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Основным свойством флавоноидов и других 
растительных полифенолов является действие на 
капилляры, выражающееся в понижении про-
ницаемости их стенок (Минаева, 1978; Максютина 
и др., 1985). В последние десятилетия особое вни-
мание обращают на антиоксидантное действие 
флавоноидов, на их способность купировать сво-
бодные радикалы, являющиеся причиной возник-
новения многих тяжелых патологий у человека, и 
выводить их из организма (Rice-Evans, Miller, 1996; 
Kaur, Kapoor, 2002). Многие флавоноиды, фенол-
карбоновые кислоты и их эфиры обладают силь-
ными антиоксидантными, противовирусными, 
 ан тибактериальными и противогрибковыми свой-
ствами, проявляют гипогликемическое, гипохо-
лестеринемическое, противораковое и гепато про-
текторное действие (Левицкий и др., 2010; Sarma, 
2011). Отмечаются пребиотические свойства хло-
ро геновой кислоты (Левицкий и др., 2010). По-
требление пищи, богатой флавоноидами, может 

пред отвращать многие сердечно-сосудистые за-
болевания, включая гипертонию и атеросклероз 
(Sarma, 2011). Сравнительно низкая токсичность 
флавоноидов, наряду с их избирательным фармако-
логи ческим действием на организм человека, поз-
воляет все шире привлекать эту группу  соединений 
для создания новых лекарственных препаратов. 

Виды рода Bistorta Hill – змеевик (сем. Polygo-
naceae Juss.) – содержат разнообразные флавонои-
ды (антоцианы, катехины, флавоны, флавонолы) 
(Высочина, 2004). Они используются как декора-
тивные, пищевые, кормовые и медоносные расте-
ния (Растительные ресурсы СССР…, 1985; Рас-
тительные ресурсы России, 2008). На территории 
России и сопредельных государств произрастают 
12 видов рода Вistorta, в Сибири – 6 видов (Черепа-
нов, 1995), для Дальнего Востока указано 9 видов 
(Цвелев, 1989).

Объектом нашего исследования является Bis-
torta elliptica (Willd. ex Spreng.) Kom. (Polygonum el-

© М.С. Воронкова, О.А. Мочалова, 2015

ВВЕДЕНИЕ



65

lipticum Willd. ex Spreng., P. bistorta subsp. ellipticum 
(Willd. ex Spreng.) Petrovsky) – змеевик эллиптичес-
кий. Это многолетнее травянистое растение до 
60 см высотой, с толстым змеевидно изогнутым 
корнем (Тупицына, Кашина, 1992).

B. elliptica является психрофитом. Растет в вы-
сокогорьях на влажных приречных лугах, в тунд-
ре, на моховых и осоковых болотах (Малышев, 
Пешкова, 1979). Ареал североамериканско-сибир-
ский (Высочина, 2004). 

Надземная часть и корневища B. elliptica могут 
использоваться наравне с близким видом B. offi  ci-
nalis, применяемым в научной медицине (Ареа-
лы…, 1983). Несмотря на высокий потенциал зме-
евика эллиптического как лекарственного расте-

ния, химический состав и содержание веществ в 
растениях этого вида мало изучены. 

В соцветиях содержание флавоноидов дости-
гает 16 %. В листьях и соцветиях обнаружены кемп-
ферол и кверцетин (Кукенов, 1970; Высочина, 
1976), в корнях – (+)-катехин, (–)-эпикатехин, (–)-
эпигаллокатехингаллат, лейкоцианидин, лейко-
дельфинидин (Фенольные соединения…, 1970), в 
листьях – цианидин, дельфинидин (Высочина, 
1976). 

Цель настоящей работы – изучить состав и со-
держание фенольных соединений в надземных ор-
ганах B. elliptica и определить изменчивость содер-
жания флавоноидов в цветоносных побегах расте-
ний из двух популяций Магаданской области.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для работы послужили сборы 

B. elliptica в 2012 г. на территории Магаданской 
 области: Хасынский район, верховья р. Малтан, 
в 3 км выше р. Хета, пойменный лиственнич-
ник (61°05′08″ с.ш., 151°22′12″ в.д.) – популяция 1; 
Ольский район, верховья р. Окса, 23 км Арман-
ской трассы, разнотравный луг по склону сопки 
(59°40′29″ с.ш., 150°34′58″ в.д.) – популяция 2. 

Количественное определение суммы флавоно-
идов проводили на основе методики В.В. Беликова, 
в которой использована реакция комплексообра-
зования флавоноидов с хлоридом алюминия (Бе-
ликов, Шрайбер, 1970).

Анализ гликозидов, агликонов, образующих-
ся после кислотного гидролиза соответствующих 
гликозидов и кислот, проводили методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии на ана-
литической ВЭЖХ-системе, состоящей из жид-
костного храмотографа “Agilent 1200” с диодно-
матричным детектором и системы для сбора и 
обработки хроматографических данных Chem-
Station. Разделение осуществляли на колонке 
 Zorbax SB-C18 размером 4.6 × 150 мм, с диаметром 
частиц 5 мкм, применив градиентный режим 
 элюирования. Для разделения гликозидов в под-
вижной фазе содержание метанола в водном рас-
творе ортофосфорной кислоты (0.1 %) изменялось 
от 32 до 33 % за 27 мин; от 33 до 46 % с 27 до 38 мин; 
от 46 до 56 % с 38 до 50 мин. Скорость потока элю-
ента 1 мл/мин, температура колонки 26 °С. Для 
разделения агликонов, образующихся после кис-
лотного гидролиза соответствующих гликозидов, 
и кислот в подвижной фазе содержание метанола 
в водном растворе ортофосфорной кислоты (0.1 %) 
варьировало от 50 до 52 % за 18 мин. Объем вводи-
мой пробы 5 мкл. Детектирование осуществляли 
при λ = 270, 325, 340, 360, 370 нм.

Для приготовления подвижных фаз использо-
вали метиловый спирт (ОСЧ), ортофосфорную 

кислоту (ОСЧ), бидистиллированную деионизи-
рованную воду, а для стандартных образцов – 
 препараты производства фирм “Fluka” и “Sigma”. 
Стандартные растворы готовили в концентрации 
10 мкг/мл в этиловом спирте.

Флавоноиды извлекали трехкратной экстрак-
цией 70%-м этанолом при нагревании на водя-
ной бане. Кислотный гидролиз проводили следую-
щим образом: к 0.5 мл водно-этанольного извлече-
ния прибавляли 0.5 мл HCl (2 н) и нагревали на 
кипящей водяной бане в течение 2 ч. После ох-
лаждения гидролизат разбавляли бидистилли-
рованной водой до объема 5 мл и пропускали че-
рез концентрирующий патрон Диапак С16 (ЗАО 
“БиоХимМак”) для освобождения от примесей 
гидрофильной природы. Агликоны смывали 
96%-м этанолом, измеряли объем элюата и про-
пускали через мембранный фильтр с диаметром 
пор 0.45 мкм. 

Количественное определение индивидуаль-
ных агликонов в элюатах проводили по методу 
внешнего стандарта. Содержание индивидуальных 
компонентов (Сx) вычисляли по формуле (%)

C
C S V V
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⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ −

cò 1 1 2

2

100
100( )

,

где Сст – концентрация соответствующего раство-
ра флавонола, мкг/мл; S1 – площадь пика флавоно-
ла в анализируемой пробе, е.о.п.; S2 – площадь 
пика стандарта, е.о.п.; V1 – объем элюата после вы-
мывания флавонолов с концентрирующего 
патрона, мл; V2 – общий объем экстракта, мл; М – 
масса навески, мг; В – влажность сырья, %. Под-
робное описание методики пробоподготовки, ана-
лиза и расчетов приведено в работе Е.П. Храмовой 
и Е.К. Комаревцевой (2008). Результаты измерений 
обрабатывали в программе Excel с учетом общепри-
нятых методических указаний по биологической 
статистике (Зайцев, 1991).
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Изучали содержание флавоноидов в цвето-
носных побегах растений B. elliptica из двух попу-
ляций Магаданской области (рис. 1). На основании 
полученных данных вычисляли коэффициент ва-
риации (V) и оценивали по шкале уровней измен-
чивости, предложенной С.А. Мамаевым (1973). 

Растения B. elliptica из Магаданской области 
накапливают значительные количества флавонои-
дов – до 7.2 % в листьях и до 9.0 % в цветках. Из-
менчивость содержания флавонолов в листьях 
растений этого вида (25 растений) из популяции 
Хасынского района составила V = 26.5 % с диапа-
зоном варьирования 2.5–7.2 % и средним значени-
ем m  = 5.6 %, а из популяции Ольского района 
(10 растений) – V = 32.7 % с диапазоном 4.1–6.9 % 
и m  = 5.6 %. Уровень изменчивости содержания 
флавоноидов в листьях растений B. elliptica попу-
ляции 1 повышенный, а в листьях растений попу-
ляции 2 высокий. Коэффициент вариации содер-
жания флавоноидов в цветках B. elliptica из Хасын-
ского района составил V = 28.4 % с диапазоном от 
3.1 до 8.4 % и m  = 6.1 %, а в цветках растений из 
Ольского района – V = 27.3 % с диапазоном от 4.8 
до 9.0 % и m  = 7.4 % (см. рис. 1). Вариабельность 
содержания флавоноидов в цветках B. elliptica яв-
ляется повышенной для обеих популяций. Высо-
кий уровень изменчивости содержания флавонои-
дов в листьях растений второй популяции может 
быть объяснен небольшой выборкой.

Исследование флавоноидного состава мето-
дом ВЭЖХ показало, что в экстрактах листьев и 
цветков содержится не менее 15 компонентов. Со-
поставление времен удерживания сигналов ве-
ществ на хроматограммах анализируемых образ-
цов со временами удерживания сигналов стан-

дартных образцов и УФ-спектрами позволило 
идентифицировать следующие соединения: С-гли-
козиды ориентин и витексин, О-гликозиды квер-
цетина рутин, изокверцитрин и кверцитрин и 
О-гликозид кемпферола астрагалин. Остальные 
компоненты не идентифицированы. Возможность 
идентификации фенольных соединений была ог-
раничена имеющимся в наличии набором индиви-
дуальных веществ в качестве образцов сравнения. 
При сопоставлении хроматограмм листьев расте-
ний из обеих популяций можно отметить, что ка-
чественный состав флавоноидов существенно не 
отличается. На рис. 2 показано, что в листьях об-
разца из Ольского района Магаданской области 
присутствуют дополнительные вещества 16, 17, 18 
и отсутствует компонент 1. Хроматограммы цвет-
ков растений изученных популяций различаются 
незначительно: у образца из второй популяции 
присутствует изокверцитрин (рис. 3). Состав фла-
воноидов в цветках растений B. elliptica несколько 
отличается от состава в листьях. В цветках отсут-
ствуют витексин, кверцитрин, астрагалин, компо-
ненты 3, 4, 12, 18 и дополнительно присутствуют 
компоненты 19, 20, 21, 22.

Исследование состава фенольных соединений 
после гидролиза водно-спиртовых экстрактов из 
органов надземной части B. elliptica показало, что в 
гидролизатах содержится не менее 16 соединений 
фенольной природы. Сопоставление времен удер-
живания сигналов веществ на хроматограммах 
анализируемых образцов со временами удержива-
ния сигналов стандартных образцов и спектрами 
позволило идентифицировать хлорогеновую кис-
лоту, флавонолы кверцетин, кемпферол и изорам-
нетин, С-гликозиды ориентин и витексин. Компо-

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рис. 1. Изменчивость содержания флавоноидов в цветоносных побегах растений B. elliptica популяции 1 (Магадан-
ская область, Хасынский район, верховья р. Малтан, в 3 км выше устья р. Хета, пойменный лиственничник) и по-
пуляции 2 (Магаданская область, Ольский район, верховья р. Окса, 23-й км Арманской трассы, разнотравный луг 
по склону сопки).
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ненты 1′, 7′–14′, 16′–18′ – не идентифицированы 
(табл. 1). Хроматограммы листьев и цветков расте-
ний B. elliptica из двух популяций сходны между 
собой по составу фенольных соединений, но есть 
и некоторые различия. В листьях и цветках расте-
ний из второй популяции дополнительно присут-
ствуют компоненты 10′, 14′ и отсутствует изорам-
нетин. В цветках растений из первой популяции 
обнаружены два дополнительных соединения – 16′ 
и 18′. В цветках B. elliptica из обеих популяций (по 
сравнению с листьями) отсутствуют витексин и 
изорамнетин. 

Среди идентифицированных соединений в 
гидролизатах листьев и цветков змеевика эллип-
тического отмечено наибольшее содержание квер-
цетина. В листьях растений из первой популяции 
содержится 2.74 % кверцетина, в цветках – 3.64 %, 
а в листьях растений из второй популяции – 2.00 и 
в цветках – 3.25 % (табл. 2). Содержание кемпфе-
рола значительно ниже, в листьях растений из пер-
вой популяции – 0.30 %, из второй популяции – 
0.11 %, в цветках – 0.24 и 0.25 % соответственно. 
Установлено высокое содержание хлорогеновой 
кислоты в листьях B. elliptica: 1.20 % для растений 

Рис. 3. Хроматограммы экстрактов цветков B. elliptica из популяции 1 (Магаданская область, Хасынский район, вер-
ховья р. Малтан, в 3 км выше устья р. Хета, пойменный лиственничник) и популяции 2 (Магаданская область, Оль-
ский район, верховья р. Окса, 23 км Арманской трассы, разнотравный луг по склону сопки):
2 – ориентин (tR = 8.90 мин), 7 – изокверцитрин (tR = 19.32 мин), 8 – рутин (tR = 19.98 мин), 1, 5, 9, 13–17, 19–22 – неиден-
тифицированные компоненты.

Рис. 2. Хроматограммы экстрактов листьев B. elliptica из популяции 1 (Магаданская область, Хасынский район, вер-
ховья р. Малтан, в 3 км выше устья р. Хета, пойменный лиственничник) и популяции 2 (Магаданская область, Оль-
ский район, верховья р. Окса, 23-й км Арманской трассы, разнотравный луг по склону сопки):
2 – ориентин (tR = 8.90 мин), 4 – витексин (tR = 12.68 мин), 7 – изокверцитрин (tR = 19.32 мин), 8 – рутин (tR = 19.98 мин), 
10 – кверцитрин (tR = 31.50 мин), 11 – астрагалин (tR = 32.82 мин), 1, 3, 5, 6, 9, 12–18 – неидентифицированные компоненты. 
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из популяции Хасынского и 1.04 % из популяции 
Ольского районов. В цветках содержание хлороге-
новой кислоты ниже, чем в листьях, – 0.29 и 0.37 % 
соответ ственно. Следует отметить высокое содер-
жание рутина по сравнению с другими идентифи-
цированными нами гликозидами в экстрактах из 
надземных органов B. elliptica: оно достигает 0.96 % 
в цветках растений из Ольского района. Таким об-
разом, растения B. elliptica можно использовать 
как продуцент хлорогеновой кислоты и рутина.

Таблица 1
Характеристика фенольных соединений,

обнаруженных в гидролизатах экстрактов листьев 
и цветков растений Bistorta elliptica

из Магаданской области

Номер 
пика Соединение

Время 
удержива-
ния, мин

Спектральная 
характеристика

(λmax), нм
1′ – 1.417 236, 276 
2′ – 1.531 Нет
3′ Хлорогеновая кислота 1.656 244, 300 пл., 325
4′ – 1.757 244, 295 пл., 325
5′ Витексин 2.056 270, 336
6′ Ориентин 2.317 252, 269 пл., 352
7′ – 2.556 Нет
8′ – 3.032 256, 360
9′ – 3.085 255, 357

10′ – 3.507 нет
11′ – 4.050 266, 352
12′ – 4.456 Нет
13′ – 4,662 256, 350
14′ – 6.147 272, 340
15′ Кверцетин 6.496 258, 370
16′ – 7.385 Нет
17′ – 7.864 »
18′ – 9.886 »
19′ Кемпферол 11.036 257, 373
20′ Изорамнетин 12.357 255, 375

Примечание. Прочерк – соединение не идентифици-
ровано.

Таблица 2
Содержание фенольных соединений

в листьях и цветках растений Bistorta elliptica
из двух популяций Магаданской области

(в % от массы воздушно-сухого сырья)

Соединение
Популяция 1 Популяция 2

Листья Цветки Листья Цветки
Витексин 0.05 Нет 0.03 Нет
Ориентин 0.04 0.04 0.01 0.01
Изокверцитрин 0.02 Нет 0.002 0.08
Кверцитрин 0.03 » 0.03 нет
Рутин 0.76 0.74 0.53 0.96
Астрагалин 0.006 Нет 0.009 Нет
Кверцетин 2.74 3.64 2.00 3.25
Кемпферол 0.30 0.24 0.11 0.25
Изорамнетин 0.05 Нет Нет Нет
Хлорогеновая 
кислота

1.20 0.29 1.04 0.37

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Растения B. elliptica – змеевика эллиптичес-

кого из Магаданской области накапливают зна-
чительные количества флавоноидов: до 7.2 % в 
листьях и до 9.0 % в цветках. Уровень изменчивос-
ти содержания флавоноидов в цветках растений 
двух популяций (популяция 1 – Хасынский, попу-
ляция 2 – Ольский районы) и листьях из популя-
ции Хасынского района Магаданской области по-
вышенный, а в листьях растений Ольского района 
высокий. В экстрактах листьев и цветков змеевика 
эллиптического содержится не менее 15 компонен-
тов флавоноидной природы. Методом ВЭЖХ были 
идентифицированы С-гликозиды ориентин и ви-

тексин, О-гликозиды кверцетина рутин, изоквер-
цитрин, кверцитрин и О-гликозид кемпферола 
астрагалин. В гидролизатах содержится не менее 
16 соединений фенольной природы. Идентифици-
рованы хлорогеновая кислота и флавонолы квер-
цетин, кемпферол и изорамнетин, а также С-гли-
козиды ориентин и витексин. Флавоноидные про-
фили цветков и листьев змеевика эллиптического 
различаются. Листья и цветки растений B. elliptica 
из двух исследованных популяций обладают близ-
ким составом фенольных соединений. Растения 
B. elliptica могут служить источником хлорогено-
вой кислоты и рутина.
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