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Аннотация
Обоснование. Стресс и его последствия стали одной из самых значитель-

ных медико-социальных проблем современности, затрагивая около 80% всех 
заболеваний. Каждый человек, независимо от возраста, пола, культуры или 
социального статуса, подвержен влиянию стресса. Это обстоятельство обусла-
вливает растущий интерес к изучению адаптационных реакций на различные 
виды стресса, их негативных последствий и поиску эффективных и быстрых 
методов для их предотвращения и устранения в современном обществе.

Разнообразие адаптационных реакций, их механизмы и возможности оп-
тимизации, а также способы повышения устойчивости организма к небла-
гоприятным воздействиям остаются важными вопросами патологической 
физиологии и фармакологии.

В последние десятилетия особенно актуальным направлением стало иссле-
дование новых природных растительных адаптогенов, которые могут ограни-
чивать стресс, и которые более распространены, чем традиционные, такие, как 
женьшень, родиола розовая и элеутерококк колючий. Клиническая ценность 
этих новых адаптогенов определяется их способностью эффективно оптими-
зировать процессы экстренной и длительной адаптации, что включает в себя 
снижение гиперергических повреждений, возникающих при стрессе, акти-
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визацию восстановительных метаболических процессов, продление стадии 
устойчивости и предотвращение развития стадии истощения. Кроме того, но-
вые растительные адаптогены должны обладать лечебными свойствами, спо-
собствуя более быстрому восстановлению после стрессовых повреждений и 
нарушений функций различных систем и органов.

Цель. Изучить влияние полисахарида, извлеченного из цветков календулы, 
на регуляцию эритропоэза и восстановление гемопоэтических функций у жи-
вотных в условиях стресса, а также оценить его потенциал как терапевтическо-
го средства для улучшения состояния организма в постстрессорный период.

Материалы и методы. В процессе работы был проведен обзор литера-
турных данных из открытых медицинских баз данных, таких как eLibrary, 
PubMed, Google Scholar и китайская база цитирований CNKI. Обзор носил 
несистематический характер и представлял собой семантический анализ ис-
следований, проведенных за последние 10 лет (с 2014 по 2024 годы). В ре-
зультате было найдено более 4000 публикаций. Полученные материалы были 
проанализированы и обсуждены исследовательской группой, и в итоговый 
обзор были включены только те работы, которые соответствовали следую-
щим критериям: исследование посвящено изучению механизмов стресса и их 
коррекции; представляет собой экспериментальное или клиническое иссле-
дование с четко описанной методологией, позволяющей считать результаты 
достоверными; опубликовано в рецензируемых научных журналах; полнотек-
стовая версия статьи доступна в открытых базах данных или может быть по-
лучена у авторов через Research Gate.

Результаты. Данный обзор посвящен рассмотрению различных аспектов 
биологической активности растительных полисахаридов, в частности, извле-
каемых из цветков календулы лекарственной и возможности их применения 
в качестве эффективных растительных адаптогенов при стрессе.

Заключение. Результаты эксперимента показали, что полисахарид способ-
ствует снижению количества эритробластических островков в костном мозге 
и уровня эритроцитов в крови, что может свидетельствовать о его способно-
сти регулировать эритропоэз. Кроме того, отмечено значительное увеличение 
уровня гемоглобина и его концентрации в эритроцитах, а также повышение 
активности каталазы в мембранах эритроцитов у животных, получавших по-
лисахарид. Эти данные подтверждают возможность использования полисаха-
рида из календулы в качестве терапевтического средства для восстановления 
гемопоэтических функций и улучшения состояния организма в постстрессор-
ный период, что открывает новые перспективы для дальнейших исследований 
в данной области.
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Abstract
Background. Stress and its consequences have become one of the most signif-

icant medical and social problems of our time, affecting about 80% of all diseases. 
Everyone, regardless of age, gender, culture or social status, is affected by stress. 
This circumstance leads to a growing interest in the study of adaptive reactions to 
various types of stress, their negative consequences and the search for effective and 
fast methods to prevent and eliminate them in modern society.

The variety of adaptive reactions, their mechanisms and optimization possi-
bilities, as well as ways to increase the body’s resistance to adverse effects remain 
important issues of pathological physiology and pharmacology.

In recent decades, a particularly relevant area has become the study of new 
natural plant adaptogens that can limit stress, and which are more common than 
traditional ones, such as ginseng, rhodiola rosea and eleutherococcus prickly. The 
clinical value of these new adaptogens is determined by their ability to effective-
ly optimize the processes of emergency and long-term adaptation, which includes 
reducing hyperergic damage caused by stress, activating regenerative metabolic 
processes, prolonging the stage of resistance and preventing the development of 
the stage of exhaustion. In addition, new plant adaptogens should have medicinal 
properties, contributing to faster recovery after stress damage and dysfunction of 
various systems and organs.
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Purpose. To study the effect of polysaccharide extracted from calendula flow-
ers on the regulation of erythropoiesis and restoration of hematopoietic functions 
in animals under stress, as well as to evaluate its potential as a therapeutic agent for 
improving the body’s condition in the post-stress period.

Materials and methods. In the course of the work, a review of literature data from 
open medical databases such as eLibrary, PubMed, Google Scholar and the Chinese 
CNKI citation database was conducted. The review was unsystematic in nature and 
was a semantic analysis of research conducted over the past 10 years (from 2014 to 
2024). As a result, more than 4,000 publications were found. The materials received 
were analyzed and discussed by the research group, and only those papers that met the 
following criteria were included in the final review: the study is devoted to the study 
of stress mechanisms and their correction; it is an experimental or clinical study with 
a clearly described methodology that allows the results to be considered reliable; pub-
lished in peer-reviewed scientific journals; the full-text version of the article is avail-
able in open databases or can be obtained from the authors through the Research Gate.

Results. This review is devoted to the consideration of various aspects of the 
biological activity of plant polysaccharides, in particular those extracted from ca-
lendula officinalis flowers and the possibility of their use as effective plant adapto-
gens under stress.

Conclusion. The results of the experiment showed that the polysaccharide helps 
to reduce the number of erythroblastic islets in the bone marrow and the level of red 
blood cells in the blood, which may indicate its ability to regulate erythropoiesis. In 
addition, there was a significant increase in hemoglobin levels and its concentration 
in erythrocytes, as well as an increase in catalase activity in erythrocyte membranes 
in animals treated with polysaccharide. These data confirm the possibility of using 
calendula polysaccharide as a therapeutic agent for restoring hematopoietic func-
tions and improving the body’s condition in the post-stress period, which opens up 
new prospects for further research in this field.

Keywords: stress; eustress; distress; stress-implementing mechanisms; stress-lim-
iting mechanisms; oxidative stress; hematological manifestations of stress; polysac-
charides
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Введение
Широкое распространение стресса и его последствий в современном 

мире имеют отношение к 80% всех заболеваний и являются одной из са-
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мых весомых медико-социальных проблем. Влиянию стресса сегодня 
подвержен любой человек независимо от возраста, пола, культуры и со-
циального положения. Все это обуславливает повышенное внимание к 
изучению реакций адаптации при различных видах стресса, их небла-
гоприятных последствий и поисков способов противодействия им с на-
хождением эффективных и быстрых методов снятия и предупреждения 
стресса и его последствий в современном мире [34]. 

Разновидности реакций адаптаций, их механизмы и возможности их 
оптимизации, пути и способы повышения резистентности организма к не-
благоприятным воздействиям различной природы остаются в ряду важных 
проблем патологической физиологии и фармакологии.

В последние десятилетия особенно перспективным направлением в 
этом плане является поиск и изучение механизмов стресс-лимитирующего 
действия новых естественных растительных адаптогенов, содержащихся в 
растениях более распространенных, чем женьшень, родиола розовая, элеу-
терококк колючий и т.д. При этом клиническая ценность новых раститель-
ных адаптогенов, помимо их сравнительно легкой доступности, должна 
определяться их способностью к эффективной оптимизации этапов экс-
тренной и длительной адаптации, что в общем виде должно сводиться к 
торможению или подавлению гиперергических повреждений, способных 
развиться при стрессе в стадию тревоги, к усилению восстановительных 
метаболических процессов, пролонгированию стадии резистентности и к 
задержке или предотвращению развития стадии истощения.

Помимо этого, новые растительные адаптогены должны обладать и 
лечебными свойствами, способствуя более быстрой ликвидации стрес-
сорных повреждений и нарушений функции различных систем и органов.

Цель – изучить влияние полисахарида, извлеченного из цветков ка-
лендулы, на регуляцию эритропоэза и восстановление гемопоэтических 
функций у животных в условиях стресса, а также оценить его потенциал 
как терапевтического средства для улучшения состояния организма в по-
стстрессорный период.

Материалы и методы
В ходе исследования был проведен обзор литературных источников в 

открытых медицинских базах данных, таких как eLibrary (https://elibrary.
ru), PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov), Google Scholar (https://
scholar.google.com/) и китайская база цитирований CNKI (https://oversea.
cnki.net/index). Обзор не имел систематического характера и включал 
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семантический анализ публикаций за последние 10 лет (с 2014 по 2024 
годы). В результате было выявлено более 4000 статей. Полученные дан-
ные были проанализированы и обсуждены исследовательской группой, и 
в итоговый обзор вошли только те работы, которые соответствовали сле-
дующим критериям: 

1) Исследование посвящено механизмам стресса и их коррекции.
2) Представляет собой экспериментальное или клиническое исследо-

вание с четко описанной методологией, обеспечивающей достоверность 
результатов.

3) Опубликовано в рецензируемых научных журналах.
4) Доступен полнотекстовый вариант статьи в открытых базах данных 

или по запросу к авторам через ResearchGate.

Результаты и обсуждение 
Понятие стресса как специфического состояния организма, возникаю-

щего в ответ на любое нарушение гомеостаза, было введено в биологию и 
медицину W. Cannon (1935), опираясь на ранние работы T.R. Glynn (1910). 

Классические труды H. Selye (1946) послужили основой для формирова-
ния концепции стресса, как «общего адаптационного синдрома» [12; 26; 34].

Г. Селье классифицировал стресс по двум основным критериям. По 
влиянию на организм он выделял эустресс (полезный стресс) и дистресс 
(негативный стресс), а по продолжительности – острый (кратковремен-
ный, шок) и хронический (долговременный) стресс [27]. Селье также уста-
новил, что разные стрессоры (физические, химические, биологические) 
вызывают у организма схожий набор реакций, в котором ключевую роль 
играют гипоталамус, гипофиз, надпочечники и вегетативная нервная си-
стема. Этот комплекс реакций сопровождается характерными признаками, 
известными как триада Селье: увеличение коркового слоя надпочечников, 
уменьшение тимуса и лимфатических узлов, а также появление эрозий, 
язв и точечных кровоизлияний в желудочно-кишечном тракте. Важно от-
метить, что при слабом стрессоре или высокой устойчивости организма 
эти симптомы могут быть неявными. Селье назвал эту неспецифическую 
реакцию организма “общим адаптационным синдромом”, который проте-
кает в три последовательные стадии: стадию тревоги, стадию резистент-
ности и стадию истощения [27].

Первая стадия стресса (стадия тревоги), длящаяся от нескольких часов 
до 1-2 суток, характеризуется быстрыми адаптационными механизмами. 
Эти механизмы включают изменения в активности вегетативной нервной 
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системы, эндокринных органов, обмена веществ, и эмоционально-пове-
денческих реакций, интегрируемые и регулируемые гипоталамо-гипофи-
зарно-надпочечниковой системой. На первом этапе возбуждение ЦНС и 
симпатоадреналовой системы приводит к выбросу катехоламинов (борьба 
и/или бегство), а также глюкокортикостероидов (ГКС), в результате чего 
организмом резко увеличивается расход энергии, существенно более высо-
кий в сравнении с энергетическими затратами при физической работе. На 
стадии тревоги обычно наблюдаются сильные эмоциональные всплески, 
а в метаболизме преобладают процессы распада веществ.

Стадия резистентности, возникающая при продолжительном воздей-
ствии стрессора, может длиться от нескольких дней до недель. Она харак-
теризуется усилением синтеза РНК и определенных белков, мобилизацией 
иммунной системы и повышением выработки глюкокортикоидов. Если 
гормональные и метаболические изменения на этой стадии обратимы, ор-
ганизм способен вернуться к своему исходному состоянию, предшество-
вавшему стрессу [25].

Стадия истощения может развиться при нарушении работы гипотала-
мо-гипофизарной или симпатоадреналовой систем. Это нарушение может 
быть вызвано как уже существующей недостаточностью, так и непрекра-
щающимся воздействием стрессора или его повышенной интенсивностью. 
Стадия истощения характеризуется подавлением адаптационных реакций. 
При прекращении действия стрессора организм может восстановиться до 
исходного состояния. Однако, если воздействие стрессора продолжается, 
может развиться болезнь, вплоть до летального исхода.

В последние десятилетия концепция Г. Селье была дополнена введени-
ем таких понятий, как «аллостаз» и «аллостатическая нагрузка».

Термин «аллостаз» предложен P. Sterling и J. Eyer (1988) [54], в после-
дующем развит B.S. McEwen et al. (1999-2020) и сегодня находит широкое 
применение. Аллостаз определяется, как совокупность физиологических 
реакций организма, обеспечивающая его адаптацию к ежедневным воз-
действиям различных факторов среды и сохранение физиологической 
стабильности. Исходя из этой концепции, представляется, что гомеос-
таз направлен на поддержание параметров, имеющих жесткие константы 
(температура тела, pH, напряжение кислорода) в пределах, совместимых с 
жизнью (реостаз), в то время как под аллостазом (сохранение стабильно-
сти через изменения) [53] понимают необходимые для адаптации измене-
ния параметров, имеющих пластичные константы (ЧСС, АД, количество 
и состав форменных элементов крови и т.п.). 
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Относительно полное восстановление физиологического равновесия 
до стрессового уровня, достижимое по окончании эустресса, не всегда 
возможно при дистрессе [17]. В ситуациях дистресса равновесие уста-
навливается на другом уровне, обеспечивающем новое стабильное (ал-
лостатическое) состояние. В рамках данной концепции введено понятие 
«аллостатическая нагрузка», рассматриваемая как совокупность накоплен-
ных и вновь приобретенных функциональных и структурных изменений, 
обеспечивающих адаптацию организма к неблагоприятным изменениям 
среды [45].

Таким образом, поддержание гомеостаза по окончании воздействия 
стрессора подразумевает восстановление исходных биологических пара-
метров функционирования (реостаз) в то время, как аллостаз, адаптируя 
протекание физиологических процессов в условиях дистресса, до исход-
ного уровня полностью данные процессы не восстанавливает [39].

Сохранение гомеостаза путем коррекции ошибки через обратную связь 
(реостаз) не всегда возможно при ограниченности требуемого времени 
реагирования и/или при дефиците энергетических и структурно-функци-
ональных резервов организма. Концепция аллостаза предполагает прогно-
зирование возможных потребностей и готовность к их удовлетворению 
прежде, чем они возникают. Подобная стратегия реагирования для успеш-
ности своей реализации требует наличия специализированного органа 
(мозга) [10]. 

Кроме того, концепция аллостаза детализирует взаимосвязь между 
стрессом и развитием заболеваний. Она показывает, как с увеличением 
«аллостатической нагрузки» – суммарного воздействия стрессовых фак-
торов на протяжении жизни – возрастает риск развития болезней [41]. В 
сущности, вся терапия последствий стресса и его профилактика сводится 
преимущественно к возможно большему оптимальному снижению (огра-
ничению) аллостатической нагрузки, как реальной, так и потенциально 
возможной.

Адаптация живого организма опосредуется как изменениями активно-
сти вегетативной, нейроэндокринной и иммунной систем, так и трансфор-
мациями поведенческих реакций [48; 58]. 

В настоящее время установлено, что в реакцию адаптации при стрессе 
активно вовлекаются и участвуют в них практически все органы и системы 
живого организма, вследствие чего развитие стресса и выход из него со-
провождается существенными и не всегда благоприятными изменениями 
многих физиологических параметров и поведенческих реакций.
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Хронический стресс и чрезмерная активность симпатоадреналовой си-
стемы опасны, так как вызывают негативное воздействие катехоламинов 
на сердце и сосуды. Это проявляется снижением вариабельности сердеч-
ного ритма, тахикардией и повышением артериального давления [36; 42]. 
Помимо этого, хронический дистресс может привести к дисфункции эн-
дотелия, нарушениям в системе гемостаза (склонности к повышенному 
свёртыванию крови) [56], а также к метаболическим расстройствам, таким 
как гипергликемия и дислипидемия [14; 44]. Увеличение аллостатической 
нагрузки и острые стрессовые реакции способствуют развитию воспале-
ния в органах пищеварительной системы, нарушениям кровоснабжения 
и проницаемости слизистой оболочки. В долгосрочной перспективе хро-
нический стресс повышает риск возникновения кислотозависимых забо-
леваний желудочно-кишечного тракта [13]. 

Установлено, что стресс приводит к снижению массы и клеточности, а 
также к изменениям гистологической структуры лимфоидных органов [49; 
51]. В 1905 г. немецкий морфолог J. Hammar описал уменьшение тимуса у 
детей при развитии инфекций, назвав описанный им феномен его акциден-
тальной, т.е. случайной (от лат. accidentia – случай), инволюцией. Сегодня 
акцидентальная инволюция тимуса, центрального органа регуляции имму-
ногенеза, отражающая угнетение его функции, признана характерной для 
стресса. У экспериментальных животных, подвергшихся облучению, фи-
зическим нагрузкам, гипокинезии или эмоциональному воздействию, не-
однократно наблюдались изменения в тимусе, аналогичные его типичной 
акцидентальной инволюции, возникающей при инфекциях. Главную роль 
в развитии акцидентальной инволюции тимуса при стрессе отводят глюко-
кортикостероидам (ГКС). Они вызывают прогрессирующие повреждения 
кортизол-чувствительных лимфоцитов, которые составляют значительную 
часть (70-80%) всех тимоцитов. Под влиянием ГКС такие лимфоциты либо 
подвергаются апоптозу, либо быстро дифференцируются, снижая чувстви-
тельность к стероидным и тимическим гормонам. Таким образом, стресс 
сопровождается формированием у индивида иммунодефицита, тесно свя-
занного с избытком кортизола (у животных – кортикостерона), что может 
реализовываться воспалением, служащим благоприятным фоном для раз-
вития различных хронических заболеваний, в том числе и онкологиче-
ских [22].

Стресс практически всегда сопровождается лимфоцитопенией (сниже-
нием уровня лимфоцитов), которая наиболее выражена на стадии тревоги 
и, особенно, на стадии истощения. Причем стадия истощения характери-
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зуется практически полной атрофией тимуса, что, по сути, равносильно 
тяжелому первичному иммунодефициту. 

Обусловленное стрессом повышение уровня кортизола (кортикосте-
рона) помимо изменений в тимусе и лимфоцитопении приводит также к 
деструктивным процессам в селезёнке и лимфатических узлах со значи-
тельным снижением их клеточности [7]. 

Кроме того, глюкокортикоиды подавляют образование рецепторов на 
мембранах макрофагов, что приводит к угнетению фагоцитарной актив-
ности. 

Установлено, что при эустрессе неспецифические реакции системы 
крови носят характер «срочной защиты», сводясь к мобилизации эритро-
цитов и гранулоцитов в сосудистое русло из костного мозга, селезенки и 
сосудистых депо, а также миграцией лимфоцитов в ткани, последствия 
чего нивелируются к концу 1–2-х суток.

При продолжительном или интенсивном воздействии стрессора (дис-
тресс) в стадии тревоги наблюдается не только снижение числа лимфоид-
ных клеток в тимусе, лимфатических узлах и селезенке, но и уменьшение 
количества гранулоцитов и колониеобразующих единиц (КОЕ) в костном 
мозге. Одновременно происходит усиленная пролиферация миелоидных 
клеток в костном мозге и повышение уровня нейтрофилов в перифериче-
ской крови. Это связано с высвобождением как зрелых костномозговых 
клеток в кровоток, так и выходом нейтрофилов из пристеночного пула в 
кровеносных сосудах.

Со стороны красной крови в экспериментах в стадии тревоги стресс 
первоначально сопровождается увеличением количества эритроцитов 
крови животных, обусловленным их выбросом из костномозговых и со-
судистых депо в течение первых суток, после чего констатируется замет-
ное снижение их числа, что, в частности, связывают со снижением их 
осмотической резистентности и повышенным гемолизом, а также с угне-
тением эритроидного ростка кроветворения со снижением числа эритро-
бластических островков в костном мозге [37]. Десятикратное снижение 
осмотической резистентности эритроцитов и кратковременная депрессия 
эритропоэза считаются особенно характерной особенностью нарушения 
эритроидного звена, присущей экспериментальной модели иммобилиза-
ционного стресса.

В качестве возможных причин первичного подавления эритроидного 
ростка при стрессе рассматриваются также недостаточность энергетиче-
ских и пластических ресурсов и быстрое исчерпание резерва костномоз-
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говых эритроидных клеток, чему, в частности, способствует увеличение 
активности перекисного окисления липидов (ПОЛ), обусловленное мно-
гократным повышением уровня катехоламинов в крови при стресс-ак-
тивации симпатоадреналовой системы, эволюционно направленным на 
увеличение количества активных форм кислорода в органах мишенях и 
накопление продуктов липопероксидации, оказывающих особенно выра-
женное повреждающее действие на клетки крови.

Для второй стадии (резистентности) характерна стабилизация числа 
клеток крови на сниженном уровне или некоторое его увеличение. В от-
дельных ростках могут наблюдаться и явления гиперплазии. Максималь-
ная активация эритропоэза при этом обычно наблюдается в течение 1-5 
сут. после перенесенного стресса. 

Третья стадия (истощения) характеризуется снижением содержания 
клеток в различных отделах системы крови до уровня, нередко несовме-
стимого с поддержанием жизни. 

Наличие всех стадий, а также их продолжительность и степень вы-
раженности изменений в системе крови зависят от силы, длительности 
и специфических особенностей воздействия стрессора на организм. Так, 
было показано, например, что использование модели иммобилизацион-
ного стресса в условиях разного режима повторных одночасовых им-
мобилизаций способно приводить как к стимуляции, так и к угнетению 
периферического звена эритрона в зависимости от наличия сниженной 
или повышенной (соответственно) устойчивости к гипоксии стрессиро-
ванных животных.

Эксперименты демонстрируют, что различные виды острого и хро-
нического стресса влияют на эпигенетический статус хроматина в ней-
рональных клетках мозга (в коре, гиппокампе, миндалевидном теле, 
прилежащем ядре) и клетках крови, способствуя развитию постстрессор-
ных патологий [23; 52].

Для предотвращения и лечения негативных последствий стресса, а 
также для повышения неспецифической резистентности организма эф-
фективно применяют адаптогены, витамины и препараты, регулирующие 
стресс-лимитирующие системы. В экстремальных ситуациях, требующих 
активации защитно-приспособительных механизмов, природные вещества 
зачастую не уступают, а иногда и превосходят по эффективности синте-
тические препараты.

Разработка эффективных способов повышения устойчивости к стрес-
су остается одной из актуальнейших проблем современной физиологии 
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и медицины. В этом плане большой интерес вызывают исследования ле-
карственных средств, способных оказывать одновременное, комплексное 
воздействие на системы, определяющие возвращение организма в состо-
яние рео- или аллостаза после перенесенного стресса. Одним из перспек-
тивных адаптогенных средств в этом отношении являются лекарственные 
препараты из растений.

Представителям растительного мира присущи синтез и накопление 
большого числа различных биологически активных веществ (полисахари-
ды, эфирные масла, фенологликозиды, кумарины, флавоноиды, каротино-
иды и др.), что объясняет часто наблюдаемые плюрипотентные эффекты, 
возникающие одновременно в разных органах и системах. При исполь-
зовании в медицинской практике различных лечебных препаратов из 
растений в России сегодня активно применяется около 250 видов офици-
нальных растений. Собраны сведения о биологической активности около 
12000 растительных химических биологически активных веществ, отно-
сящихся к различным классам природных органических соединений [57]. 

Поиск и изучение новых лекарственных средств растительного проис-
хождения остается важным направлением в современной фармакологии. 
Растительные препараты обладают широким спектром фармакологиче-
ских эффектов, характеризуются значительной терапевтической широтой, 
редко вызывают побочные эффекты и экономически выгодны в производ-
стве. Все большее применение в различных областях биомедицины и био-
технологии при этом находят растительные полисахариды, обладающие 
подобными преимуществами в полной мере и отличающиеся повышенной 
вариабельностью и сложностью химической и стереохимической структу-
ры, что делает перспективным изучение возможности их использования в 
качестве адаптогенов при стрессе [38; 43; 47]. 

Растительные полисахариды (РПС) являются полимерными продук-
тами конденсации более, чем 10 моносахаридов и их производных, обра-
зующих между собой О-гликозидные связи с формированием линейных 
или разветвленных цепей, с молекулярной массой от нескольких тысяч до 
нескольких миллионов. Полимерные единицы при этом могут быть пред-
ставлены различными комбинациями из числа около 20 моносахаридов: 
гексозами (глюкоза, галактоза, фруктоза), пентозами (ксилоза, арабиноза) 
и уроновыми кислотами (глюкуроновая, галактуроновая, маннуроновая).

Полисахариды (РПС) делятся на два типа: гомополимеры (например, 
крахмал и клетчатка), состоящие из одинаковых моносахаридных единиц, 
и гетерополимеры (например, инулин, гемицеллюлоза, пектиновые веще-
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ства, слизи и камеди), построенные из различных моносахаридов и их 
производных.

Гетерополисахариды могут быть олигомерными или полимерными, ли-
нейными или разветвленными, их мономеры могут образовывать между 
собой самые различные соединения, что объясняет разнообразие видов их 
биологической активности. Столь выраженное структурное разнообразие 
соответствует большим, в сравнении с белками, возможностям для вза-
имодействия и образования различных соединений, вследствие чего их 
молекулы в растениях имеют большое значение для процессов молеку-
лярного и клеточного узнавания, дифференцировки и передачи биологи-
ческих сигналов. 

РПС являются аморфными веществами, нерастворимыми в неполяр-
ных растворителях и в спирте. Растворимость в воде вариабельна, хоро-
шо растворяются в воде слизи, декстрины. Целлюлоза и ксиланы в воде 
не растворяются, пектин и агар-агар образуют студни, для извлечения из 
сырья используют горячую или холодную воду, растворы кислот или ще-
лочей. При гидролизе РПС распадаются на моно- или олигосахариды, со-
держащие 2-4 моносахаридных единицы. 

В медицинской практике для лечебных целей используются так называ-
емые «некрахмальные» растительные полисахариды (РПС), к числу кото-
рых относят пектины, содержащиеся во всех высших цветковых растениях 
и являющиеся основным предметом данного обзора, а также альгинаты 
(соли альгиновой кислоты, выделяемые из бурых морских водорослей), 
каррагинаны (в красных морских водорослях), хитозаны (панцыри рако-
образных) и фукоиданы (бурые морские водоросли, кукумарии).

Пектины, являясь компонентом практически всех растений, выполня-
ют множество жизненно важных функций и обладают широким спектром 
физиологической активности. Они представляют собой группу кислых по-
лисахаридов, основная цепь которых состоит из 1,4-связанных остатков 
ά-D-галактуроновой кислоты. 

Пектины включают протопектин, пектиновые полисахариды и допол-
нительные углеводы, такие как арабинаны, галактаны и арабинаногалак-
таны. Они присутствуют как в нерастворимой форме (протопектин), так 
и в растворимых полисахаридах растительных соков. 

В составе клеточных стенок растений пектины обеспечивают проч-
ность, защиту от высыхания и фитопатогенов, способствуют заживлению 
повреждений и формируют межклеточное вещество. Оболочки молодых 
растительных клеток состоят в основном из протопектина, заменяемого, 
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по мере старения и отмирания клеток, целлюлозой. В растениях их моле-
кулы играют ключевую роль в процессе молекулярного и клеточного уз-
навания, дифференцировке и передачи биологических сигналов [30; 43].

В растениях пектиновые вещества преимущественно находятся в виде 
протопектина. Извлечение пектиновых веществ из растительного сырья 
обычно происходит путём нагревания с кислотными растворами. Затем 
экстракт концентрируют, фильтруют и осаждают этанолом.

Основным мономером пектиновых веществ является ά-галактуроно-
вая кислота, связанная с галактанами и арабаннами. По степени полиме-
ризации среди них различают водорастворимые: пектовые кислоты (±100 
мономеров), соли пектовых кислот (пектаты), пектиновые кислоты (пек-
тины) (100-200 мономеров), соли пектиновых кислот (пектинаты) и не-
растворимые в воде протопектины (высокомолекулярные полимеры 
полигалактуроновой кислоты метоксилированной с галактаном и араби-
натом и включениями остатков рамнозы).

Биологическая активность некрахмальных полисахаридов (НРПС) об-
условлена их способностью взаимодействовать с другими полисахарида-
ми и белками. В этом процессе важную роль играют боковые углеводные 
цепи и конфигурация их гликозидных связей.

Когда полисахариды, состоящие из остатков D-глюкозы, соединённых 
1,4- и 1,6-α-гликозидными связями (например, крахмалы), попадают в же-
лудочно-кишечный тракт, они частично расщепляются амилазами слюны 
и поджелудочной железы. Образовавшиеся моно- и дисахариды, а также 
продукты гидролиза крахмалов, всасываются в тонком кишечнике и явля-
ются доступными для организма углеводами. Другая часть полисахаридов, 
а именно НРПС, не гидролизуется амилазами и не всасывается в кровь, 
однако подвергается частичному или полному ферментативному расще-
плению микрофлорой толстого кишечника.

После приема нерастворимые полисахариды (НРПС) образуют гель на 
поверхности слизистой желудочно-кишечного тракта, оказывающий об-
волакивающее и защитное действие (особенно высокой гелеобразующей 
способностью отличаются пектины), а также повышают вязкость содер-
жимого желудка и кишечника, тормозя, тем самым, желудочно-кишечный 
транзит.

Накопление нерастворимых пищевых волокон (НРПС) и продуктов их 
бактериального расщепления в толстом кишечнике приводит к увеличе-
нию объёма стула, ускорению его прохождения и усиленному газообразо-
ванию. Благодаря гидрофилии НРПС увеличивается также и содержание 



591Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №4, 2025

воды в стуле. В комплексе с антацидами пектины рекомендованы для ле-
чения язв желудка и двенадцатиперстной кишки.

Исследования in vitro показали, что 4% раствор пектина обладает вы-
сокой бактерицидной активностью против стрептококков, синегнойной 
палочки, спорообразующих палочек, шигелл, клебсиелл, протея, кишеч-
ной палочки и стафилококков, при этом не нанося вреда лактобактериям. 
У пациентов с острыми кишечными инфекциями, получавших пектины 
наряду с другими лекарствами, симптомы токсикоза купировались бы-
стрее. Предполагается, что антимикробное действие пектинов в организме 
связано с разрушением поверхностных структур и белков бактериальных 
клеток за счет их кислотного воздействия и подавлением адгезии бактерий 
к эпителиальным клеткам.

В связи с этим НРПС рассматривают так же и как пребиотики, стиму-
лирующие рост кишечной микробиоты и ограничивающие размножение 
патогенных бактерий [15]. Поддержание оптимального состава кишечной 
микробиоты играет важнейшую роль, поскольку она выполняет ряд жиз-
ненно важных функций в организме человека:

1.	 Пищеварительная: ферментация некрахмальных полисахаридов 
(НПС), участие в обмене желчных кислот и синтезе ферментов.

2.	 Иммунная: участие в синтезе интерферонов и иммуноглобулина А.
3.	 Метаболическая: участие в биосинтезе витаминов B1, B2, B3, B5, 

B6, B12, K, аминокислот и короткоцепочечных жирных кислот.
4.	 Дезинтоксикационная: инактивация ксенобиотиков и лекарствен-

ных препаратов.
5.	 Регуляторная: регуляция функций иммунной, эндокринной и нерв-

ной систем [28; 35; 50].
Пребиотическое действие нерастворимых полисахаридов (НРПС) осо-

бенно важно при кишечных инфекциях, затяжное и хроническое течение 
которых в последнее время связывают с дисбактериозом и нерациональ-
ным использованием антибиотиков. Поэтому, в комплексной терапии 
кишечных инфекций, наряду с пробиотиками, содержащими бифидо- и 
лактобактерии, рекомендуется также применять пребиотики, включая 
НРПС.

Кишечная бактериальная ферментация нерастворимых полисахаридов 
(НРПС) приводит к образованию монокарбоновых кислот с 1–6 атомами 
углерода, включая уксусную, пропионовую и масляную (С2–С4). Соотно-
шение этих кислот зависит от состава анаэробной микрофлоры и рН ки-
шечного содержимого. У человека данные кислоты легко всасываются в 
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кишечнике и служат основным источником питания для эпителиальных кле-
ток слизистой оболочки толстой кишки. Эти кислоты также стимулируют 
пролиферацию кишечного эпителия, ускоряя заживление повреждений сли-
зистой. Дефицит бутирата, пропионата и ацетата может привести к острому 
или хроническому воспалению слизистой толстой кишки. Недостаточное 
потребление НРПС снижает продукцию жирных кислот и увеличивает риск 
расстройств толстого кишечника, что обуславливает необходимость допол-
нительного включения растительных полисахаридов в рацион.

Короткоцепочечные жирные кислоты, образующиеся при фермента-
ции НРПС, улучшают микроциркуляцию крови в стенке толстой кишки 
и усиливают моторику кишечника. В экспериментальных моделях колита 
применение пектина, например, увеличивает высоту ворсинок и глуби-
ну крипт в тонкой кишке, а также повышает уровень энтероглюкагона в 
плазме. Защитный эффект НРПС в отношении рака толстой кишки также 
связывают с образованием монокарбоновых кислот. Масляная кислота, на-
пример, индуцирует дифференцировку и апоптоз раковых клеток толстой 
кишки, а также подавляет их пролиферацию.

Экспериментальные исследования на животных и клинические на-
блюдения в качестве одного из положительных эффектов действия НРПС 
демонстрируют снижение уровня холестерина в сыворотке крови, что, в 
частности, убедительно доказано для пектинов.

Механизм холестерин-снижающего действия нерастворимых поли-
сахаридов (НРПС) объясняется их способностью связывать желчные 
кислоты в кишечнике. Желчные кислоты необходимы для всасывания хо-
лестерина в кровь. Связывание НРПС желчных кислот увеличивает их вы-
ведение из организма через кишечник и стимулирует их синтез в печени, 
что, в свою очередь, снижает синтез холестерина. Кроме того, короткоце-
почечные жирные кислоты (пропионовая, уксусная и масляная), образую-
щиеся при бактериальной ферментации НРПС, также ингибируют синтез 
холестерина в печени [9].

В прогрессировании атеросклероза и его осложнений большое значе-
ние имеют нарушения оптимального баланса в системе гемостаза. В част-
ности, риск тромбоза увеличивается с повышением титров фибриногена 
и плотности формируемой им фибриновой сети. Было установлено, что 
длительное и регулярное употребление пектинов приводит к изменениям 
в фибриновой сети, которая становится более рыхлой, менее прочной и 
более восприимчивой к лизису. В связи с этим пектиновые добавки реко-
мендуются пациентам с гиперхолестеринемией и гиперфибриногенемией.
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Большинство представителей полисахаридов высших растений стиму-
лирует кроветворение [3]. Пектины растений, в частности, имеют большое 
стереохимическое сходство с протеогликанами и гликозаминогликанами 
клеток крови. При попадании в организм высших животных подобное 
сходство может иметь большое значение для регуляции процессов кро-
ветворения. Показана способность пектиновых веществ к нормализации 
структуры кроветворных органов и гемограмм животных с различными 
видами анемии и облучения, стимулируя не только эритроидный, но и ми-
елоидный, а также лимфоидный ростки кроветворения [11; 24].

Некрахмальные растительные полисахариды демонстрируют также и 
свойства иммуномодуляторов, увеличивая фагоцитарный индекс и способ-
ствуя пролиферации клеток селезенки и костного мозга, а также стимули-
руя цитотоксичность натуральных киллеров, активацию сети цитокинов и 
повышенное высвобождение гаммаинтерферона. 

Нерастворимые полисахариды (НРПС) оказывают существенное вли-
яние на функции иммунной системы. Это подтверждается, например, 
противоопухолевой активностью пектиновых полисахаридов. Данная ак-
тивность обусловлена их взаимодействием со специфическими рецепто-
рами на мембране макрофагов, что приводит к выработке цитокинов и 
фактора некроза опухолей. Также было показано, что НРПС, содержащие 
галактуронан, повышают экспрессию молекул главного комплекса гисто-
совместимости на мембранах опухолевых клеток. Это, в свою очередь, 
приводит к активации иммунных клеток, участвующих в противораковой 
защите.

Очевидно также, что для оптимальной иммуностимуляции существен-
ное значение имеет и пребиотический эффект, вызываемый НРПС [5].

Показано, что применение пектиновых полисахаридов ускоряет выз-
доровление пациентов после облучения и воздействия цитотоксических 
агентов, а также демонстрирует выраженные гепатопротекторные эффек-
ты при гепатите В. Препараты на основе пектинов и альгинатов рассма-
триваются как перспективные средства для выведения тяжелых металлов 
и радионуклидов из организма человека.

Таким образом, установлено, что пектины, преобладающие среди 
прочих НРПС в высших цветковых растениях, проявляют высокую био-
логическую активность при введении в организм животных и челове-
ка, стимулируя гемопоэз и иммунопоэз, активируя функции иммунной 
системы, повышая эффективность регенерации и оказывая противовос-
палительное действие. Установлено также, что НРПС этого класса сти-
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мулируют обмен веществ и активируют ферментные системы организма, 
оказывая тем самым адаптогенное действие [8; 16].

Семейство астровые (сложноцветные) Asteraceae Dumort. (Compositae 
Giseke) включает более 24000 видов, принадлежащих к 1400 родам, и яв-
ляется одним из крупнейших семейств растений. К нему принадлежит 
и календула лекарственная (Calendula officinаlis) – однолетнее травяни-
стое растение, название которого происходит от латинского «cаlendаe» 
(первый день месяца или календарь у древних римлян), народное наи-
менование календулы – ноготки (семена по форме похожи на кошачий 
ноготок) [31]. Цветѐт с июня по сентябрь, плодоносит с конца июля, оран-
жево-желтые цветки растения образуют соцветия-корзинки. Наибольшей 
биологической активностью, которая сохраняется при высушивании, об-
ладают только что распустившиеся цветы. Они проявляют антимикроб-
ные, регенерирующие, желчегонные, гемостатические, антисептические, 
противовоспалительные и обезболивающие свойства, а также ряд других 
полезных эффектов. Эти цветы используются для производства лекар-
ственных средств в различных формах, таких как настойки, мази, отвары 
и экстракты [1; 4; 6; 19; 21; 33; 35]. 

Соцветия календуды содержат полисахариды (преимущественно пек-
тины и целлюлоза), эфирные масла, флавоноиды, танины, каротиноиды 
(каротин, виолаксантин, рубиксантин, цитроксантин, флавохром, флавок-
сантин), сапонин (гликозид олеаноловой кислоты), фитостерин, хиноны, 
тритерпеновые гликозиды, слизи, календулин, смолы, яблочную и салици-
ловую кислоту, железо, кальций, магний, калий, цинк и др. [2; 20; 29; 32]. 

Полисахариды календулы относятся к (I,З)-ά-D-галактанам с от-
ветвлениями в положении С-6, боковые звенья представлены арабино-
за-(1,3)-ά-арабинозой. В составе ПС календулы присутствуют также 
глюкоза, галактоза, рамноза, ксилоза и уроновые кислоты (глюкуроновая, 
галактуроновая, маннуроновая).

В соцветиях растения НРПС представлены: водорастворимыми по-
лисахаридами (14,8%), пектиновыми веществами (9,7%), слизями (2,5%) 
и водонерастворимой гемицеллюлозой (5,0%). При этом в состав гидро-
фильных полисахаридов входит 31,3% сахаров восстанавливающего типа 
и 25,8% кислых сахаров [40; 46]. 

С учетом подобной высокой насыщенности различными БАВ соцве-
тия календулы издавна находят наиболее широкое лечебное применение. 
В настоящее время календула занимает место в десятке наиболее востре-
бованных в мире лекарственных растений [18].
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В народной медицине сок из соцветий календулы применяется при от-
равлениях натощак. Настои и отвары календулы используются как пото-
гонное средство при простудах, а также при ангинах, кожных заболеваниях 
(экземы), гнойных ранах, ожогах, обморожениях, сердечной недостаточ-
ности (особенно отеки и одышка), опухолях молочной железы и матки. 

В гуманитарной и ветеринарной научной медицине препараты из ка-
лендулы широко применяются как антисептическое и противовоспали-
тельное средство в различных областях медицины, включая терапию, 
хирургию, гинекологию, оториноларингологию и дерматологию [55].

Календула лекарственная применяется непосредственно при травмах 
как местное противовоспалительное, заживляющее и антисептическое 
средство. Разработаны перевязочные материалы с использованием само-
го растения и его действующих веществ. Мази с экстрактом календулы 
эффективны для защиты от ультрафиолетового излучения, как антигемор-
рагическое средство и для облегчения симптомов острой лучевой болезни.

Ряд фитопрепаратов на основе календулы лекарственной включены в 
отечественную фармакопею:

•	 Настойка календулы: применяется как антисептик и противовос-
палительное средство при порезах, ушибах, экземах; местно – для 
полосканий при воспалениях горла (тонзиллит, фарингит, ларингит) 
и слизистой оболочки рта (стоматит, гингивит, пародонтит).

•	 Календула (мазь и ректальные свечи): используется при порезах, 
ожогах, геморрое и эндоцервицитах.

•	 Калефлон (очищенный экстракт цветков календулы): применяется 
при язвенной болезни желудка, двенадцатиперстной кишки и хро-
нических гастритах.

Цветки календулы также входят в состав других препаратов:
•	 Каферид: используется при лечении гипохромных анемий различ-

ной этиологии.
•	 Фитогепатол: травяной сбор при болезнях печени и желчных путей.
•	 Грудной сбор № 4, желчегонный №3, урологические сборы Элекасол 

и Фитонефрол: применяются при соответствующих заболеваниях.
•	 Жидкий экстракт календулы входит в комплексные препараты Ро-

токан, Алором и Фарингал, которые обладают противовоспали-
тельным действием, гемостатическими свойствами и стимулируют 
регенерацию слизистых оболочек [55].

Настойка календулы в качестве бактерицидного и противовоспалитель-
ного средства применяется при ангине, порезах, ожогах, воспалительных 
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заболеваниях слизистой оболочки рта, а также в качестве седативного, 
спазмолитического, противогипертензивного, антиаритмического, гипо-
гликемического и гепатопротекторного средства. Водно-спиртовые экс-
тракты календулы обладают также и противоопухолевой активностью.

Показано, что этанольный экстракт из цветков календулы обладает им-
муномодулирующим действием, причем, по некоторым данным формиро-
вание гуморального иммунного ответа стимулируют преимущественно 
полисахариды цветков. 

Установлено, что НРПС цветков календулы стимулирует эритропоэз и 
лимфопоэз у здоровых животных, увеличивая массу тимуса и селезенки 

Доказано также, что фитопрепараты соцветий календулы оказывают 
седативное и центрально-депрессивное действие, значительно подавляя 
активность двигательного типа, понижая тонус мышц и возбудительные 
рефлексы животных, делают их сонливыми и адинамичными.

Выводы
Большинство из многочисленных исследований физиологических 

эффектов, вызываемых биологически активными веществами, содер-
жащимися в цветках календулы, до последнего времени проводилось с 
использованием спиртовых или водно-спиртовых экстрактов, причем, 
многие работы были посвящены преимущественно изучению биологи-
ческой активности содержащихся в них полифенолов (флавоноидов) и 
каротиноидов. Накопление сведений о разнообразной и выраженной био-
логической активности НРПС, получаемых из других источников, стиму-
лирует появление исследований, посвященных избирательному изучению 
особенностей химии и биологической активности полисахаридов цветков 
календулы.

В частности, учитывая отмеченное выше влияние НРПС на иммунный 
статус, гемопоэз, гемостаз, ЦНС, уровень гликемии, ритм сердечных со-
кращений и АД, следует ожидать заметного воздействия на течение экс-
периментального стресса и со стороны полисахаридов цветков календулы. 
При этом изучение адаптогенного эффекта в экспериментальных условиях 
у ряда лабораторных животных планируются в будущем.
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