органов Rhaponticum carthamoides (Willd.) 

Iliin из агропопуляции, культивируемой в условиях Европейского Северо-Во-

стока, в период устойчивого продуцирования надземной фитомассы с высоким 

биосинтезом экдистерона с 5-го по 32-й год жизни (Архангельской обл., Кот-

ласский р-н, 1994-1921 годы)  

Показатель M±SD Cv, % max min N 
Число побегов, шт.:      

всего 31,00±12,40 40,1 60,4 17,9 15-20 

вегетативных 28,30±10,70 37,9 54,6 14,8 15-20 

генеративных 2,71±2,13 78,6 3,8 0,6 15-20 

плодоносящих 0,19±0,31 167,9 1,1    0,001 20188-52 

Высота генеративных побегов, см 125,0±10,1 8,1 143,1 107,9 15-20 
Высота вегетативных побегов, см 87,3±11,3 13,0 119,1 65,2 15-20 
Ширина розеточных листьев, см 24,5±3,8 15,6 33,0 19,4 15-20 
Масса надземной части:      

всего, г 223,4±74,4 33,3 354,0 95,1 6-9 

доля розеточных листьев, % 84,4±5,3 6,3 93,9 73,2 6-9 

Содержание 20Е в розеточных листьях, % 0,41±0,10 24,4 0,64 0,28 3-4 

 

Сенильный период в целом по популяции не наступал: растения 

продолжали нормально отрастать и вегетировать на 31-33-й годы жизни. 

При анатомическом исследовании подземных частей в начале 33-го года 

жизни (29 апреля 2022 года) было обнаружено, что процессы отмирания и 

новообразования особей находятся в относительном динамическом равно-

весии (1:1). Общее число побегов (31,5 шт., Cv = 28,0 %) и многолетних 

почек возобновления (52,7 шт., Cv = 42,5 %) было сопоставимо с суммар-

ным числом отмерших побегов (83,7 шт., Cv = 47,7 %).  

Растения во время роста надземных органов и зимующие корневища 

не поражались болезнями и вредителями. Для листьев существовали крат-

ковременные периоды в жизненном цикле (фаза проростков), когда они 

не обладали потенциалом устойчивости к листогрызущим фитофагам. 

Вредителями семян в фазу созревания были птицы из сем. Воробьиные 

(Passeridae), соцветий (единичные поражения в некоторые годы) в фазу 
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формирования семяпочек — жуки-бронзовки Oxythyrea funesta, Potosia cu-

prea ssp. metallica (Cetoniinae), восковик полосатый, или перевязанный, 

Trichius fasciatus (Scarabaeidae: Trichiinae) (61). 

Основу лекарственного сырья R. carthamoides в надземных органах 

составляли розеточные листья вегетативных побегов: крупные черешковые, 

у взрослых растений более или менее глубоко перисто-рассеченные на 15-

22 долей (минимальный показатель — отсутствие рассечений, максималь-

ный — 27 долей), по окраске светло-, желто- или темно-зеленые, образо-

вывали розетку диаметром в среднем 55-90 см (от 37 до 112 см). В молодом 

возрасте поверхность листьев была паутинисто-опушенной, придающей им 

серебристый оттенок. Размеры взрослых листьев достигали 60-90 см, иногда 

до 120 см по длине и 25-33 см по ширине листовой пластинки. Появление 

новых листьев, их взросление и отмирание не было приурочено к опреде-

ленным фазам развития, они функционировали в течение всего вегетаци-

онного периода, меняя друг друга во времени, с момента схода снежного 

покрова и до наступления устойчивых осенних заморозков. 

Цветоносные (генеративные) побеги имели высоту 110-140 см, ино-

гда до 180 см. Стебель нарастал за счет вставочного роста междоузлий, на 

котором были спиралеобразно расположены 28-55 листьев различной слож-

ности строения. На верхушке полого неразветвленного стебля формирова-

лось одиночное соцветие — крупная шаровидная корзинка диаметром 4-

6 см (разброс от 3 до 8 см), с обоеполыми фиолетово-лиловыми цветками. 

Сроки цветения особей в агропопуляции приходились обычно на 14-

26 июня. В конце июня зацветали менее 1 % побегов. Даты трех самых ран-

них отклонений для агропопуляции — 10.06.1995, 10.06.2005, 09.06.2015; 

одна поздняя дата — 07.07.2017. Появление новых генеративных побегов, 

их цветение в июле-сентябре не наблюдалось. В целом развитие R. car-

thamoides до фазы бутонизации занимало 15-23, цветения — 44-56, плодо-

ношения — 72-77 сут. После плодоношения в середине июля репродуктив-

ные побеги отмирали, розеточные побеги продолжали вегетировать, пока 

среднесуточной температуры не опускалась ниже 0 С во II декаде октября, 

постепенно уменьшаясь по числу и размерам. В надземной сфере преобла-

дали вегетативные (розеточные) побеги: их доля в массе надземных органов 

в первые 3 года жизни составляла 100-93,3 %, на 4-5 годы — 84,0-85,4 %, в 

дальнейшем (5-32-й годы) практически не менялась — 84,4 % (при мини-

мальном Cv = 6,3 %). Вклад генеративных побегов в величину фитомассы 

оказался незначителен на всем протяжении 32-летнего жизненного цикла: 

6,7 % — на 3-й год, 6,0 % — на 4-й год, 4,6 % — на 5-й год, 5,6 % — в 

среднем за период с 5-го по 32-й годы жизни.  

Общее число побегов у особей в первые 5 лет последовательно воз-

растало (см. табл. 1): с 1,0 до 4,2 шт. на 2-й год; 5,7 шт. — на 3-й год; 

17,2 шт. — на 4-й год; 35,6 — на 5-й год жизни. Максимальное число 

зафиксировали во взрослый генеративный период на 6-9-й годы (60,4-

52,1 шт.), минимальное пришлось на начало субсенильного возраста — на 

13-15-й годы (17,9-20,6 шт.). В период стабильного функционирования аг-

ропопуляции с устойчивым продуцированием надземной фитомассы (с 5-го 

по 32-й годы; см. табл. 2) средняя численность побегов была равна 31,0 шт. 

(Cv = 40,1 %), а на начало 33-го года — 31,5 шт.  

Число вегетативных побегов возрастало до 5-го года жизни (с 1,0 до 

31,1 шт.), и в последующие годы сохранялось среднее значение 28,3 шт. 

(Cv = 37,9 %). Генеративные побеги с соцветиями начинали появляться с 

3-го года, однако они отмирали, не достигая фазы плодоношения (высота 
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3-42 см). На 4-й год растение в среднем формировало 1,2 генеративных 

побега, из которых лишь незначительная часть (0,16 шт.) цвела и завязывала 

полноценные семена; на 5-й год на растении было в среднем 0,84 плодоно-

сящих побега. В субсенильном возрасте число генеративных побегов снова 

оказалась незначительной (см. табл. 2) — 0,19 шт/растение, что было близко 

к параметрам природных популяций (55) и указывало на преимущественно 

вегетативный тип размножения клонами после дезинтеграции материн-

ского растения на относительно самостоятельные дочерние особи.  

Обращает на себя внимание то, что при стабильной величине затрат 
на формирование генеративных побегов (не более 15-16 % от фитомассы на 
протяжении всего онтогенеза при минимальном коэффициенте вариации 
6,3 %) число плодоносящих репродуктивных побегов за 27 лет (с 5-го по 
32-й годы) при средних значениях 0,19 шт/растение варьировало очень 
сильно — от 0,001 до 1,13 шт. (Cv = 167,9 %). Это было связано как с воз-
растными особенностями индивидцальных растений в популяции, так и с 

поздневесенними заморозками до 7...10 С от проникающих на террито-
рию воздушных арктических масс, вызывающих необратимые повреждения 
и отмирание соцветий (розеточные листья R. carthamoides устойчивы к ним). 
Аналогичное влияние климатических факторов на варьирование парамет-
ров плодоношение отмечено и для природных горных популяций (55). 

Фитома с с а  и  и зменчивос т ь  е е  н а копления  в  он то г е -

н е з е. Продуктивность популяции определят умножением числа растений 

на единице площади на величину сухой фитомассы особей. Густота всходов 

R. carthamoides в агроценозе в 1-й год жизни составляла 114 тыс. шт/га, с 3-

4-го по 10-й — 27-24 тыс. шт/га, с 13-го по 15-й — 16-20 тыс. шт/га, далее 

колебалось по годам с 22-30 до 20-23 тыс. шт/га (рис. 3). В целом субсе-

нильном возрасте (с 13-го по 32-й годы) среднее значение плотности рав-

нялось 24,5 тыс. шт/га (с колебаниями от 16,4 до 30,5 тыс. шт., Cv = 16,0 %). 

В пересчете на норму при подзимнем посеве (с 4-5-кратным запасом на 

единицу площади) при квалифицированном уходе потребность семян для 

высева составляла около 3 кг/га (при средней массе 1000 семян 15 г и по-

левой всхожести около 60 %).  

Иные нормы высева, рекомендованные в монографиях по культи-

вированию R. carthamoides и составляющие до 10-15 кг/га (57) и 20-25 кг/га 

семян первого класса (56), следует считать завышенными. При высоких 

нормах высева в последующие годы происходило самоизреживание и ста-

билизация численности популяции. Факторами среды, вызывающими сни-

жение численности особей в ценозе для R. carthamoides, могут быть пере-

увлажнение, вызывающее загнивание корневой системы, конкурентное по-

давление со стороны быстрорастущих многолетних сорных растений в пер-

вые три года жизни, ранние сроки укоса надземной фитомассы (со 2-го 

года), сроки посева семян (весенний вместо подзимнего), дефицит влаги 

почв (засуха), старение и т.д.  

В биологии R. carthamoides проявлялось характерное для высокогор-

ных растений постепенное прорастание в течение 3 лет: весной 1-го года, 

во 2-3-й декаде мая, появлялось 85-88 % растений от общего их числа, на 

2-й год — 10-12 %, на 3-й — 2-3 % (при условии, что почва не была пере-

увлажнена и семена не загнили). Первые 2 мес были наиболее уязвимым 

периодом по причине слаборазвитости первичной корневой системы, обра-

зованной боковыми ответвлениями главного корня диаметром 0,03-0,05 мм, 

которые располагались в поверхностном слое почве. Была возможна массо-

вая гибель особей из-за неоптимального режима почвы от переувлажнения 

и от пересыхания. Подземная сфера интенсивно развивалась после форми-
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рования стеблекорня (с появлением придаточных корней из зоны гипоко-

тиля), что следовало по времени за фазой развертывания розеточного за-

родышевого побега в ювенильном возрасте. В имматурном возрасте доля 

корневой системы растений возрастала с 19-21 до 43 % от общей фито-

массы, что приводило к повышению устойчивости к летней засухе и обес-

печивало рост пазушных почек возобновления в многочисленные боковые 

вегетативные побеги. 
 

 

Рис. 3. Динамика плотности (1) и величина сухой фитомассы надземных (2) и подземных (3) 

органов у Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin в агропопуляции, культивируемой в условиях 
Европейского Северо-Востока, в течение онтогенеза. Возраст растений в онтогенезе: р — про-
росток, j — ювенильный, im — имматурный, v — виргинильный, g1, g2, g3 — молодой, зрелый и 

старый генеративный; ss — субсенильный (Архангельской обл., Котласский р-н, 1990-2021 годы). 
 

3. Продуктивность агропопуляции Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin, куль-

тивируемой в условиях Европейского Северо-Востока, в первые 5 лет онтоге-

неза (Архангельской обл., Котласский р-н) 

Показатель 

Год и возраст растений 

1990 1991 1992 1993 1994 
N 

p j im im v v g1 g1-g2 
Плотность, тыс. шт/га 114,3 34,6 31,5 30,8 28,3 27,5 27,3 24,0 40-48 

Масса одного растения, г:          

надземные части 0,013 0,27 0,42 6,2 10,2 16,4 56,8 210,7 12-15 

подземные части 0,003 0,07 0,30 2,3 4,7 11,9 38,2 141,3 12-15 

Развитые соцветия, шт/растение      0,01 0,16 0,84 186-4233 

Продуктивность, кг/га:          

надземная часть  1,5 9,3 13,2 191 289 452 1553 5046 12-15 

подземная часть  0,3 2,4 9,5 71 133 328 1044 3384 12-15 

семена       0,17 8,0 30,3 186-4233 

П р и м е ч а н и я. Возраст растений в онтогенезе: р — проросток, j — ювенильный, im — имматурный, 

v — виргинильный, g1, g2 — молодой и зрелый генеративный.  

 

В первые 3 года жизни сухая надземная фитомасса ювенильных, им-

матурных и виргинильных растений составляла соответственно 0,3; 6,2 и 

16,4 г и не представляла интереса для отчуждения (табл. 3). С 4-го года, 

когда начинался переход агропопуляции в генеративный возраст, надземная 

масса возрастала до 56,8 г. С 5-года жизни наблюдался массовый переход 

популяции в генеративное состояние и выход на средние параметры разви-

тия — 210,7 г надземной массы с растения при среднем значении 223,4 г за 

период 5-32-й годы (табл. 4). На 6-8-й годы (зрелый генеративный возраст) 

были зафиксированы максимальные значения фитомассы особей — соот-

ветственно 354, 352 и 282 г. На 9-12-й годы жизни популяция находилась в 
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старогенеративном возрасте, масса надземных органов составляла 208,7-

179,9 г (см. рис. 3).  

При старении растений на начало субсенильного возраста (13-17-й 
годы), которое сопровождалось постепенным разрушением корневой си-
стемы первичного растения в зоне главного корня и ее расчленением на до-
черние, приходилась минимальная величина фитомассы надземных органов — 
95,1 г/растение. В последующие годы отмечалось возрастание фитомассы 
надземных органов во втором обновленном цикле онтогенеза, когда дочерние 
особи, вегетативно возникшие в форме клона, занимали место материнских 

растений, то есть происходило омоложение популяции. При этом среднее 

значение надземной фитомассы за период с 5-го по 32-й год жизни (223,4 г) 
оказалось близко к значению за 5-й год жизни (210,7 г). Повышенная измен-
чивость обсуждаемого показателя по годам наблюдений (Cv = 33,3 %) (см. 
рис. 3) вызвана сильным влиянием влажности (интенсивные дожди) и тем-

пературы воздуха (35-38 С и заморозки до 5…10 С) на сезонное развитие.  

4. Показатели продуктивности агропопуляции Rhaponticum carthamoides (Willd.) 

Iliin, культивируемой в условиях Европейского Северо-Востока, в период 

устойчивого продуцирования надземной фитомассы с 5-го по 32-й год жизни 

(Архангельской обл., Котласский р-н, 1994-1921 годы) 

Показатель M±SD Cv, % max min N 
Плотность, тыс. шт/га 24,1±3,5 14,7 30,5 16,4 40-48 

Масса одного растения, г:      

   надземные части 223,4±74,4 33,3 354,0 95,1 6-9 

   подземные части 246,3±58,6 23,8 354,4 190,6 6-9 

Развитые соцветия, шт/растение 0,19±0,31 167,9 1,13 0,0005 20188-52 

Продуктивность:       

   надземная часть, кг/га  5338,4±1760,6 33,0 8483 2634 6-9 

   подземная часть, кг/га 6019,3±1337,1 22,9 8548 3977 6-9 

   семена, кг/га 1,31±0,65 49,6 1,98 0,49 20188-52 

 

Масса подземных частей (корней с корневищами в сухом виде) воз-
растала вслед за надземной (см. табл. 3, 4): в первые 3 года она также была 
незначительна (0,3, 4,7 и 11,9 г/растение), на 4-й год составляла 38,2 г, на 
5-й —141,3 г. Максимальную величину за генеративный период с возраста-
нием до максимума от 270,6 до 354,4 г и последующим снижением до 303,7 г 
отмечали на 6-10-й годы жизни. Среднее значение массы подземных орга-
нов в субсенильном возрасте (13-32-е годы) было равно 217,3 г, а на 33-й 
год жизни (после перезимовки на 29.04.2022 года) — 268,5 г (Cv = 28,6 %). 
Усредненное значение массы корней с корневищами в период с относи-
тельно устойчивым продуцированием надземной фитомассы (с 5-го по 
32-й год) составляло 246,3 г (Cv = 23,8 %), что несколько выше среднего 
значения для надземных частей (223,4 г при Cv = 33,3 %) и свидетельствует 
об их важности в качестве запасающего органа для формирования надзем-
ной фитомассы в будущем периоде.  

Таким образом, колебания величины подземной массы по годам были 

в целом более сглажены, поскольку она менее зависима от сезонных темпе-

ратур по сравнению с надземной и формируется за счет оттока органических 

веществ из надземных органов в процессе их постепенного отмирания. 

З а кономерно с ти  н а копл ения  э к ди с т е р он а  в  н а д з ем -
ной  ч а с т и  р а с т е ни й. Процессы биосинтеза и накопления экдистерона 
зависимы от ростовых процессов в надземной сфере, обусловленных, в 
свою очередь, развитием корневой системы материнского растения и ее 
дезинтеграцией на дочерние особи. Розеточные листья вегетативных побе-
гов R. carthamoides составляли 84-94 % от массы надземных органов. Содер-
жание экдистерона в них было минимальным в 1-й год (0,06-0,11 %), затем 
возрастало последовательно до 0,19-0,28 % с 2-го по 5-й год жизни (см. 
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табл. 1, рис. 4). В генеративный период (с плодоносящими цветоносными 
побегами) оно составляло 0,29-0,33 % (на 6-10-й годы) и уменьшалось от 
0,44 до 0,40 % при переходе с генеративного в субсенильный возраст за 11-
13-й годы (см. табл. 2).  

 

 
Рис. 4. Корреляционная связь между величиной надземной массы растений и содержанием экди-
стерона (1), достоверность аппроксимации (2), накопление экдистерона 20Е (3) и тренд его накоп-
ления (4) в листьях вегетативных побегов Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin из агропопуляции, 
культивируемой в условиях Европейского Северо-Востока, в течение онтогенеза. Возраст расте-
ний в онтогенезе: р — проросток, j — ювенильный, im — имматурный, v — виргинильный, 

g1, g2, g3 — молодой, зрелый и старый генеративный; ss — субсенильный (Архангельской 
обл., Котласский р-н, 1990-2021 годы).  

 

За последующие годы субсенильного возраста (16-32-й годы), при 
минимальной репродукции (в среднем 1 плодоносящее соцветие на 5 рас-
тений) содержание экдистерона в вегетативных побегах оставалось высо-
ким — 0,41 % (варьирование 20Е по годам от 0,28 до 0,64 % при колебании 
числа плодоносящих соцветий от 0,001 до 1,13 шт.). В этот период резко 
сокращалась семенная репродукция и синтезированный экдистерон, ранее 
перераспределявшийся с водным потоком ассимилятов от листьев к семя-
почкам соцветий и семенам, оставался в розеточных листьях. Ранее на при-
мере 8 популяций R. carthamoides и Serratula coronata в возрасте до 15 лет мы 
показали, что динамика содержания экдистероидов в их вегетативных орга-
нах обратно и сильно зависима от семенной репродукции (59). Полученную 
в настоящей работе модель взаимной связи (R2 = 0,768) между суммарной 
величиной надземной массы R. carthamoides и содержанием экдистерона в 
розеточных побегах с коэффициентом детерминации около 80 % (что соот-
ветствует r = 90 %) можно признать объясняющей зависимость биосинтеза 
и накопления экдистерона от развитости вегетативных побегов.  

Мы установили комплекс коррелятивных параметров растений в он-
тогенезе, сочетающихся с наибольшим (0,56-0,64 %) накоплением экдисте-
рона в вегетативных побегах R. carthamoides: длина розеточных листьев — 
97-119 см (максимум), доля розеточных листьев в структуре фитомассы — 
91-94 % (максимум), число плодоносящих соцветий — 0,016-0,021 шт/растение 
(минимум), суммарная величина надземной фитомассы (вместе с генератив-
ными побегами) — 270-320 г (выше средней величины 223 г на 20-40 %). 
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П р о д у к т и в н о с т ь  а г р о п о п у л я ц и и. Валовая продукция на 

единице площади популяции (с учетом плотности) служит интегральным 

показателем, характеризующим экологический оптимум, и отражает отно-

шение организма ко всей совокупности факторов внешней и внутренней 

среды. В природных условиях урожайность надземной массы дикорастущих 

зарослей R. carthamoides на Горно-Алтайской сельскохозяйственной опыт-

ной станции составляет 2200-4000 кг/га. Максимальная биопродуктивность 

отдельных фрагментов чистых зарослей может достигать 6500-7000 кг/га. 

Продуктивность подземных органов R. carthamoides в Алтайско-Саянской 

горной области колеблется в пределах 80-1500 кг/га. Наибольшие площади 

субальпийских лугов заняты ценозами, где средняя масса корневищ состав-

ляет около 57-75 кг/га, а 12-20 % ресурсных участков имеют продуктивность 

570-640 кг/га (55). На относительно небольших участках на территории Ка-

захстанского Алтая продукция сухих корней R. carthamoides оценивается в 

1,0-1,1 т/га (73).  

В культуре корневища левзеи сафлоровидной для использования в 

качестве фармакопейного лекарственного сырья начинают убирать с 3-го 

года жизни. Учитывая, что наиболее интенсивный прирост корневой массы 

происходит в конце вегетационного периода, уборку проводят в сентябре-

октябре. Средняя урожайность сухих корней (без учета фактической плот-

ности) в Московской области составляла 2000-2500 кг/га (56). В Финляндии 

ожидаемый урожай корней (в пересчете с квадратных метров на гектар) че-

рез 3 года выращивания был около 2000 кг/га, надземных частей — 1000-

2500 кг/га (57). В условиях Пермского края урожайность надземной массы 

без применения удобрений в среднем за 6 лет составила 2520 кг/га (74). В 

Сибири на полях экспериментального хозяйства Центрального сибирского 

ботанического сада урожайность надземной массы R. carthamoides в возрасте 

4-5 лет достигала 3600 кг/га (56). В более старых посевах отмечено снижение 

урожайности, например в Ленинградской области в посевах 7-8-летнего 

возраста она не превышала 700-800 кг/га. В Московской области на сред-

несуглинистой почве опытной станции Российского государственного аг-

рарного университета — МСХА им. К.А. Тимирязева продуктивность на 

6-й год составила 3740 кг/га и к 9-му году снижалась в 3,6 раза (59). 

В изучаемых условиях Европейского Севера валовая продукции аг-

ропопуляции (см. табл. 3) была мизерной в первые 2 года и на 3-й год куль-

тивирования и составляла соответственно лишь 8 % и 5 % по отношению 

к средним значениям за 5-32-й годы жизни (или 452 кг/га надземной и 

328 кг/га подземной фитомассы). На 4-й год продуктивность агропопуляции 

примерно соответствовала данным литературы — 1553 кг/га для надземной 

части и 1044 кг/га для подземной. В дальнейшем продуктивность продол-

жала увеличиваться, составив на 5-й год соответственно 5046 и 3384 кг/га, 

и вышла на пик в зрелом генеративном возрасте — около 8500 кг/га на 6-

7-й годы для надземных и на 7-8-й годы для подземных органов. В старом 

генеративном и субсенильном возрасте фитомасса снижалась и варьировала 

в соответствии с закономерностями, описанными выше (см. рис. 4). В це-

лом, с 5-го по 32-й годы жизни (за 27 лет хозяйственной эксплуатации) 

средняя расчетная продуктивность надземной части агропопуляции соста-

вила около 5338 кг/га (Cv = 33,0 %), подземной — 6019 кг/га (Cv = 22,9 %) 

(см. табл. 4).  

Урожайность семян с единицы площади в первые 3 года отсутство-

вала. На 4-й и 5-й жизни она составила соответственно 8 и 30 кг/га, а 

наибольшие значения показателя пришлись на 6-й и 7-й годы — 108 и 
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78 кг/га, снизившись на 8-10-й годы соответственно до 50, 26 и 5 кг/га. 

После перехода в субсенильный возраст, когда доминировало вегетативное 

размножение, средний ежегодный выход семян за период с 13-го по 32-й 

год составил 1,3 кг/га (от 0,49 до 1,98 кг/га). Коэффициент семенного раз-

множения особи (отношение числа полноценных семян на единице пло-

щади к плотности) в этот период был равен 3,3. 

Для сравнения — в естественных условиях субальпийских лугов Ал-

тая средний урожай семян составлял 8-30 кг/га, а в редких зарослях мог 

доходить до 150-200 кг/га (55). В условиях Европейского Севера урожай-

ность семян с опытных делянок была следующей: Финляндия — до 200-

290 кг/га (57), Коми Республика — до 295-410 кг/га. В Пермском крае (75) 

на 9-10-й год жизни выход семян оценивался в 386-542 кг/га (38,6-

54,2 г/м2). При этом обильное плодоношение в таких случаях сопровожда-

лось крайне низким значением содержания экдистерона в листовых орга-

нах — от 0,05-0,07 до 0,14 % (43); 0,04-0,09 % (44). 

Тем самым подтверждается наш тезис о том, что одним из ключевых 

факторов регуляции концентрации экдистерона в листовых органах стано-

вится процесс конкуренции между семенным и вегетативным размноже-

нием: обильное продуцирование семян приводит к оттоку экдистерона из 

вегетативных побегов и раннему завершению жизненного цикла растений 

вследствие массового отмирания генеративных побегов после плодоноше-

ния вместе с почками возобновления, служащих базисом для формирования 

в будущие годы новых розеточных листьев, синтезирующих экдистерон.  

Приблизительная оценка валового синтеза и накопления экдисте-

рона в оптимальном эксплуатируемом возрасте (с 5-го по 32-й годы) со-

ставляла в надземной сфере (при амплитуде содержания 20Е 2,8-6,4 г/кг) 

около 21,9 кг/га (14,9-34,2 кг/га) ежегодно, или около 600 кг экдистерона 

за 27 лет эксплуатации. В подземной сфере растений при ориентировоч-

ном содержании 20Е 0,3-0,5 г/кг аккумулировалось около 2,4 кг/га (от 1,8 

до 3,0 кг/га) экдистерона, но эти части растений могут отчуждаться лишь 

один раз.  

Таким образом, 90 % ежегодно синтезируемого экдистерона накап-

ливается в надземной части растений из агропопуляции R. carthamoides. 
Если же исходить из потенциала жизненного цикла промышленно эксплу-

атируемой популяции с учетом возможности многократного изъятия фи-

томассы, то экдистерон сконцентрирован в надземных органах более чем 

на 99 %. 
Кач е с т в е нные  п о к а з а т е ли  л е к а р с т в енно г о  сыр ь я  и з  

л и с т о вых  о р г а но в. Важным показателем качества лекарственного сы-

рья R. carthamoides для изготовления препаратов служит соотношение вы-

сокоактивного экдистерона (активность в биотестах 7,5½109 M) к слабоак-

тивному экдизону (активность 1,1½106 M), поскольку менее активные 

экдистероиды могут полностью или частично блокировать физиологическое 

действие более активных соединений, содержащихся в экстрактах растений 

(8, 48). Желательно, чтобы чистота экдистерона была не менее 95 % ( 20:1), 

лучше 97 % ( 30:1), а в идеале — почти полное отсутствие минорных и 

слабоактивных компонентов ( 1000:1) (9). В противном случае исходное 

сырье приходится подвергать сложной многоступенчатой хроматографиче-

ской процедуре очистки от неактивных примесей (10).  

Для сухого неочищенного спиртового экстракта, выделенного из 65 кг 

сухих корней R. carthamoides с корневищами, соотношение 20Е/Е было равно 

около 60:1, где экдистерона содержалось 0,37 %, экдизона — 0,006 % (46). 
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Согласно данным из Чехии (50), соотношение 20Е/Е для сухих корней 

R. carthamoides составило более 1000:1. Для надземной части R. carthamoides 
этот показатель качества непостоянен и зависит от интенсивности формиро-

вания и развития генеративных побегов. Ранее на 12 разновозрастных агро-

популяциях R. carthamoides и S. coronаta в первые 16 лет культивирования мы 

показали, что у R. carthamoides до вступления в генеративный период состав 

фитоэкдистероидов был представлен только высокоактивным экдистероном. 

Экдизон в надземных репродуктивных органах синтезировался синхронно их 

развитию: в начале вегетации в генеративных побегах он не обнаружен, во 

время цветения его долевое участие достигало 9,1 %, в период налива семян 

и плодоношения — 17,8-18,7 %. В период обильного плодоношения долевое 

участие экдизона возрастало и в вегетативных побегах, хотя в меньшей сте-

пени — с 1,5 до 4,7 % в фазе бутонизации и до 13,3 % в фазе цветения (61). 

Качественное соотношение экдистерона к экдизону (20E/E) в веге-

тативных побегах R. carthamoides за 32 года выращивания в условиях агро-

популяции менялось следующим образом: у имматурных и виргинильных 

растений оно было выше 1000:1 (1-3-й годы), у молодых генеративных рас-

тений в фазе бутонизации составляло около 980:1. У взрослых генеративных 

растений при переходе в фазу цветения 20E/E уменьшалось до 20-6:1, а к 

началу плодоношения — до 3-4:1. В субсенильный период (13-32-й годы), 

когда семенное размножение было подавлено, экдизон синтезировался в 

следовом количестве ( 0,001 %) — соотношение 20E/E варьировало по го-

дам от 560-900:1 до 60-80:1, что отвечало требованию относительному каче-

ству чистоты 20Е≥97 %.  

Сравнение с другими промышленными источниками экдистерона 

показало, что R. carthamoides имеет преимущество перед ними как по коли-

чественному содержанию, так и по доброкачественности синтезируемого 

экдистерона. В частности, A. Hunyadi с соавт. (30) исследовали состав пи-

щевых добавок Европейского рынка, изготовленных из экстракта циано-

тиса паутинистого Cyanotis arachnoidea C.B. Clarke, и показали, что соотно-

шение экдистерона к другим (минорным) ЭС было ухудшенным — около 

0,9:1 при количественном содержании 0,2-2,4 %/0,09-2,49 %. Близкий вид, 

цианотис длиннолистный Cyanotis longifolia Benth., выращенный в горшеч-

ной культуре во Франции, имел аналогичное качественное соотношение 

экдистерона: в надземной фитомассе — 1,8:1 (0,095 %/0,052 %), в корнях — 

0,63:1 (0,385 %/0,607 %) (76). В целом и другие виды из сем. Commelinaceae 

из естественных мест обитания характеризуются относительно понижен-

ным содержанием экдистерона в сухой фитомассе: Cyanotis hirsuta Baker — 

0,140 %, Cyanotis kewensis C.B. Clarke — 0,0245 %, Cyanotis longifolia Benth. — 

0,008 %, Cyanotis somaliensis C.B. Clarke — 0,111 %, Cyanotis speciosa (L.f.) 

Hassk. — 0,093 % (76). Кроме того, в коммерческих экстрактах Cyanotis в 

2021 году обнаружены примеси полусинтетических экдистероидов нефтя-

ного происхождения, взаимодействующих с рецепторами экдистерона в ка-

честве конкурирующих агонистов и антагонистов, что может привести к 

множеству негативных фармакологических и токсикологических послед-

ствий при их употреблении (29).  

Среди других показателей качества лекарственного сырья важны 

сведения о накоплении в нем токсических соединений естественного или 

антропогенного происхождения, включая тяжелые металлы, радионуклиды, 

хлор и фосфорорганические соединения. Результаты первых исследований 

начала 1970-х годов, выполненных методами цветных реакций, которые 

свидетельствовали о наличии алкалоидов у R. carthamoides, впоследствии не 
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были подтверждены (77). В современной литературе нет также сведений о 

накоплении этим видом тритерпеновых сапонинов, других сильнодейству-

ющих, наркотических или ядовитых веществ, потенциально опасных для 

здоровья человека или могущих представлять опасность для животных при 

использовании в качестве корма и кормовых добавок (буфадиенолидов, сер-

дечных гликозидов, аристолохиевой кислоты, фотосенсибилизирующих, 

кумулятивных или расщепляющих витамины веществ и т.п.) (42, 63, 65-67).  

Изучение токсичности надземной части R. carthamoides, использу-

емой в качестве кормовых добавок, уже проводилось ранее. В длительных 

опытах с включением измельченных листьев R. carthamoides в рационы не 

обнаружили неблагоприятных эффектов. Была доказана их безвредность в 

дозах до 0,3-0,5 кг сухого вещества надземной массы. Крысы и птицы 

могли питаться семенами этого вида, которые содержали до 1,5 % экди-

стерона (36). 

5. Химический состав экдистерон-содержащей субстанции из листовых органов 

Rhaponticum carthamoides, выращенных в условиях промышленно эксплуати-

руемой плантации (Котласский р-н Архангельской обл., 2016-2020 годы) 

(78) 

Показатель Норма Фактически полученные значения 
Действующие вещества, %:    

экдистерон (20-гидроксиэкдизон, 20Е)  0,1 0,56-0,61  

доля экдистерона от ФЭС   95,0 95,3-99,6  

экстрактивные вещества   12,0 50,2  

протеин сырой   16-19 19-27  

клетчатка сырая   23-26 16-19 

Тяжелые металлы, мг/кг:   

Hg   0,05  0,009-0,016  

Cd  0,3  0,020-0,115 

As  0,5  0,05  

Ni  3,0  0,59-1,30  

Pb  5,0  0,18-0,30  

Cu  30,0  7,9  

Zn  50,0  28,4  

Хлор- и фосфорорганические соединения, мг/кг:   

ДДТ и его метаболиты  0,05   0,007  

ГХЦГ и его изомеры  0,05-0,20  0,001  

метафос  0,00-0,50  Не обнаружен  

карбофос  2,0-5,0 Не обнаружен  

Соединения азота, мг/кг:    

NO2 10,0 0,3-2,0 

NO3 2000 700-1200 

Радионуклиды, Бк/кг:   
90Sr  100,0  5,7  
137Cs  600,0  4,8  

П р и м е ч а н и е. ФЭС — фитоэкдистероиды, ДДТ — сумма хлоорганических пестицидов (дихлордифе-

нилтрихлорэтан, дихлордифенилдихлорэтан, дихлордифенилдихлорэтилен и т.д.), ГХЦГ — сумма иных 

инсектицидов (линдан, гексахлорциклогексан, гептахлор, кельтан, альдрин) (данные представлены в со-

ответствии с протоколами тестирования, см. http://www,agrobiology).  

 

В условиях промышленного возделывания при санитарно-токсико-

логической оценке безопасности продукции приоритетным является соот-

ветствие содержания тяжелых металлов нормативным требованиям. Акту-

альность контроля тяжелых металлов у высокогорных растений связана с 

их генетической предрасположенностью к накоплению ртути, кадмия, ни-

келя, свинца и меди. При исследовании фармакопейных характеристик ле-

карственного сырья из листовых органов R. carthamoides (78) нами установ-

лено (табл. 5), что надземные части R. carthamoides, выращенные и заготов-

ленные в изучаемой агропопуляции, не накапливали элементы первого и 

второго класса опасности (Hg, Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) выше фонового 

уровня и соответствовали ПДК для зеленой массы многолетних трав. За-

прещенные по санитарно-гигиеническим стандартам хлор- и фосфорорга-

http://www.agrobiology.ru/articles/1-2023timofeev-suppl-rus.rar
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нические соединения в фитомассе отсутствовали. Содержание радионукли-

дов 90Sr и 137Cs было ниже ПДК (68,8 и 6,2 Бк/кг в сравнении с разрешен-

ными 100 и 600 Бк/кг). Количество нитритов находилось в пределах нормы 

(0,3-2,0 мг/кг) (см. табл. 5).  

Первые результаты массового применения добавок на основе листо-

вого материала R. carthamoides, выращенной в рассматриваемой агропопу-

ляции, были получены в свиноводческом комплексе АО «Котласский ЦБК» 

(Архангельская обл., Россия) со среднемесячным поголовьем 1,6 тыс. шт., 

длительность эксперимента составляла 12 мес (79). Супоросным свиномат-

кам, поросятам-отъемышам и откормочному поголовью в возрасте 2-4 мес 

ежедневно скармливали гранулированную травяную муку из надземной ча-

сти R. carthamoides 4-го года жизни в расчете 20 г/т живой массы. Рацион 

животных был основан на пищевых отходах предприятий общественного 

питания с неблагополучным фитосанитарным составом, что сопровожда-

лось диспепсией. В итоге произошло оздоровление стада и снижение па-

дежа новорожденных поросят в 2,1-2,7 раза, а анаболический эффект вы-

разился в увеличении выхода продукции стада в живой массе на 40,6 %.  

Дальнейшие исследования выполняли в племенном свиноводческом 

хозяйстве АО «Заречье» (Кировская обл.) в строго контролируемых усло-

виях. Согласно полученным данным, при введении в рацион поросят-отъ-

емышей субстанции из R. carthamoides их живая масса превысила показатель 

в контроле на 15-22 %, интенсивность среднесуточного прироста массы 

тела — на 24,0-32,8 %, заболеваемость животных снизилась в 1,6-2,5 раза, 

сохранность составила 100 % (22). Сопоставимые результаты были полу-

чены и в экспериментах с использованием химически очищенного экдисте-

рона (20-гидроксиэкдизона 96 % чистоты), выделенного из R. carthamoide. 

Анаболический эффект в этом случае составил 12-16 % при одновременном 

снижении расхода кормов на 11-1 7% на 1 кг прироста живой массы (80). 

Суммируя полученные результаты, следует отметить, что биосинтез 

и накопление экдистерона были прямо связаны с вегетативным размноже-

нием (с интенсивностью нарастания розеточных побегов по годам и их 

мощностью), и обратно пропорциональны интенсивности семенного пло-

доношения. Взаимосвязь между суммарной величиной надземной массы и 

содержанием экдистерона в розеточных побегах за 32 года культивирования 

характеризовалась коэффициентом детерминации R2 = 0,768 (или около 

80 %) и отражал зависимость биосинтеза и накопления экдистерона от раз-

витости вегетативных побегов. Приблизительная оценка валового синтеза и 

накопления экдистерона в оптимальном эксплуатируемом возрасте (с 5-го 

по 32-й годы) составляла в надземной сфере около 21,9 кг/га ежегодно, или 

около 600 кг экдистерона за 27 лет эксплуатации. В подземной сфере со-

держалось около 2,4 кг/га экдистерона. Для фабричного производства ле-

карственных препаратов, пищевых добавок и фитобиотиков предпочти-

тельно использовать розеточные листья вегетативных побегов, содержащие 

большие концентрации экдистерона (0,4-0,6 % при нормативе 0,1 %). Ка-

чественные характеристики лекарственного сырья, заготовленного в опти-

мальную фазу развития (начале бутонизации) были высокими и соответ-

ствовали требованиям для изготовления фармпрепаратов с относительной 

чистотой экдистерона 97 %. Подземные части (корни с корневищами) не 

накапливали значимых концентраций экдистерона (в среднем 0,03-0,05 %) 

и могли быстро терять действующие вещества вследствие инфицирования 

почвенной микрофлорой. Семенная продуктивность возрастала по годам 

(8-30 кг/га) и достигало пика на 6-й и 7-й годы (108 и 78 кг/га), снижаясь 
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в старогенеративном возрасте (8-10-й годы) соответственно до 50, 26 и 

5 кг/га. В субсенильный период (с 13-го по 32-й год жизни и далее) тип 

размножения менялся с семенного на вегетативный и продукция семян 

имела крайне низкие значения (1,3 кг/га с коэффициентом семенного раз-

множения 3,3). Усредненное значение массы корней с корневищами с 5-го 

по 32-й год жизни составляло 246,3 г/растение, что несколько выше сред-

него значения фитомассы надземных частей — 223,4 г/растение.  

Из субстанций на основе листового материала R. carthamoides экди-

стерон хорошо экстрагировался в водные и спиртовые растворы и хорошо 

сохранялась в них без консервантов (на 93-98 % течение 1 сут). Суммарный 

выход экстрактивных веществ составлял 50,2 % (при норме 12,0 %). В био-

тестах экстракт обладал стимулирующим действием при сильном разведе-

нии (109-1011 М в расчете на экдистерон) и ингибирующим — при мень-

шем (100-кратном) разведении (104-10-5 М) (78). 

В дальнейшем следует изучить влияние кратности и периодичности 

укосов (величины отчуждаемой надземной массы) на формирование и со-

отношение вегетативных и генеративных побегов левзеи сафлоровидной, а 

также возможность воздействовать на процесс синтеза экдистерона через 

применение удобрений, фитогормонов и элиситоров. 

Итак, в результате 32-летних исследований агропопуляции Rhaponti-

cum carthamoides, культивируемой в Архангельской области с 1989 по 2022 

год по технологии ежегодного однократного отчуждения надземной фито-

массы, было установлено, что природно-климатические условия Европей-

ского Северо-Востока, характеризующиеся прохладным климатом, промыв-

ным типом водного режима, длинным световым днем и коротким вегета-

ционным периодом, благоприятны для промышленного выращивания левзеи 

сафлоровидной. Длительность онтогенеза агропопуляции была близка к па-

раметрам природных популяций на субальпийских лугах и составляла свыше 

30 лет без перехода к сенильному возрастному состоянию на 33-й год жизни. 

Плотность растений в агроценозе достигала оптимальных значений 28-

23 тыс. шт/га, начиная с 3-4-го года жизни. В условиях агропопуляции в 

первые 4 года шел интенсивный рост и развитие растений, на 5-й год (после 

перехода в генеративный период) начиналось семенное размножение осо-

бей. Среднегодовая расчетная продуктивность надземной части агропопу-

ляции в период устойчивого продуцирования надземной фитомассы с вы-

соким уровнем биосинтеза экдистерона (с 5-го по 32-й годы жизни) соста-

вила около 5300 кг/га, подземной — около 6100 кг/га. С накоплением 

наибольшего количества экдистерона в вегетативных побегах R. carthamoides 

(0,56-0,64 %) сочетались такие параметры, как максимальная длина розе-

точных листьев (97-119 см), максимальная доля розеточных листьев в струк-

туре фитомассы (91-94 %), минимальное число плодоносящих соцветий 

(0,016-0,021 шт/растение), суммарная величина надземной фитомассы вме-

сте с генеративными побегами — 270-320 г (выше средней величины 223 г 

на 20-40 %). Экдистерон из листовых органов хорошо экстрагировался в 

водные и спиртовые растворы без потери действующих веществ (при хра-

нении водного экстракта в течение 1 сут сохранность экдистерона — 93-

98 %). Суммарный выход экстрактивных веществ из листьев составлял 

50,2 % при нормативе 12,0 %. Полученное лекарственное сырье удовлетво-

ряло всем нормативным требованиям надзорных органов по содержанию 

радионуклидов, тяжелых металлов, остатков гербицидов, инсектицидов и 

иных химических средств защиты растений. Применение субстанции из ли-

стового материала R. carthamoides в промышленном животноводстве сопро-
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вождалось оздоровлением стада и снижением смертности молодняка свиней 

в 2 и более раз, возрастанием интенсивности среднесуточного прироста на 

24-33 %, снижением расхода кормов на 11-17 %.  
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A b s t r a c t  
 

In 2021, the global market for ecdysterone-containing substances amounted to $100 billion 

and is expected to grow significantly in the next 5 years. The aboveground and underground parts of 

Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin are primarily suitable to obtain ecdysterone-containing prod-

ucts of pharmaceutical quality. However, both in Russia and abroad, сommon technologies for R. car-

thamoides cultivation and study are not focused on the quality of the medicinal raw materials. In this 

paper, we have implemented for the first time an alternative technology for the production of ecdys-

terone-containing substance from the leaf parts of R. carthamoides. The technology is simple and can 
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be scaled up in agropopulations of the Northern European Russia and meets the key requirements for 

industrial raw materials and end ecdysterone products set by international experts. Our goal was to 

summarize 32 years of experience in growing R. carthamoides on a plantation located in the European 

Northeast of Russia (Arkhangelsk Province). We assessed the potential for longevity and productivity 

of the agricultural population by life cycle stages and age, the regularities of ecdysterone accumulation 

in annually harvested aboveground plant parts, and the quality of obtained plant raw material for the 

content of standardized substances. The study was performed in the southeast of the Arkhangelsk 

Province (the Middle Taiga subzone, Kotlass District; 6120N, 47E) in an agropopulation of R. car-

thamoides (the field area of 1 ha) in 1989-2022. The seeds obtained from the Botanical Garden of the 

Komi Scientific Center, UB RAS (Syktyvkar) were initially originated from the Altai natural population 

(first collected in 1956). Autumn sowing was performed in mid-October after the beginning of autumn 

frosts (row spacing of 70 cm, seed embedding depth of 2-3 cm, seed rate of 2.7 kg/ha; 58 % field 

germination of seeds). Mineral fertilizers (NPK60-90) were applied during the first three years after 

sowing followed by organic farming without use of mineral and organic fertilizers, chemical pesticides, 

and plant growth regulators. The aboveground parts were annually harvested during budding. A set of 

population, agrochemical, morphoanatomical, biochemical and statistical methods were used to asses 

parameters of the plant population (age states in ontogenesis, population density, gross production of 

above-ground and under-ground organs, seed yield) and individual plants (growth, development, mor-

phological structure, productivity of roots, leaves, and seeds). Samples were collected at optimal phases 

of plant development, the aboveground phytomass during budding (I-II decade of June), rhizomes in 

autumn, after the end of vegetation (October), or in early spring, before the beginning of vegetation 

(April). Shortened vegetative (rosette) and stem generative (reproductive) shoots with inflorescences 

were morphologically heterogeneous organs separated in the aboveground part. Industrial harvesting of 

plant raw materials was carried out in late Mayearly June, during budding. Plant material (organs, 

elements and fractions) was dried at 23-25 to 35-40 С and relative humidity of 25-40 % in accordance 

with the procedure for harvesting and drying medicinal raw materials. The samples of air-dry raw 

materials for further determination of the content of primary and secondary metabolites were formed 

by quartering method. The amount of ecdysterone in dry samples was determined by reverse phase 

high performance liquid chromatography with the internal standards (a liquid microcolumn chromato-

graph Milichrom-5, column 80½2 mm, Nucleosil C18 sorbent with a particle size of 5 μm;  LLC 

«Medicant», Russia). Potentially dangerous substances were also assessed. Duration of agropopulation 

ontogenesis was close to parameters of natural populations in subalpine meadows and is more than 

30 years without transition to senile age on the 33rd year of life, plant density reached optimum values 

of 28-23 thousand pcs/ha, starting from the 3-4 years of life. Diseases and pests did not affect vegetative 

aboveground mass and roots with rhizomes. The average root mass with rhizomes during the period of 

relatively stable mass production (from the 5th to the 32nd year of life) was 246.3 g/plant, aboveground 

mass was 223.4 g/plant. Calculated annual productivity of the agropopulation during the same period 

averaged approximately 5300 kg/ha for aboveground parts, and approximately 6100 kg/ha for under-

ground parts. Vegetative type of reproduction was most pronounced for subsenile age state (from the 

13th to the 32nd year and onwards), when seed production was extremely low, 1.3 kg/ha. The seed 

type of reproduction was characteristic of the generative period from years 4-5 (8-30 kg/ha) with a 

peak during years 6-7 (108 and 78 kg/ha). In general, the percent of generative shoots in total plant 

biomass was insignificant throughout the life cycle. Ecdysterone biosynthesis and accumulation in the 

leaves of rosellate shoots were directly related to vegetative reproduction, namely to the aboveground 

mass value (R2 = 0,768, or close to 80 %). More than 90 % of annually synthesized ecdysterone (22 

kg/ha) was concentrated in the aboveground part of plants at optimal harvesting age (from year 5 to 

year 32), or about 600 kg of ecdysterone for 27 years of operation. Qualitative indicators of medicinal 

raw materials from leaves of R. carthamoides were high and met the requirements for the manufac-

ture of pharmaceuticals with a relative purity of ecdysterone 97 %. The plant material met all the 

regulatory requirements of the supervisory authorities. The levels of heavy metals (Hg, Cd, As, Zn; 

Ni, Cu, Cr) did no exceeded the permissible level, there were no prohibited organochlorine and 

phosphorus compounds, the content of radionuclides 90Sr and 137Cs and nitrites were below the 

permissible limit. Ecdysterone from the dried flour of the R. carthamoides leaves was well extracted 

into aqueous and alcohol solutions and was well preserved (up to 93-98 % within 24 hours) without 

preservatives. Its use significantly improved animal health (a 1.6-2.5-fold decrease in mortality), had 

an anabolic and economic effects (i.e., a 24-33 % higher daily weight gain and a decrease in feed 

consumption by 11-17 %). 
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