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Резюме: Впервые исследованы состав и содержание фенольных соединений в листьях и соцветиях 
Spiraea baldshuanica B. Fedtsch. Материал собран в июне 2019 г. в природной популяции в Республике 
Таджикистан. Фенольные соединения изучены в водно-этанольных 40%-х экстрактах методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Аналитическая ВЭЖХ-система состоит из 
жидкостного хроматографа Agilent 1200 (США) с диодно-матричным детектором, автосамплером и 
системой для сбора и обработки хроматографических данных ChemStation. В нативных экстрактах 
из соцветий обнаружено 15 соединений фенольной природы, из листьев – 11 веществ. Из них иден-
тифицированы хлорогеновая и коричная кислоты, кверцетин, кемпферол, гиперозид, изокверцит-
рин, авикулярин и астрагалин. Хроматографические профили листьев и соцветий различаются. В 
соцветиях S. baldshuanica обнаружены изокверцитрин, авикулярин, кемпферол, которые отсут-
ствуют в листьях. В соцветиях концентрация всех обнаруженных фенольных соединений выше, чем 
в листьях. Мажорным компонентом в соцветиях является астрагалин (3,16 мг/г), концентрация ко-
торого в 5 раз больше, чем в листьях (0,60 мг/г). Путем кислотного гидролиза соляной кислотой 
(1:1) водно-этанольных экстрактов из листьев и соцветий были получены агликоны флавоноидов. В 
гидролизатах экстрактов из листьев и соцветий S. baldshuanica обнаружено 3 флавонолагликона ‒ 
кверцетин, кемпферол и изорамнетин. При пересчете концентрации агликона на соответствую-
щий гликозид выявлено, что в листьях и соцветиях преобладают гликозиды кверцетина (6,67 мг/г – 
в соцветиях, и 1,19 мг/г – в листьях). S. baldshuanica сильно отличается от других представителей 
растений рода Spiraea секции Calospira по хроматографическому профилю фенольных соединений из 
листьев. Это является дополнительным подтверждением выделения ее в отдельный ряд Decum-
bentes по морфологическим признакам. 
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Abstract: For the first time, the composition and content of phenolic compounds in the leaves and inflores-
cences of Spiraea baldshuanica B. Fedtsch. was investigated. Research material was collected in June 2019 
from a natural population in the Republic of Tajikistan. Phenolic compounds were studied in 40% water-
ethanol extracts by the method of high-performance liquid chromatography (HPLC). The analytical HPLC 
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system used consisted of an Agilent 1200 (USA) liquid chromatograph equipped with a diode array detector, 
an autosampler and a ChemStation system for collecting and processing chromatographic data. 15 and 11 
compounds of phenolic nature were found in native extracts from inflorescences and leaves, respectively. 
Among them, the following substances were identified: chlorogenic and cinnamic acids, quercetin, 
kaempferol, hyperoside, isoquercitrin, avicularin and astragalin. The chromatographic profiles of leaves and 
inflorescences were found to be different. Such substances as isoquercitrin, avicularin, kaempferol were dis-
covered in the inflorescences of S. baldshuanica, rather than in its leaves. Compared to the leaves, the con-
centration of all detected phenolic compounds was higher in the inflorescences under study. The major com-
ponent in the inflorescences was astragalin (3.16 mg/g), whereas its concentration in the leaves was 5 times 
lower (0.60 mg/g). Flavonoid aglycones were obtained from the water-ethanol extracts of the leaves and in-
florescences under study by acid hydrolysis using hydrochloric acid (1:1). The hydrolysates of extracts from 
the leaves and inflorescences of S.  baldshuanica were found to contain 3 flavonoid aglycones: quercetin, 
kaempferol and isorhamnetin. By recalculating the concentration of aglycone for the corresponding glyco-
side, it was determined that quercetin glycosides prevails: 6.67 mg/g – in the inflorescences and 1.19 mg/g – 
in the leaves. S. baldshuanica differs significantly from other representatives of the Spiraea genus, section 
Calospira, in terms of the chromatographic profile of phenolic compounds contained in the leaves. This in-
formation serves as an additional argument for differentiating S. baldshuanica as a separate series of the 
Decumbentes group by morphological signs. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время актуальным является по-

иск новых источников биологически активных 
веществ растительного происхождения. Феноль-
ные соединения – наиболее распространенные 
вторичные метаболиты растений. Они выполня-
ют жизненно важную роль в структурной целост-
ности растений, УФ-защите, размножении и 
внутренней регуляции физиологии и передаче 
сигналов растительных клеток [1, 2]. Благодаря 
высокой биологической активности раститель-
ные полифенолы успешно используются в пи-
щевой и легкой промышленности, а также в ме-
дицине и фармакологии в качестве веществ, об-
ладающих капилляроукрепляющей, нейрорегу-
ляторной, биостатической, иммуномодулирую-
щей и противоопухолевой активностью [2–6]. 

Spiraea baldshuanica B. Fedtsch. (cпирея 
бальджуанская) – это ветвистый кустарник высо-
той до 60 см, имеющий обратнояйцевидные ли-
стья, его соцветия ‒ рыхлые щитковидные ме-
телки с белыми цветками. Произрастает на ска-
лах и каменистых склонах, на гипсоносных из-
вестняках на высоте 1100‒2300 м н.у.м. Являет-
ся эндемом гор Памиро-Алая (Средняя Азия)

1
.  

S. baldshuanica принадлежит к растениям ро-
да Spiraea секции Calospira C. Koch

2
. Представи-

тели этой секции отличаются щитковидными со-
цветиями. По строению соцветия S. baldshua-
nica выделяется в секции Calospira в отдельный 
ряд Decumbentes A. Pojark

2
 [7]. Состав и содер-

жание фенольных соединений листьев некото-
рых азиатских представителей данной секции 
растений рода Spiraea подробно изучен нами 
ранее [8]. Выявлена видоспецифичность каче-
ственного состава фенольных соединений в 
водно-этанольных экстрактах из листьев 
S. betulifolia Pall., S. betulifolia subsp. aemiliana 
(C.K. Schneid.) H. Hara и S. beauverdiana Schneid. 
Обнаружены хеморасы исследуемых спирей [8]. 

Представители рода высокодекоративны, об-
разуют множество форм и сортов, широко ис-
пользуются в традиционной медицине и имеют 
большой ресурсный потенциал. Так, в китайской 
медицине Spiraea применяются как лекарствен-
ные растения с анальгетическими, противо-
кашлевыми, жаропонижающими и противовоспа-
лительными свойствами [9]. В целом в растениях 
из рода Spiraea обнаружен широкий спектр со-
единений с высокой биологической активностью: 

   

1
Лазарева М.С. Род Таволга – Spiraea L. В кн.: Флора Таджикской ССР. Т. IV. Роголистниковые – 

Розоцветные. Л.: Наука. 1975. С. 291–295. 
2
Пояркова А.И. Род Спирея – Spiraea L. // Флора СССР. В 30 т. / гл. ред. акад. В.Л. Комаров; ред. 

тома С.В. Юзепчук. М.-Л.: Изд-во АН СССР, 1939. Т. 9. С. 283–305 
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флавонолы, флавоны, флаваны, кумарины, каро-
тиноиды, монотерпены, терпеноиды, неолигнаны 
и другие [10‒12]. Выявлены разнообразные по-
лезные свойства веществ, выделенных из 
надземных и подземных органов растений рода 
Spiraea [11, 13]. Ранее нами обнаружена противо-
вирусная и антиоксидантная активность экстрак-
тов листьев и соцветий отдельных представите-
лей рода Spiraea [14, 15]. Биологически активные 
вещества, в том числе и фенольные соединения, 
S. baldshuanica не изучены. 

Цель работы – исследование фенольных со-
единений, содержащихся в листьях и соцветиях 
S. baldshuanica, методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектом для исследования фенольных со-

единений послужили листья и соцветия 
S. baldshuanica. Материал собран 27 июня 2019 г. 
в природной популяции в Республике Таджики-
стан на южном склоне Гиссарского хребта в бас-
сейне реки Варзоб (ущелье Кондара, окрестности 
Варзобской горно-ботанической станции) на ска-
лах под пологом чернолесья (формация кленов-
ники, Acer turkestanicum Pax. В сообществе 
преобладают Juniperus sibirica Burgsd., Juglans 
regia L., Prunus sogdiana Vass., Vitis vinifera L., 
Berberis heterobotrys E. Wolf., Rubus caesius L., 
Hypericum perforatum L., Origanum tytthanthum 
Gontsch., Ferula karategina Lipsky ex Korov. и др.). 
Растения собраны в фазе цветение – начало об-
разования плодов. 

Сырье высушивали на воздухе в затененном 
месте, после чего измельчали до диаметра  
2‒3 мм, перемешивали и отбирали репрезен-
тативную пробу. 

Для изучения фенольных соединений исполь-
зовали водно-этанольные извлечения (40%-й эти-
ловый спирт) из листьев и соцветий S. baldshuanica, 
полученные экстракцией на водяной бане. Точную 
навеску измельченного воздушно-сухого материала 
экстрагировали дважды: сначала 30 мл ‒ в течение 
30  мин, затем 20 мл ‒ в течение 20 мин. После 
фильтрации остаток в колбе и на фильтре промы-
вали 5 мл 40%-го этилового спирта. После этого 
объединенный экстракт концентрировали в фарфо-
ровых чашечках до 10–15 мл (точный объем). Ана-
лиз проводили в двух повторностях [16]. 

1 мл водно-этанольного экстракта разбавля-
ли бидистиллированной водой до 5 мл и пропус-
кали через концентрирующий патрон Диапак С16 
(ЗАО «БиоХимМак»). Вещества смывали с па-
трона 3 мл 40%-го водно-этанольного раствора, 
а затем 2 мл 96%-го этанола. Объединенный 
элюат пропускали через мембранный фильтр с 
диаметром пор 0,45 мкм. 

Анализ фенольных соединений, содержа-
щихся в элюате, проводили на аналитической 
ВЭЖХ-системе, состоящей из жидкостного хро-

матографа Agilent 1200 (США) с диодно-
матричным детектором, автосамплером и систе-
мой для сбора и обработки хроматографических 
данных ChemStation, модифицировав методику 
Т.А. van Beek [17]. Колонка Zorbax SB-C18, 
4,6×150 мм, 5 мкм. Разделение проводили в 
следующих условиях: градиент от 31 до 33% ме-
танола, подкисленного ортофосфорной кислотой 
(0,1%), в течение 27 мин. Далее в подвижной 
фазе содержание метанола в водном растворе 
отрофосфорной кислоты (0,1%) изменялось от 
33 до 46% за 11 мин, затем от 46 до 56% – за 
следующие 12 мин, и от 56 до 100% – за 4 мин 
(система I). Скорость потока элюента – 1 мл/мин, 
температура колонки – 26 ºС, объем вводимой 
пробы – 10 мкл. Детектирование осуществляли 
при длинах волн λ = 254, 270, 290, 340, 360 и 
370 нм. 

Количественное определение индивидуаль-
ных компонентов в образцах растений проводи-
ли по методу внешнего стандарта при λ = 360 нм 
[17]. Для приготовления стандартных образцов 
использовали кофейную и коричную кислоты 
(«Serva», Германия), хлорогеновую и n-кума-
ровую кислоты, кверцетин («Sigma-Аldrich», 
США) эллаговую кислоту, изокверцитрин, рутин, 
авикулярин, астрагалин и гиперозид («Fluka», 
Германия). Стандартные растворы готовили в 
концентрации 10 мкг/мл. 

Из-за отсутствия доступных стандартных об-
разцов и сложных условий разделения для 
определения содержания флавонолгликозидов в 
экстрактах из листьев и соцветий S. baldshuanica 
методом ВЭЖХ проводили анализ свободных 
агликонов. Для этого к 0,5 мл извлечения при-
бавляли равный объем HCl (2 н), нагревали на 
кипящей водяной бане в течение 2 ч. После 
охлаждения гидролизат разбавляли бидистил-
лированной водой до 5 мл и пропускали через 
концентрирующий патрон Диапак. Агликоны 
смывали 5 мл 96%-го этанола и пропускали че-
рез мембранный фильтр с диаметром пор 
0,45 мкм. Далее, применив градиентный режим 
элюирования, хроматографический анализ про-
водили в системе II: в подвижной фазе содержа-
ние метанола в водном растворе ортофосфор-
ной кислоты (0,1%) изменялось от 45 до 48% за 
18 мин. Детектирование осуществляли при 
длине волны λ = 250, 270, 290, 325, 340, 350, 
360, 370 нм. Содержание флавонолгликозидов 
(отдельно гликозидов кверцетина, кемпферола и 
изорамнетина) в образцах растений рассчиты-
вали по содержанию свободных агликонов, об-
разующихся после кислотного гидролиза [17]. 
Для пересчета концентрации агликона на соот-
ветствующий гликозид применяли известные из 
литературных данных коэффициенты: 2,504 – 
для кверцетина, 2,588 – для кемпферола и 2,437 
– для изорамнетина [18]. 

Относительное стандартное отклонение по-



Костикова В.А., Бобокалонов К.А., Кузнецов А.А. Фенольные соединения листьев … 
Kostikova V.A., Bobokalоnov K.A., Kuznetsov A.A. Phenolic compounds in the leaves … 

 

 

56 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

вторяемости при определении фенольных ком-
понентов составило σr,отн = 0,011, относительное 
стандартное отклонение по времени удержива-
ния у метода ВЭЖХ – 0,0018. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Исследование состава фенольных соедине-

ний показало, что в водно-этанольных извлече-
ниях из листьев S. baldshuanica содержится 11, а 
в соцветиях – 15 соединений (таблица, рисунок).  

 
Характеристика и содержание фенольных соединений,  
обнаруженных в листьях и соцветиях Spiraea baldshuanica 
Characteristic and content of the phenolic compounds detected by HPLC  
in the extracts of Spiraea baldshuanica leaves and inflorescences 
 

Номер 
соединения 

Соединение 
Время 

удерживания, tR, 
мин. 

Спектральная 
характеристика, 

λmax, нм 

Содержание*, 
мг/г в пересчете 

на воздушно-сухое сырье 

лист cоцветие 

Нативные экстракты (система I) 

1 Хлорогеновая кислота 3,2 244, 300 пл, 330 0,51±0,02 0,66±0,02 
2 Компонент 2 13,0 – н.о. 0,37±0,01 
3 Флавонол 15,2 250, 265 пл, 355 0,29±0,01 0,56±0,02 
4 Гиперозид 18,0 255, 268 пл.,355 0,29±0,01 0,96±0,04 
5 Изокверцитрин 19.3 259, 266 пл., 358 н.о. 1,23±0,05 
6 Флавон 23,8 250, 340 0,71±0,03 1,86±0,07 
7 Авикулярин 28,4 260, 270 пл, 360 н.о. 0,71±0,03 
8 Астрагалин 32,5 265, 300 пл., 350 0,60±0,02 3,16±0,12 
9 Фенолокислота 34,2 240, 300 пл., 330 0,34±0,01 1,04±0,04 

10 Коричная кислота 35,9 216, 270 0,30±0,01 0,37±0,01 
11 Флавонол 37,8 260, 300 пл., 360 0,28±0,01 0,39±0,01 
12 Флавонол 38,1 265, 300 пл., 355 0,21±0,01 0,38±0,01 
13 Кверцетин 40,6 255, 372 0,22±0,01 0,34±0,01 
14 Фенолокислота 41,5 225, 300 пл, 315 0,23±0,01 0,29±0,01 
15 Кемпферол 46,9 266, 370 н.о. 0,25±0,01 

Гидролизаты (система II) 

I Кверцетин 6,6 255, 372 1,19±0,04 6,67±0,25 
II Кемпферол 10,7 266, 370 0,75±0,03 3,53±0,13 
II Изорамнетин 12,4 265,370 н.о. 0,21±0,01 
IV Флавонол  13,5 265, 370 0,43±0,02 0,79±0,03 

Примечание. * – представлены средние арифметические значения определений и их стандартные отклоне-
ния; «–» – вещество не идентифицировано; н.о. – соединение не обнаружено. 

 

 
 

Хроматограммы 40%-х водно-этанольных извлечений из листьев и соцветий растений S. baldshuanica при 360 нм  
в системе растворителей I. По оси абсцисс – время удерживания, мин.; по оси ординат – сигнал детектора, единица 

оптической плотности. Номер пика соответствует номеру соединения в таблице 
 

Chromatograms of the 40% water-ethanol extracts from S. baldshuanica leaves and inflorescences in solvent system I  
(detection at 360 nm). On the X-axis: retention time, min; on the Y-axis: the detector signal, in units of optical density. 

The peak number corresponds to the ID number of a compound in the Table 
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На основании УФ-спектров и сопоставления 
времени удерживания пиков веществ на хрома-
тограммах анализируемых образцов с временем 
удерживания пиков стандартных образцов иден-
тифицированы 2 кислоты – хлорогеновая и ко-
ричная, а также 6 флавонолов – кверцетин и его 
гликозиды (гиперозид, изокверцитрин, авикуля-
рин), кемпферол и его гликозид астрагалин. 
Остальные компоненты не идентифицированы, 
но в процессе хроматографирования в режиме 
online были зарегистрированы их УФ-спектры. 
Неидентифицированные соединения согласно 
спектральным характеристикам отнесены к фла-
вонолам, фенолкарбоновым кислотам и флаво-
нам [1, 19]. 

Сравнительный анализ показал, что хромато-
графические профили листьев и соцветий 
S. baldshuanica отличаются. В соцветиях обна-
ружены изокверцитрин, авикулярин, кемпферол, 
соединение № 2, которые отсутствуют в листьях. 
Основными веществами в экстрактах из листьев 
S. baldshuanica являются хлорогеновая кислота, 
астрагалин и флавон (6). Главными компонента-
ми в соцветиях S. baldshuanica, кроме вышепе-
речисленных соединений, также являются гипе-
розид, изокверцитрин, авикулярин и фенолокис-
лота (9).  

В листьях S. baldshuanica содержание флаво-
ноидов и фенолкарбоновых кислот низкое, менее 
1 мг/г. В соцветиях содержание всех обнаружен-
ных фенольных соединений выше, чем в листьях. 
Более высокая концентрация в соцветиях изоквер-
цитрина (1,23 мг/г), флавона (6) (1,86 мг/г) и фено-
локислоты (9) (1,04 мг/г). Мажорный компонент в 
соцветиях – астрагалин, его содержание составило 
3,16 мг/г, что в 5 раз больше, чем в листьях 
(0,60 мг/г). Астрагалин, гликозид кемпферола, яв-
ляется биологически активным флавоноидом и 
проявляет разнообразные фармакологические 
свойства, такие как противовоспалительные, анти-
оксидантные, нейропротекторные, кардиозащит-
ные, противостеопорозные, противоопухолевые, 
противоязвенные и противодиабетические [20]. В 
дальнейшем возможно исследование соцветий 
S. baldshuanica на проявление всех перечислен-
ных видов активности. 

Для анализа содержания флавонолгликозидов 
по отдельности был проведен кислотный гидролиз 
водно-этанольных экстрактов листьев и соцветий. 
В результате хроматографического анализа в си-
стеме растворителей II в листьях S. baldshuanica 
обнаружены три флавонолагликона ‒ кверцетин, 
кемпферол и изорамнетин, среди которых преоб-
ладал кверцетин. Обнаружен также еще один 
флавонол (IV, tR = 13,5 мин). При пересчете кон-
центрации агликона на соответствующий гликозид 
выявлено, что концентрация гликозидов кверцети-
на в соцветиях составила 6,67 мг/г, кемпферола ‒ 
3,53 мг/г. В листьях содержание гликозидов квер-

цетина снижено практически в шесть раз, кемпфе-
рола – в три раза (см. таблицу). Сумма гликозидов 
изорамнетина и флавонола (IV) в листьях и соцве-
тиях S. baldshuanica сравнительно невысока – ме-
нее 1 мг/г. 

Отметим, что в экстрактах из листьев 
S. baldshuanica соединения фенольной природы 
представлены в меньшем составе по сравнению с 
составом в экстрактах из листьев других предста-
вителей рода Spiraea секции Calospira. Данные по 
составу и содержанию в листьях таксонов этой 
секции представлены в работе [20]. В листьях 
S. betulifolia, S. beauverdiana и S. betulifolia subsp. 
aemiliana обнаружено не менее 25 соединений. В 
листьях спиреи бальджуанской не выявлены мно-
гие соединения, в том числе n-кумаровая кислота, 
таксифолин (дигидрокверцетин), рутин, эллаговая 
кислота, идентифицированные в листьях других 
растений рода Spiraea секции Calospira. Содержа-
ние гиперозида в листьях S. baldshuanica (0,29 мг/г) 
сравнимо только с содержанием в листьях 
S. betulifolia (0,13–1,55 мг/г). В листьях S. beauver-
diana (1,03–4,30 мг/г) и S. betulifolia subsp. aemiliana 
(3,19–9,50 мг/г) концентрация гиперозида выше. 
Содержание остальных идентифицированных ве-
ществ в листьях исследуемых таксонов равно-
значна. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Впервые исследованы состав и содержание 

фенольных соединений в листьях и соцветиях 
S. baldshuanica методом ВЭЖХ. Обнаружено 15 
соединений фенольной природы в нативных экс-
трактах из листьев и соцветий. Из них иденти-
фицированы хлорогеновая и коричная кислоты, 
кверцетин, кемпферол, гиперозид, изокверцит-
рин, авикулярин и астрагалин. Хроматографиче-
ские профили листьев и соцветий различаются. 
В соцветиях S. baldshuanica обнаружены изо-
кверцитрин, авикулярин, кемпферол, которые 
отсутствуют в листьях. Мажорным компонентом 
в соцветиях является астрагалин (3,16 мг/г), кон-
центрация которого в 5 раз больше, чем в листь-
ях (0,60 мг/г).  

В гидролизатах экстрактов из листьев и со-
цветий S. baldshuanica обнаружено 3 агликона 
флавонолов ‒ кверцетин, кемпферол и изорам-
нетин. Во всех гидролизатах преобладает квер-
цетин. Концентрация гликозидов кверцетина в 
соцветиях составила 6,67 мг/г, в листьях ‒
1,19 мг/г.  

По хроматографическому профилю состав 
фенольных соединений листьев S. baldshuanica 
сильно отличается от состава экстрактов из ли-
стьев других представителей растений рода Spi-
raea секции Calospira, что является дополни-
тельным подтверждением выделения ее в от-
дельный ряд Decumbentes по морфологическим 
признакам. 
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