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Стероидные соединения растительного происхождения имеют важное значение в клинической медицине, 
оказывают противовоспалительное, антипролиферативное, антитромбическое и другие действия. Однако сте-
роидные соединения растительного происхождения, в частности стероидные сапонины, недостаточно изучены 
с позиции идентификации в тканях растительных организмов и методов их физико-химического анализа. В об-
зоре приводится наукометрический анализ научно-исследовательских сведений (реферативных документов), 
содержащих аналитический массив научных публикаций, относящихся к изолированию, выделению, очистке, 
идентификации и количественному определению стероидных сапонинов в тканях высших сосудистых расте-
ний, в реферативной библиографической базе данных SciVerse Scopus (издательство Elsevier), с использова-
нием критериев «ключевое слово» и «ключевое словосочетание».
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Steroid compounds of phytogenic origin are important in clinical medicine rendering anti-inflammatory, anti-prolifer-
ative and antithrombotic actions. However, steroid compounds of phytogenic origin, in particular, steroid saponins are 
insufficiently studied from an identification position in tissues of vegetable organisms and methods of their physical and 
chemical analysis. The scientometric analysis of research data (abstract documents) containing an analytical array of 
scientific publications concerning isolation, selection, cleaning, identification and the quantitative definition of steroid 
saponins in tissues of the higher vascular plants in the abstract bibliographic database SciVerse Scopus (Elsevier pub-
lishing house) with use of criteria “key word” and “the key phrase” is provided in the article.
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1Стероидные соединения имеют важное значение 
в медицинской и фармацевтической практике. К дан-
ной группе растительных биологически активных ин-
дивидуальных соединений (РБАИС) относятся раз-
личные классы веществ, в том числе фитоэкдизоны 
или фитоэкдистероиды, сапонины: тритерпеновые 
сапонины и стероидные сапонины (СС); фитосте-
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ролы, стероидные алкалоиды или гликоалкалоиды, 
сердечные (кардиотонические) гликозиды и стероид-
ные соединения неустановленной структуры.

В настоящее время накоплен огромный мате-
риал о РБАИС, в том числе применяемых в фар-
макотерапевтической практике, нами проведено 
наукометрическое исследование имеющихся научно-
исследовательских сведений в научно-практической 
литературе. Для наукометрических исследований 
выбрана реферативная библиографическая база 
данных (РББД) по поисковым запросам, содержащая 
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реферативный и аналитический массив научных пу-
бликаций (рефераты публикаций), индексированную 
библиографическую информацию и цитирования: 
SciVerse Scopus (издательство Elsevier), с исполь-
зованием критериев «ключевое слово» и «ключевое 
словосочетание», выполненных латинской расклад-
кой клавиатуры.

Массив научной информации, касающейся раз-
личных классов РБАИС, в различных РББД неодина-
ков. Принимая во внимание все классы РБАИС сте-
роидной структуры (6 классов) в поисковых запросах 
РББД, использовали следующее ключевое словосо-
четание: steroidal saponin. Индексация результатов 
одинарного и двойного поисков проводилась по не-
скольким типам поисковых запросов (поиск докумен-
тов), а именно: article title (заголовок статьи), abstract 
(резюме) и key words (ключевые слова). Анализ поис-
ковых результатов проводился по следующим пара-
метрам: year (год), author (автор), document type (тип 
документа) и subject area (предметная область).

При анализе РББД зависимостей ключевых слов 
и словосочетаний РБАИС стероидной структуры от 
характера распределения реферативных докумен-
тов по ключевым словам и словосочетаниям, харак-
теризующим методы и методики физического, хими-
ческого, физико-химического, фармацевтического, 
фитохимического, биологического анализов и клю-
чевых слов, характеризующих понятийный аппарат 
метода, методики агрегатного состояния, раствори-
мости и других показателей и параметров, использо-
вали двойной поиск и индексацию результатов поис-
ка. Для цели двойного поиска по второму ключевому 
слову и словосочетанию использовали следующие 
выражения латинской раскладкой клавиатуры: ха-
рактер распределения реферативных документов по 
ключевым словам и словосочетаниям был представ-
лен 37 единицами, а именно: aglycone («агликон»), 
analysis («анализ»), bacteria («бактерии»), biological 
activity («биологическая активность»), biosynthesis 
(«биосинтез») и др.

Следует отметить, что при проведении наукоме-
трических исследований подобного типа величина 
относительной ошибки составляет 10–15 % от полу-
ченной величины [1].

Согласно РББД SciVerse Scopus, суммарный 
объем реферативных документов, классифициро-
ванных по ключевым словам и словосочетаниям и 
объединенных одним классификационным призна-
ком: стероидные соединения растительного проис-
хождения, — за период с 1905 по 2015 г. составляет 
29 240 единиц. Наибольший интерес для исследова-
телей представляли сердечные гликозиды (35,75 %), 
тритерпеновые сапонины (29,91 %), фитостеролы 
(26,55 %) всех реферативных документов РББД Sci-
Verse Scopus, касающихся данной тематики. Наи-
меньшее количество реферативных документов, по 
результатам исследований, относилось к стероид-
ным сапонинам (3,75 %), стероидным алкалоидам и 
гликоалкалоидам (2,55 %), фитоэкдизонам или фито-
экдистероидам (1,49 %).

Согласно данным РББД SciVerse Scopus, общий 
объем реферативных документов, классифицируе-
мых по ключевому словосочетанию «steroidal sapo-
nin», за период с 1952 по 2015 г. достиг 1095 единиц 
реферирования. Распределение количества рефе-
ративных документов за данный промежуток време-
ни, как интегральный показатель научного интереса 
исследователей в динамике, представлен на рис. 1.

В динамике изучаемого периода (с 1952 по 
2015 г.) интерес к изучению СС вплоть до периода с 
1981 по 1985 г. был недостаточным: вклад по науч-
но-практическим статьям за период с 1952 по 1980 г. 
составляет 3,11 %. В дальнейшем резко увеличилось 
число научно-практических публикаций по исследо-
ванию СС. Так, в 2000‑х годах общее число работ по 
СС составило 833 (76,03 %). Однако данный число-
вой показатель незначителен по сравнению с числом 
публикаций по изучению других РБАИС.

К первым упоминаниям в научно-практической 
литературе структуры СС, датированным 1952 г., от-
носятся следующие статьи: E. S. Rothman, M. E. Wall, 
H. A. Walens о стероидных сапогенинах и гидролизе 
стероидных сапонинов [2]; E. S. Rothman, M. E. Wall, 
C. R. E ddy о стероидных сапогенинах и структу-
ре стероидных сапонинов [3]; M. E. Wall, C. R. Eddy, 
M. L.  McClennan, M. E.  Klumpp о детекции и оценке 
стероидных сапогенинов в растительных тканях [4]; 
M. M. Krider, M. E. Wall о стероидных сапогенинах и их 
ферментном гидролизе [5].

С 1952 по 2015  г. по всем реферативным доку-
ментам наибольшую публикационную активность 
при изучении СС  имеют следующие авторы: Y.  Mi-
maki  — 73 реферативных документа; Y.  Sashida  — 
69; L. P. Kang — 37; B. P. Ma — 36; M. Kuroda — 30; 
C. Q. Xiong — 26; Y. Zhao — 23; и др.

Основными источниками (научно-практические 
журналы) по статьям, посвященным изучению СС, яв-
ляются следующие: Phytochemistry («Фитохимия») — 
108 (9,86 %) реферативных документов; Chemical 
and pharmaceutical bulletin («Химический и фарма-
цевтический бюллетень»)  — 37 (3,38 %); Journal of 
natural products («Журнал природных веществ»)  — 
36 (3,29 %) документов; Steroids («Стероиды») — 35 
(3,20 %) документов; Planta Medica («Планта Меди-
ка») — 31 (2,83 %) документ» и др.

Основные исследовательские направления и 
предпочтения по изучению СС  свидетельствуют о 
том, что наибольшее число реферативных докумен-
тов отмечены в предметных областях: pharmacology, 
toxicology and pharmacy (фармакология, токсиколо-
гия и фармация) — 550 (50,23 %) документов; chem-
istry (химия) — 524 (47,85 %) документа; biochemistry, 
genetics and molecular biology (биохимия, генетика и 
молекулярная биология)  — 500 (45,66 %) докумен-
тов; agricultural and biological sciences (сельскохозяй-
ственные и биологические науки)  — 388 (35,43 %) 

Рис. 1. Динамика распределения реферативных докумен-
тов, классифицируемых по ключевому словосочетанию 

«steroidal saponin», за период с 1952 по 2015 г.
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документов; medicine (медицина)  — 281 (25,66 %) 
документ; chemical engineering (химический инжини-
ринг) — 50 (4,57 %) документов; и др. Необходимо от-
метить, что исследовательские работы часто носят 
смежный характер и проводятся на стыке наук.

За указанный временной период внимание иссле-
дователей СС  привлекали несколько направлений. 
Так, объектом анализа при исследовании СС  было 
растительное сырье (в том числе нефармакопейное), 
анализ проводился как по качественному критерию, 

так и по количественной составляющей. Исследова-
лись как нативные соединения, так и их дериваты. 
Изучалась химическая структура (идентификация) 
методами хроматографии с применением масс-
спектрометрического детектора. Приводились мето-
дики анализа, как качественного, так и количествен-
ного. Наименьшее количество научных направлений 
изучения СС  связано с их влиянием на иммунитет, 
изучением стероидного ядра как химической основы 
СС, исследованием энантиомеров СС, использова-
нием в качестве аналитов грибов.

Анализ исследовательских предпочтений в сфе-
ре химии СС при выборе объектов исследования по-
казывает, что наиболее часто изучаемыми являются 
растительные организмы (до 95,86 %); бактерии  — 
4 %; наименьшее количество объектов исследования 
приходится на плодовые тела грибов — 0,14 %.

Соотношение количества научных статей, посвя-
щенных изучению различных органов растительных 
организмов по исследованию СС, представлено на 
рис. 2. Самой исследуемой морфологической груп-
пой являются подземные органы растительных орга-
низмов — 59,93 %.

Наиболее цитируемые источники по изучению 
СС представлены в табл. 1.

Наибольшая цитируемость научных статей по 
СС  связана с изучением атомно-абсорбционной 
спектроскопии по изотопу углерода-13 в структуре 
стероидных сапогенинов и СС; исследованием и 
оценкой стероидных сапогенинов в тканях растений; 

Рис. 2. Соотношение количества научно-практических 
статей, посвященных изучению различных органов расти-

тельных организмов, на предмет исследования стероидных 
сапонинов, %

Таблица 1
Структура распределения наиболее цитируемых источников в реферативных документах по основным научным 

направлениям при исследовании стероидных сапонинов по ключевым словам и словосочетаниям (1952–2015 гг.) *

Научная статья

Количе-
ство цитат 
(цитиру-
емость), 

абс.

P. K Agrawal and al. Carbon-13 NMR spectroscopy of steroidal sapogenins and steroidal saponins [14] 529

M. E. Wall and al. Detection and estimation of steroidal sapogenins in plant tissue 162

S. B. Mahato and al. Steroid saponins [15] 153

Y. Wang and al. Effects of Yucca schidigera extract on fermentation and degradation of steroidal saponins in the 
rumen simulation technique (RUSITEC) [16] 

100

W. Yan and al. Steroidal saponins from fruits of Tribulus terrestris [17] 89

G. Wu and al. Steroidal glycosides from Tribulus terrestris [18] 60

S. Saito and al. New steroidal saponins from the rhizomes of Anemarrhena asphodeloides BUNGE (Liliaceae) [19] 50

X.‑C. Li and al. Steroidal saponins from Chlorophytum malayense [20] 49

I. Kitagawa, M. Kobayashi. Saponin and sapogenol. XXVI. Steroidal saponins from the starfish Acanthaster planci 
L. (Crown of Thorns). (2) Structure of the major saponin thornasteroside A [21] 

42

G. R. Pettit and al. Isolation and structure of cytostatic steroidal saponins from the African medicinal plant Balanites 
aegyptica [22] 

40

A. Yokosuka, Y. Mimaki, Y. Sashida. Spirostanol saponins from the rhizomes of Tacca chantrieri and their cytotoxic 
activity [23] 

38

U. Mahmood and al. Torvonin-A, a spirostane saponin from Solanum torvum leaves [24] 35

Y. Mimaki, Y. Sashida. Steroidal saponins from the bulbs of Lilium brownii [25] 35

J. Kesselmeier, B. Urban. Subcellular localization of saponins in green and etiolated leaves and green protoplasts 
of oat (Avena sativa L.) [26] 

27

S. Ikegami and al. Structure of glycoside B2, a steroidal saponin in the ovary of the starfish, Asterias amurensis [27] 21

E. P. Kostadinova and al. Phenylethanoids, iridoids and a spirostanol saponin from Veronica turrilliana [28] 20

S. B. Mahato and al. Steroidal saponins from Dioscorea floribunda: Structures of floribundasaponins A and B [29] 20

S. C. Sharma and al. Steroidal saponins of Asparagus adscendens [30] 19
П р и м е ч а н и е : * — данные представлены в ранжированном виде по степени убывания абсолютных значений.
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химической структурой СС; изучением вопросов фер-
ментативной экстракции и разрушением СС в моде-
лируемых условиях; изучением структуры и свойств 
отдельных представителей СС  из лекарственных 
растений; локализацией СС  в клеточных и субкле-
точных структурах. О наличии неизменного интерес 
к СС свидетельствуют высокие показатели цитируе-
мости (более 100 цитат), касающейся обобщения на-
учного материала строения и свойств СС [6].

Однако количество цитируемых статей по СС зна-
чительно меньше, например, по сравнению с цити-
руемостью других классов РБАИС растительного и 
грибного происхождения (полисахариды).

Согласно научным литературным данным, 
СС  классифицируются на два класса: производные 
спиростана и фуростана, а также соответствующие 
им гликозиды, так как у 3‑го атома углерода стероид-
ного ядра СС имеется спиртовый гидроксил, который 
легко вступает в реакции гликозилирования с полу-
ацетальными гидроксилами различных природных 
моносахаров. Наибольшую цитируемость статей по 
СС производных спиростана имеет статья K. Hu и со-
авт. по исследованию трех спиростаноловых стероид-
ных гликозидов корневищ Dioscorea collettii var. hypo-

glauca и их противоопухолевой активности [7]. Второе 
место занимает статья P. K. Agrawal об изучении сте-
реохимических параметров нескольких видов спиро-
станоловых стероидных сапогенинов и СС в F-кольце 
стероидного ядра [8]. Наиболее цитируемыми по фу-
ростаноловым СС  являются работы P.  K. Agrawal о 
стереоизомерии замещенных металлами в 27‑м поло-
жении стероидного ядра фуростаноловых сапонинах 
методом ЯМР-спектроскопии [9] и об ориентации ме-
тиленовой группы в 27‑м положении стероидного ядра 
в зависимости от гликозилирования метиленовой не-
насыщенной связи в 26‑м положении ядра фуроста-
ноловых СС [10]. Наименьшую цитируемость имеют: 
статья X. X.  Liu и соавт. о новых спиростаноловых 
сапонинах, выделенных из корневищ растения Paris 
mairei [11], и статья X. Pang и соавт. о двух новых фу-
ростаноловых сапонинах, выделенных из семян Trigo-
nella foenum-graecum [12, 13].

При изучении реферативных документов на пред-
мет отнесения растительных организмов, содержа-
щих СС, по группам семейств можно выделить наи-
более изученные семейства растений, содержащие 
СС (табл. 2).

Таблица 2
Структура распределения реферативных документов по семействам растительных организмов,  

содержащих стероидные сапонины (1952–2015 гг.) *

Семейство
Количество публикаций, 

абс. (%) 

Русское название Латинское название

Спаржевые Asparagaceae 127 (25,50) 

Лилейные Liliaceae 79 (15,86) 

Диоскорейные Dioscoreaceae 51 (10,24) 

Парнолистниковые Zygophyllaceae 42 (8,43) 

Паслёновые Solanaceae 38 (7,63) 

Амариллисовые Amaryllidaceae 33 (6,63) 

Бобовые Fabaceae 21 (4,22) 

Смилаксовые Smilacaceae 17 (3,43) 

Ландышевые Convallariaceae 14 (2,82) 

Асфоделовые Asphodelaceae 11 (2,22) 

Кутровые Apocynaceae 8 (1,61) 

Костусовые Costaceae 7 (1,41) 

Злаки Gramineae 6 (1,20) 

Лютиковые Ranunculaceae 6 (1,20) 

Астровые Asteraceae 5 (1,00) 

Мелантиевые Melanthiaceae 5 (1,00) 

Аралиевые Araliaceae 3 (0,60) 

Пальмовые Arecaceae 3 (0,60) 

Агапантовые Agapanthaceae 2 (0,40) 

Норичниковые Scrophulariaceae 2 (0,40) 

Орхидные Orchidaceae 2 (0,40) 

Плауновые Lycopodiaceae 2 (0,40) 

Подорожниковые Plantaginaceae 2 (0,40) 

Гречишные Polygonaceae 1 (0,20) 
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Для отдельных семейств исследуемых раститель-
ных организмов отмечается повышенный интерес, 
что связано с наличием у некоторых СС  противо-
опухолевой, антипролиферативной и противовоспа-
лительной, антитромбической активности. Анали-
зируя данные табл. 2, можно сделать вывод о том, 
что подавляющее большинство реферативных до-
кументов, касающихся различных видов анализа 
СС в растительных организмах, посвящено растени-
ям семейства Спаржевые; на втором месте — рас-
тения семейства Лилейные; на третьем — растения 
семейства Диоскорейные. Доля указанных семейств 
растительных организмов от общего количества ре-
феративных документов РББД SciVerse Scopus, по-
священных различным видам анализа на предмет 
наличия СС и их производных, составляет 51,60 %.

Кроме того, СС обнаружены, идентифицированы 
и в морских организмах, а именно: в морских звездах 
подотряда Asteriidae, в телах мягких кораллов подо-
тряда Alcyoniidae (вид Cladiella sp.), а также в мор-
ских губках вида Erylus lendenfeldi, Genus pachasrella, 
Pandaros acanthifolium Карибского бассейна.

Совершенствование методологии анализа струк-
туры СС, улучшение существующих и создание но-
вых методов исследования отражаются на качестве 
экспериментального материала, отраженного в науч-
но-практических статьях (реферативных документах 
в РББД). Принимая во внимание особенности пред-
ставленных работ при описании структуры и химии 
СС, мы выделили основные методы и методики ана-
лиза данного класса РБАИС (табл. 3). Химическому 
анализу структуры и содержания в растительных 
тканях CC напрямую посвящены 47 научно-практи-
ческих статей, что составляет всего лишь 4,29 % от 
всего массива реферативных документов РББД Sci-
Verse Scopus за указанный период.

Наиболее популярным методом анализа струк-
туры СС является ЯМР-спектроскопия в различных 
вариантах. Вклад в химический анализ этого метода 
составляет 27,66 % от всех опубликованных методов 
анализа данного вида соединений, согласно РББД 
SciVerse Scopus. Второй по популярности группой схо-
жих методов анализа СС является жидкостная хро-
матография с тандемным масс-спектрометрическим 

детектированием и высокоэффективная жидкостная 
хроматография с тандемной масс-спектрометрией. 
Суммарный вклад данных методов анализа со-
ставляет 14,89 %. Третьими по популярности и 
значимости методами анализа состава и содержа-
ния СС  являются: высокоэффективная жидкост-
ная хроматография с квадруполь-времяпролётным 
масс-спектрометрическим детектированием; уль-
траэффективная жидкостная хроматография с ква-
друполь-времяпролётным масс-спектрометрическим 
детектированием; высокоэффективная жидкостная 
хроматография с гибрид-квадрупольным и время-
пролётным масс-спектрометрическими детектирова-
ниями. Суммарный вклад в инструментальные мето-
ды исследования — 8,51 %.

При анализе СС  применяются различные виды 
жидкостной хроматографии и ее сочетание с дру-
гими аналитическими методами, а именно: по типу 
детектирования — масс-спектрометрия, спектрофо-
тометрия, светорассеяние. По типу ионизации ис-
следуемых молекул применялись методы электрора-
спыления, химической ионизации при атмосферном 
давлении, фотоионизации при атмосферном давле-
нии, бомбардировка быстрыми атомами. Разреше-
ние масс-спектрометра — высокое. Использовались 
масс-анализаторы разных типов: квадрупольный, 
времяпролётный, ионная ловушка, орбитальная ло-
вушка, комбинация нескольких методов (тандемный 
или гибридный метод).

Наиболее редко применяемыми методами анали-
за СС были: инфракрасная спектроскопия Фурье, а 
также газовая хроматография, гель-хроматография, 
спектрофотометрия, тонкослойная хроматогра-
фия, сверхкритическая флюидная хроматография, 
ультраэффективная жидкостная хроматография с 
масс-спектрометрическим детектированием высо-
кого разрешения, высокоэффективная жидкостная 
хроматография с гибрид-квадрупольным и время-
пролётным масс-спектрометрическими детекторами.

В заключение необходимо отметить, что изучен-
ность растительных СС  остается недостаточной по 
сравнению с другими РБАИС. Требуется расширить 
спектр изучаемых видов растительных организмов, 
совершенствовать методы и методики изолирования, 

Семейство
Количество публикаций, 

абс. (%) 

Русское название Латинское название

Колокольчиковые Campanulaceae 1 (0,20) 

Лаксманниевые Laxmanniaceae 1 (0,20) 

Луносемянниковые Menispermaceae 1 (0,20) 

Мальвовые Malvaceae 1 (0,20) 

Нартециевые Nartheciaceae 1 (0,20) 

Первоцветные Primulaceae 1 (0,20) 

Рутовые Rutaceae 1 (0,20) 

Сапиндовые Sapindaceae 1 (0,20) 

Страстоцветные Passifloraceae 1 (0,20) 

Такковые Taccaceae 1 (0,20) 

Тыквенные Cucurbitaceae 1 (0,20) 
П р и м е ч а н и е : * — данные представлены в ранжированном виде по степени убывания абсолютных значений и их долей.

Окончание табл. 2
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выделения, очистки экстрактов от сопутствующих 
веществ, шире применять методы недеструктивного 
анализа (хроматографии), ИК-спектрометрию, спек-
трофотометрию.

Авторский вклад: получение данных  — 
А. Е.  Суханов; обработка данных  — А. Е.  Суханов, 
О. В.  Буюклинская, Р. Г.  Коптяева; написание ста-
тьи — А. Е. Суханов; утверждение рукописи для пу-
бликации — О. В. Буюклинская.
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