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Сесквитерпены являются весьма интересным и
важным классом органических соединений, нахо�
дящих широкое практическое применение. В обзо�
ре нами рассмотрены представители этой группы
терпеноидов, содержащие ациклические (линей�
ные), моноциклические, бициклические или три�
циклические структуры, показаны основные мето�
ды получения этих соединений, описаны их
физико�химические свойства, а также отмечены ос�
новные направления их применения. Показано, что
сесквитерпены могут встречаться в виде углеводо�
родов или содержать кислородную функциональ�
ность, включая карбоновые кислоты, лактоны,
спирты, альдегиды, кетоны и эпоксиды. Расшире�
ние цепи с увеличением в ряде циклизаций, а также
биохимические модификации (перегруппировка
или окисление) позволяют получить большое раз�
нообразие структур из сесквитерпенов. Рассмотре�
на активность сексвитерпенов в качестве феромо�
нов и ювенильных гормонов, проанализирована их
биологическая активность.

Ключевые слова: антибактериальные компоненты;
гумулен; зингиборен; изоперноиды;  лонгифолен;
сексвитерпены

Sesquiterpenes are a very interesting and important
class of organic compounds that find wide practical
application. In this review, we consider
representatives of this group of terpenoids containing
acyclic (linear), monocyclic, bicyclic or tricyclic
structures, show the main methods for obtaining these
compounds, describe their physicochemical
properties, and also note the main areas of their
application. It is shown that sesquiterpenes can occur
in the form of hydrocarbons or contain oxygen
functionality, including carboxylic acids, lactones,
alcohols, aldehydes, ketones and epoxides. Chain
expansion with an increase in a number of cyclizations,
as well as biochemical modifications (rearrangement
or oxidation) make it possible to obtain a wide variety
of structures from sesquiterpenes. The activity of
sesquiterpenes as pheromones and juvenile hormones
is considered, their biological activity is analyzed.

Key words: antibacterial components; humulene;
isopernoids; longifolene; sesquiterpenes; zingiborene
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Сесквитерпены представляют собой класс
терпенов, которые состоят из трех изопреновых
единиц. Как и монотерпены, сесквитерпены могут
быть циклическими или содержать кольца, вклю�
чая множество комбинаций. Биохимические мо�
дификации, такие как окисление или перегруппи�
ровка, производят родственные сесквитерпенои�
ды. В настоящее время идентифицировано более
3000 сесквитерпенов. Наиболее основные пред�
ставители сесквитерпенов:

   

         зингиборен            лонгифолен     гумулен

Основная цепь сесквитерпенов может быть
перестроена несколькими различными способами
и дополнительно насыщена различными функци�
ональными группами, например:

      геосмин                   фарнезол

Сесквитерпены – это вторичные метаболи�
ты, которые обладают противовоспалительными,
гастропротекторными и противораковыми свой�
ствами 1.

 Соединения 11,12,13�три�нор�сесквитерпены
являются деградированными сесквитерпеноидами,
которые «потеряли» единицу C�3 изопропила или
изопропенила в C�7 скелета сесквитерпена 2. Нере�
гулярный C�остов возникает из�за окислительно�
го удаления боковой цепи C3 из сесквитерпена
C15, который возникает из фарнезилдифосфата
(FDP). C12�каркас образуется, как правило, во всех
семействах сесквитерпенов путем окислительного
расщепления заместителя C3 с одновременным вве�
дением двойной связи. В работе 2 рассматривается
выделение, биосинтез и биологическая активность
этого особого класса сесквитерпенов.

Сесквитерпеноиды, и в частности сесквитер�
пеновые лактоны из Asteraceae, могут играть весь�
ма значительную роль в укреплении здоровья че�
ловека – как в составе препаратов для сбалансиро�
ванной диеты, так и в качестве фармацевтических
средств для лечения сердечно�сосудистых заболе�
ваний и рака. В работе 3 подчеркивается роль сеск�
витерпеновых лактонов эндогенно в растениях,
которые их производят, и изучаются механизмы,
посредством которых они взаимодействуют у жи�

вотных и людей, употребляющих эти растения.
Предлагается несколько механизмов для сниже�
ния воспаления и образования опухолей на потен�
циально достижимых уровнях у людей. Растения
можно классифицировать по их специфическому
набору производимых сесквитерпеновых лакто�
нов, демонстрирующих высокие уровни трансля�
ционного контроля. Исследования народной ме�
дицины предполагают, что сесквитерпеновые лак�
тоны являются активным ингредиентом во мно�
гих методах лечения других заболеваний, таких
как диарея, ожоги, грипп и нейродеградация. В до�
полнение к противовоспалительной реакции
было обнаружено, что сесквитерпеновые лактоны
повышают чувствительность опухолевых клеток
к традиционным лекарственным препаратам. В
этом обзоре рассматриваются различные экологи�
ческие роли сесквитерпенов в растении�проду�
центе в зависимости от растения и соединения. К
ним относятся аллелопатия с другими растения�
ми, насекомыми и микробами, тем самым вызыва�
ющая поведенческую или эволюционную моди�
фикацию этих вторичных организмов в пользу
производителя сесквитерпеноидов. Некоторые
сесквитерпеноидные лактоны являются антимик�
робными, разрушая клеточную стенку грибов и
инвазивных бактерий, тогда как другие защищают
растение от экологических стрессов, которые в
противном случае могли бы вызвать окислитель�
ное повреждение. Обсуждаются последствия ка�
честв сесквитерпеноидных лактонов для будуще�
го производства сельскохозяйственных культур.

Целью работы 4 стал анализ терапевтическо�
го потенциала сесквитерпенов эфирных масел с
противовоспалительной активностью. Рассмот�
ренные данные дают основу для поиска новых
противовоспалительных препаратов из натураль�
ных продуктов, которые не проявляют нежела�
тельных побочных эффектов, часто проявляемых
противовоспалительными препаратами. Пред�
ставлены экспериментальные модели, возможные
механизмы действия и химические структуры 12
сесквитерпенов.

Моно� и сесквитерпены являются летучими
органическими соединениями, которые играют
решающую роль в восприятии человеком вкуса и
аромата столового винограда и вина, и их биосин�
тез вызывает интерес. В работе 5 рассматривается
биосинтез моно� и сесквитерпенов в виноградной
лозе с особым акцентом на метаболических путях,
которые приводят к образованию этих соедине�
ний, и охарактеризованной генетической измен�
чивости, лежащей в основе модуляции этого мета�
болизма. Предполагается, что узкими местами
для образования предшественников терпенов в
цитозоле и пластиде являются ферменты HMG�
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CoA�редуктаза (HMGR) и 1�дезокси�D�
ксилилозо�5�фосфатсинтаза (DXS) соответствен�
но, и приводят к образованию предшественников 
пренилдифосфата. Функциональная пластичность 
ферментов терпенсинтазы, которые действуют на 
предшественников пренилдифосфата, допускает 
огромные вариации в наблюдаемом накоплении 
терпеновых продуктов. Это разнообразие еще 
больше усиливается в виноградной лозе за счет 
значительной дупликации генов, кодирующих 
структурно разнообразные терпенсинтазы. Незна�
чительные нуклеотидные вариации могут повлиять 
как на продукт, так и на субстратную специфич�
ность генов терпенсинтазы, причем эти вариации 
влияют на ароматические профили, специфичные 
для сорта. Хотя важность этих соединений с точки 
зрения качества винограда хорошо документиро�
вана, они также играют несколько интересных ро�
лей в экофизиологическом взаимодействии вино�
градной лозы с окружающей средой. Моно� и сеск�
витерпены участвуют в привлечении опылителей, 
агентов распространения семян и травоядных, за�
щите от грибковой инфекции, содействии взаимо�
действию мутуалистических ризобактерий, их ак�
тивность возрастает в условиях высокой световой 
радиации. Постоянно растущие данные о последо�
вательности генома виноградной лозы потенци�
ально позволят будущим селекционерам и биотех�
нологам адаптировать ароматические профили но�
вых сортов виноградной лозы путем использова�
ния значительной генетической изменчивости, на�
блюдаемой в генах терпенсинтазы. 

В работе 6 рассмотрен биосинтез сексвитерпе�
нов. Биогенные пары образуют новые частицы в 
атмосфере, влияя на глобальный климат. Вклад 
монотерпенов и изопрена в образование новых час�
тиц (NPF) был тщательно изучен. Однако сескви�
терпенам уделялось мало внимания, несмотря на 
потенциально важную роль из�за их высокой моле�
кулярной массы. С помощью экспериментов в ка�
мере, проведенных в атмосферных условиях, были 
получены биогенные NPF в результате окисления 
чистых смесей β�кариофиллена, α�пинена и изо�
прена, которые производят кислородсодержащие 
соединения в широком диапазоне летучести  7. Ав�
торы обнаружили, что органические соединения со 
сверхнизкой летучестью (ULVOC) являются вы�
сокоэффективными нуклеаторами и количествен�
но определяют эффективность NPF. По сравнению 
со смесью изопрена и монотерпена по отдельности, 
добавление всего 2% сесквитерпена увеличивает 
выход ULVOC и удваивает скорость образования. 
Таким образом, выбросы сесквитерпенов необхо�
димо включать в оценки глобальных концентраций 
аэрозолей в нетронутом климате, где биогенные 
НПФ, как ожидается, являются основным источ�

ником ядер конденсации облаков. Аналогичные 
исследования проведены в работе 8.  

Авторы работы 9 проанализировали распро�
странение, структуру, биологическую активность, 
биосинтез и синтез сесквитерпеновых алкалоидов. 
По их классификации сексвитерпены можно раз�
делить на группы: 

А – ациклические (фарнезол) 
Б – моноциклические (зингиборен, гумулен) 
В – бициклические 
 

 
              
              α�кадинен           β�кадинен               γ�кадинен 

      
           
             δ�кадинен          эпи�бицикло�           ветивазулен 
                                      сесквифелландрен  

 
Г – трициклические 
 

                      
                           (–)�α�копаен            (–)�β�копаен 

 
Сесквитерпены – это летучие соединения, 

вырабатываемые растениями, насекомыми и мор�
скими организмами 10. Они обладают широким 
спектром биологических свойств и являются мощ�
ными ингибиторами и модуляторами воспаления, 
воздействуя на определенные компоненты сиг�
нального пути ядерного фактора каппа B (NF�kB) и 
генерацию оксида азота NO. Поскольку сексвитер�
пены могут быть выделены из более чем 1600 родов 
и 2500 видов растений, они являются привлека�
тельным источником фитохимических терапевти�
ческих средств. Строение этих соединений харак�
теризуется структурным разнообразие, их каркас 
может включать как ациклические, так и цикличе�
ские (моно�, би�, три� и тетрациклические) фраг�
менты. Эти структуры могут быть декорированы 
разнообразным набором функциональных групп и 
заместителей, создавая множество 
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стереоспецифических конфигураций. В работе 10

обсуждается влияние сексвитерпенов на воспале�
ние в контексте их сложной химии. Поскольку
воспаление является многофакторным процес�
сом, авторы фокусируются на конкретных аспек�
тах воспаления: ингибировании сигнализации
NF�kB, нарушении продукции NO и модуляции
дендритных клеток, тучных клеток и моноцитов.

Laurencia –важный род морских красных во�
дорослей, включающий около 130 таксономичес�
ки принятых видов 11. Соединения, выделенные
из видов Laurencia, проявляют разнообразную
биологическую активность: противовирусную,
антибактериальную, противообрастающую, про�
тивогрибковую, антиоксидантную, антифидант�
ную, противомалярийную, противогельминтную,
противоастматическую и цитотоксическую актив�
ность. Сесквитерпеноиды с различными классами
и функциональностями являются основными со�
ставляющими этого рода. Все сесквитерпеновые
соединения, зарегистрированные в этом роде в те�
чение указанного периода, классифицированы в
соответствии с их химическим классом и общим
структурным типом. Более 200 сесквитерпенов,
выделенных из красных водорослей Laurencia, об�
суждаются с точки зрения их структурного типа,
распространенности и зарегистрированной фар�
макологической активности. Исследования в об�
ласти изучения структуры сесквитерпенов также
обсуждались в работах 12–15.

В научной литературе имеются многочис�
ленные сообщения по синтезу некоторых сексви�
терпенов. Так, в работе 16 продемонстрирован пер�
вый полный синтез (–)�мерриллианина, который
является природным сесквитерпеном с трицикли�
ческой структурой, имеющей циклопентановое
кольцо и пяти� и семичленные лактонные части.
Этот асимметричный полный синтез позволил оп�
ределить абсолютную стереоструктуру природно�
го (–)�мерриллианина.

Сесквитерпеновые трополоны принадлежат
к отличительному структурному классу меротер�
пеновых натуральных продуктов с впечатляющей
биологической активностью, включая противора�
ковую, противогрибковую, противомалярийную и
антибактериальную 17. В этой работе представлен
краткий модульный и основанный на циклопри�
соединении подход к серии сесквитерпеновых
моно� и бистрополонов, включая (–)�эполон B,
(+)�изоэполон B, (±)�дегидроксипикнидион
и (–)�10�эпи�пикнидион. Наряду с разработкой
общей стратегии доступа к этому уникальному се�
мейству метаболитов проводились исследования
с использованием вычислительного моделирова�
ния, которые обосновывали диастереоселектив�
ность, наблюдаемую во время ключевых циклоп�

рисоединений. В конечном итоге эти исследова�
ния подтолкнули к стереохимическим переназна�
чениям подкласса пикнидионов и пролили допол�
нительный свет на биосинтез этих натуральных
продуктов.

В обзорной статье 18 основное внимание уде�
ляется научным разработкам, касающимся фер�
ментативно�опосредованного синтеза сесквитер�
пенов, которые были описаны в академической и
патентной литературе за последние двадцать лет.
Тем не менее, это не всеобъемлющее описание
каждой отдельной биотрансформации с участием
сесквитерпенов. Сообщается только о синтетичес�
ких подходах, которые представляют собой новую
и инновационную перспективу с научной точки
зрения. Подробно описывается, как использова�
ние метаболической инженерии микробных био�
трансформаций и изолированных ферментов
было использовано для выполнения хемо� и сте�
реоселективных химических преобразований,
представляющих интерес для синтеза сесквитер�
пенов.

Каскад радикальной циклизации с участием
Ti (III) был использован для синтеза сесквитерпе�
нов (+)�альбиканола, (+)�дриманола и (+)�дрима�
новой кислоты 19. Начиная с транс�фарнезола,
(+)�альбиканол можно было получить за семь эта�
пов с общим выходом 14.9%. Кроме того, была разра�
ботана высокодиастереоселективная гидрогениза�
ция (+)�альбиканола с получением (+)�дриманола.
Авторы использовали синтезированную (+)�дрима�
новую кислоту для достижения первого синтеза
морского сесквитерпена гидрохинона дезоксиспон�
гиахинола и хинона дезоксиспонгиахинона:

OH

7 стадий

H

OH

транс-фарнезол (+)-альбиканол

2 стадии

H

OHO

(+)-дримановая
кислота

4 стадии

H

HO

OMe

OH

дезоксиспонгиахинол

Такая синтетическая стратегия позволила
получить пять натуральных продуктов.

Описаны детали первых полных синтезов
сесквитерпенов милтайл�8(12)�ена и 6�эпиюни�
цедрана�8�ола 20. Альдегид, полученный пере�
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группировкой Кляйзена циклогераниола, был
преобразован в диеноны. Циклизация и перегруп�
пировка, опосредованная трифторидом бора и ди�
этиловым эфиром, преобразовали диеноны в три�
циклические кетоны, эффективно создавая три и
четыре смежных четвертичных атома углерода со�
ответственно. Метиленирование Виттига дало
(±)�милтайл�8(12)�ен, тогда как восстановление
кетона дало (±)�6�эпиюницедранол.

Полный синтез трех членов семейства сеск�
витерпенов бисаболана, а именно (±)�куркумена,
(±)�ксанторизола и (±)�куркугидрохинона, был
достигнут с высоким общим выходом 21. В каче�
стве исходных материалов всинтезе были исполь�
зованы производные бромбензола. Галоген�лити�
евый обмен с последующим добавлением изопре�
нилацетона и восстановление полученных карби�
нолов стали ключевыми этапами синтетического
пути. Этот синтетический подход обеспечивает
новый путь к сесквитерпенам бисаболана.

бисаболановый скелет

  α�бисаболен      β�бисаболен          γ�бисаболен

Отмечается 22, что натуральные продукты
продолжают привлекать внимание и интерес ши�
рокого химического сообщества. Это связано с их
биологическими свойствами и потенциальной
применимостью в здравоохранении и защите рас�
тений, а также с их часто сложной молекулярной
архитектурой и набором функциональных воз�
можностей, что делает их вызовом для полного
синтеза и испытательным полигоном для новой
методологии. Этим критериям в исключительной
степени отвечают протоиллуданы, которые явля�
ются сесквитерпенами с характерной трицикли�
ческой 5/6/4�структурой:

протоиллудановая структура

Обсуждаются биосинтез, биологические
свойства и необычайно богатое разнообразие син�
тетических подходов, разработанных за после�
дние сорок лет. В этом обзоре перечислено около

80 различных моделей замещения и 15 завершен�
ных или незавершенных синтетических маршру�
тов с целью предоставления многогранной карти�
ны изменений и развития синтетической филосо�
фии и методологии от прошлого к настоящему.

Сесквитерпены – важный класс молекул,
функции которых очень многообразны 23. Не�
смотря на их очевидную важность, ограниченное
количество коммерческих стандартов затрудняет
их изучение и точную количественную оценку. В
данной работе авторы сообщают о синтезе четыр�
надцати меченых сесквитерпенов с высоким уров�
нем включения дейтерия (>95%) для применения
в исследованиях на основе МС.

Сесквитерпеноиды (–)�меррилактоны и
анислактоны, содержат [5�5] бициклический кар�
боциклический скелет, две структурные единицы
γ�бутиролактона, характеризующиеся перегру�
женными стереоцентрами и высоким уровнем
окисления 24. Этот тип природных продуктов де�
монстрирует мощную нейротрофическую актив�
ность. В частности, (–)�меррилактон проявляет
превосходную нейротрофическую активность
даже при более низкой концентрации с потенциа�
лом для лечения нейрозаболеваний, таких как бо�
лезнь Альцгеймера. Благодаря их сложным кле�
точным структурам и превосходным биологичес�
ким профилям синтез сесквитерпеноидов типа
анислактона привлек значительное внимание
синтетических сообществ:

(–)�меррилактон                анислактон

В работе 24 суммируются последние достиже�
ния в синтезе этого типа сесквитерпеноидов.

Сесквитерпены дримана, включая дрименин
циннамолид и полигодиал в рацемической и в оп�
тически активной форме были синтезированы из
β�ионона с внутримолекулярной реакцией Диль�
са�Альдера в качестве ключевого этапа 25.

Синтез, свойства и области применения сеск�
витерпенов также стали предметом обсуждения в
работах 26–30.

На протяжении нескольких последних лет в
нашей лаборатории проводятся исследования по
изучению терпенов и их применению в различных
химических процессах 31, 32, в частности, в реакци�
ях диенового синтеза и аминометилирования. В
качестве исходных реагентов были использованы
такие терпеновые углеводороды, как камфора,
борнеол и др.
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