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Цель работы – исследование состава и содержания фенольных соединений из листьев P. schlothau-
erae методами высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) в связи с систематиче-
ским положением. Материалом для изучения флавоноидов и фенолкарбоновых кислот в экстрактах 
из листьев P. schlothauerae послужили сборы из природных популяций в фазе цветения и плодоно-
шения растений. Этанольные извлечения, полученные экстракцией на водяной бане 40%-м этило-
вым спиртом, анализировали на жидкостном хроматографе «Agilent 1200» с диодноматричным де-
тектором. Выявлено, что 40% водно-этанольные извлечения из листьев содержат фенолкарбоно-
вые кислоты – хлорогеновую, кофейную и n-кумаровую и флавонолы – агликоны кверцетин и кемп-
ферол, гликозид кверцетина гиперозид. В гидролизатах водно-этанольных извлечений обнаружены 
кверцетин, кемпферол, кофейная и n-кумаровая кислоты. Выявлены различия в качественном со-
ставе фенольных соединений, содержащихся в гидролизатах водно-этанольных извлечений из ли-
стьев P. schlothauerae и растений рода Spiraea, что подтверждает таксономическую самостоя-
тельность P. schlothauerae. Содержание фенольных веществ в листьях P. schlothauerae выше в 
фазе плодоношения. Кемпферол (0,07 мг/г) обнаружен в водно-этанольных извлечениях из листьев 
только в фазе плодоношения.  
Ключевые слова: Pentactina schlothauerae (= Spiraea schlothauerae), фенольные соединения, высоко-
эффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ), хемотаксономия. 
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This work is aimed at investigating the composition and content of phenolic compounds contained in P. schlo-
thauerae leaves using high-performance liquid chromatography (HPLC). The material for the study of flavo-
noids and phenolcarboxylic acids in extracts obtained from P. schlothauerae leaves was collected from natural 
P. schlothauerae populations during flowering and fruiting phases. Ethanol extracts obtained by extraction in 
a water bath with 40% ethyl alcohol were analysed using an Agilent 1200 liquid chromatograph equipped with 
a diode array detector. It is found that 40% water-ethanol leaf extracts contain chlorogenic, caffeic and n-
coumaric phenolic carboxylic acids, as well as flavonols including aglycon quercetin, kaempferol and glycoside 
of quercetin hyperoside. Quercetin, kaempferol, caffeic and n-coumaric acids were found in the hydrolysates 
of water-ethanol extracts. Differences in the qualitative composition of phenolic compounds contained in the 
hydrolysates of water-ethanol extracts from P. schlothauerae leaves and plants of the Spiraea genus have 
been revealed, confirming the taxonomic independence of P. schlothauerae. The content of phenolic sub-
stances in P. schlothauerae leaves is higher during the fruiting phase. Kaempferol (0.07 mg / g) is found in 
water-ethanol extracts from leaves only during the fruiting phase. 
Keywords: Pentactina schlothauerae (= Spiraea schlothauerae), phenolic compounds, High Performance Liq-
uid Chromatography (HPLC), chemotaxonomy 
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ВВЕДЕНИЕ 
Спирея Шлотгауэр – Spiraea schlothauerae 

Ignatov et Worosch – была описана московскими 
ботаниками по сборам С.Д. Шлотгауэр с хребта 
Баджал (Хабаровский край) [1]. По мнению В.В. 
Якубова [2] растение относится не к роду Spi-
raea L., а к роду Pentactina Nakai. Этот род был 
описан японским ботаником Такеношин Накай и 
представлен единственным видом Pentactina 
rupicola Nakai, произрастающим в горах Север-
ной Кореи [3]. В.В. Якубовым сделана новая но-
менклатурная комбинация для растения, энде-
мичного для верхней части бассейна р. Амгунь 
(хребты Баджальский и Кур-Урмийский) – 
Pentactina schlothauerae (Ignatov et Worosch.) V. 
Yakubov stat. nov. (Пентактина Шлотгауэр). Рас-
тение произрастает под пологом темнохвойных 
лесов на заросших крупнокаменистых осыпях и 
россыпях, в зарослях кедрового стланика, до 
1500 м над уровнем моря. P. schlothauerae яв-
ляется одним из обычных и обильных кустарни-
ков в вышеуказанных местах. Растение отно-
сится к реликтам горной третичной флоры и до 
сих пор малоизучено. В настоящее время не 
культивируется ни в одном ботаническом саду 
мира. Морфологически растения рода Pentac-
tina по форме лепестков в большей степени 
схожи с Aruncus Adans., а по форме листьев – 
со Spiraea. Однако Пентактина отличается 
длинными узкими лепестками цветков, не свой-
ственными остальным представителям подсе-
мейства спирейные [2]. 

Данные по составу и содержанию феноль-
ных соединений и хемотаксономии P. Schlo-
thauerae и P. rupicola в литературе нами не об-
наружены. По исследованиям Хатчинсона [4], 
Ли и др. [5] и Калкмана [6] наиболее близкими к 
растениям рода Pentactina являются растения 
рода Spiraea, в которых обнаружены феноль-
ные соединения с высокой биологической ак-
тивностью: флавонолы, флавоны, флаваны, 
фенолкарбоновые кислоты, сапонины и др.  
[7–9]. 

Целью работы является исследование со-
става и содержания фенольных соединений из 

листьев Pentactina schlothauerae методами 
ВЭЖХ в связи с систематическим положением. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом для исследования фенольных 

соединений послужили листья P. schlothauerae. 
Материал был собран в 2016 г. в Хабаровском 
крае в фазе цветения и образования плодов 
(табл. 1). Сырье высушивали на воздухе в зате-
ненном месте. После сушки сырье измельчали 
до 2–3 мм, перемешивали и отбирали среднюю 
пробу. Анализ проводили в двух повторностях.  

Для хроматографического изучения фе-
нольных соединений использовали водно-эта-
нольные извлечения (40%) из листьев P. schlo-
thauerae, полученные на водяной бане. Точную 
навеску (0,3 г) измельченного воздушно-сухого 
материала экстрагировали дважды: сначала 30 
мл экстрагента – в течение 30 мин., затем 20 мл 
– в течение 20 мин. После фильтрации остаток 
в колбе и на фильтре промывали 5 мл 40% эти-
лового спирта. Замеряли объем полученного 
объединенного экстракта, который составил 
40–50 мл. После этого экстракт концентриро-
вали в вытяжном шкафу («Ezermester») в фар-
форовых чашечках до 10–15 мл (точный объем) 
[10, 11]. 

1 мл экстракта разбавляли бидистиллиро-
ванной водой до 5 мл и пропускали через кон-
центрирующий патрон Диапак С16 (ЗАО «Био-
ХимМак») для освобождения от примесей гид-
рофильной природы. Вещества смывали с па-
трона небольшим количеством (3 мл) 40% 
водно-этанольного раствора, а затем 2 мл 96% 
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» с диодноматричным 
детектором и системой для сбора и обработки 
хроматографических данных Chem-Station. Раз-
деление проводили на колонке Zorbax SB-C18, 

 
Таблица 1  

Место сбора исследованных образцов 
 

Table 1  
Place of collection of samples studied 

 

№ Место сбора, дата сбора 
Фаза  

вегетации 

1 
Хабаровский край, Кур-Урмийский горный хребет, в долине р. Ярап; мокрые 
замоховелые скалы; H = 600 м н.у.м; N 50°16.876, E 134°42.740; 30.07.2016 г. 

Цветение 

2 
Хабаровский край, Кур-Урмийский горный хребет, левый берег р. Багар; скаль-
ные обнажения; H = 585 м н.у.м; N 50°15.058, E 134°40.255; 14.08.2016 г. 

Плодоно- 
шение 
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размером 4,6×150 мм, с диаметром частиц  
5 мкм, применив градиентный режим элюирова-
ния. В подвижной фазе содержание метанола в 
водном растворе ортофосфорной кислоты 
(0,1%) изменялось от 50 до 52% за 56 мин. Ско-
рость потока элюента 1 мл/мин. Температура 
колонки 26 °С. Объем вводимой пробы 10 мкл. 
Детектирование осуществляли при длине 
волны λ = 360 нм [12]. 

Для определения состава агликонов про-
водили кислотный гидролиз исходного водно-
этанольного извлечения [13]. Для этого к 0,5 мл 
водно-этанольного извлечения прибавляли 
равный объем HCl (2 н), нагревали на кипящей 
водяной бане в течение 2 ч. После охлаждения 
гидролизат разбавляли бидистиллированной 
водой до 5 мл и пропускали через концентриру-
ющий патрон Диапак. Агликоны смывали 5 мл 
96%-го этанола и пропускали через мембран-
ный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. Далее 
хроматографировали, применив градиентный 
режим элюирования. В подвижной фазе содер-
жание метанола в водном растворе ортофос-
форной кислоты (0,1%) изменялось от 45 до 
48% за 18 мин. 

Для приготовления подвижных фаз исполь-
зовали метиловый спирт (ос.ч.), ортофосфор-
ную кислоту (ос.ч.), бидистиллированную воду. 
Соединения идентифицировали методом сопо-
ставления времени удерживания пиков соеди-
нений на хроматограммах анализируемых об-
разцов с временами удерживания пиков стан-
дартных образцов и УФ-спектров. Для приготов-
ления стандартных образцов использовали ко-
фейную кислоту («Serva»), хлорогеновую, n-
кумаровую кислоты, кверцетин, кемпферол 
(«Sigma-Аldrich») и гиперозид («Fluka»). Количе-
ственное определение индивидуальных компо-
нентов в образцах растений проводили по ме-
тоду внешнего стандарта [13]. Содержание ин-
дивидуальных компонентов (Сх) вычисляли по 
формуле (в мг/г от массы воздушно-сухого сы-
рья) 
 

Сх = Сст × S1 × V1 × V2 / S2 × M × V3 × 1000, 
 
где Сст – концентрация соответствующего стан-
дартного вещества (мкг/мл); S1 – площадь пика 
вещества в анализируемой пробе (е.о.п.); S2 – 
площадь пика стандартного вещества (е.о.п.); 
V1 – объем элюата после вымывания соедине-
ния с концентрирующего патрона (мл); V2 – об-
щий объем экстракта (мл); V3 – объем экс-
тракта, взятый на анализ; М – масса навески (г); 
1000 – пересчетный коэффициент. 

Для каждого показателя вычисляли сред-
нее арифметическое и стандартную ошибку 
среднего арифметического [14]. Статистиче-
ская обработка полученных данных и построе-
ние графиков выполнены в программе Excel 
2010 for Windows. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Несмотря на возросший в последнее время 

интерес к генетической структуре растений, 
вторичные метаболиты с успехом применяются 
в решении спорных вопросов систематики, а 
также оценки ресурсного потенциала растений. 
С помощью применения более новых биохими-
ческих методов изучения фенольных соедине-
ний, например, метода высокоэффективной 
жидкостной хроматографии, появляются воз-
можности создания точных хроматографиче-
ских профилей. Химические признаки использу-
ются при решении определенной таксономиче-
ской задачи, они могут быть включены в опре-
делители растений как дополнительные харак-
теристики таксона [10, 15]. 

В результате исследования фенольных со-
единений, содержащихся в 40% водно-этаноль-
ных извлечениях из листьев P. schlothauerae, 
обнаружено в стадии цветения 19 соединений 
фенольной природы, а в стадии плодоношения 
– 24 (рис. 1). Из них идентифицированы 3 фе-
нолкарбоновые кислоты – хлорогеновая, ко-
фейная и n-кумаровая и 3 флавонола – агли-
коны кверцетин и кемпферол, гликозид кверце-
тина гиперозид (рис. 1, табл. 2). Основными ве-
ществами в экстрактах из листьев P. schlothau-
erae являются гиперозид, кверцетин, хлороге-
новая кислота и неидентифицированное соеди-
нение № 9. Спектральные характеристики полу-
чены также для соединений № 9, 11, 16 и 18 
(табл. 2). Согласно УФ-спектрам можно предпо-
ложить, что эти соединения относятся к классу 
оксикоричных кислот, флавонов или флавано-
нов [16]. Основными веществами гидролизатов 
экстрактов из листьев P. schlothauerae явля-
ются агликоны флавонолов – кверцетин и кемп-
ферол, что характерно для растений рода Spi-
raea [17]. Однако соединение № 10 (время вы-
хода 15,6 мин), содержащееся в достаточном 
количестве в листьях Пентактина Шлотгауэр в 
фазе плодоношения, не встречается ни у од-
ного дальневосточного вида Spiraea, что указы-
вает на обособленность этого растения (рис. 2). 
В гидролизатах также обнаружены кофейная и 
n-кумаровая кислоты (рис. 2, табл. 2). Неиден-
тифицированное соединение № 11, скорее 
всего, относится к классу флавонов или флаво-
нолов [14].  

Состав фенольных соединений в 40% 
водно-этанольных извлечений из листьев  
P. schlothauerae различен в разные фазы веге-
тации (рис. 1, 2). В фазе плодоношения появля-
ются новые дополнительные компоненты, в том 
числе и кемпферол, которые отсутствуют в 
фазе цветения. Содержание фенольных ве-
ществ в листьях P. schlothauerae выше в фазе 
плодоношения (рис. 3). Во много раз повыша-
ется содержание хлорогеновой кислоты (2,37 
мг/г – в фазе плодоношения и 0,23 мг/г – в фазе 
цветения), гиперозида (1,59 мг/г и 0,18 мг/г,  
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Рис. 1. Хроматограммы концентрированных 40% водно-этанольных извлечений  
из листьев растений P. schlothauerae в фазе цветения (№ 1) и плодоношения (№ 2)  

при 360 нм. По оси абсцисс – время удерживания, мин; по оси ординат – сигнал детектора, 
единица оптической плотности 

 
Fig. 1. Chromatograms of concentrated 40% water-ethanol extracts from leaves of  

P. schlothauerae plants in flowering phase (No 1) and fruiting phase (No 2) at 360 nm.  
X-axis – retention time, min; y-axis –detector signal, unit of optical density 

 
 
 

 

 

Рис. 2. Хроматограммы гидролизатов 40% водно-этанольных извлечений из листьев 
растений P. schlothauerae в фазе цветения (№ 1) и плодоношения (№ 2) при 370 нм.  

По оси абсцисс – время удерживания, мин; по оси ординат – сигнал детектора,  
единица оптической плотности 

 
Fig. 2. Chromatograms of the hydrolysates of 40% aqueous-ethanol extracts from leaves of plants 

P. schlothauerae in the flowering stage (No. 1) and fruiting (No. 2) at 370 nm. X-axis – retention time, 
min; y-axis –detector signal, unit of optical density 
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Таблица 2  
Характеристика фенольных соединений, обнаруженных в 40% водно-этанольных  

извлечениях и их гидролизатах из листьев Pentactina schlothauerae 
 

Table 2  
Characteristics of phenolic compounds found in 40% water-ethanol extracts  

and their hydrolysates from Pentactina schlothauerae leaves 
 

№ 
пика 

Соединение Время удерживания (tR), мин 
Спектральная характеристика 

λmax, нм 

Нативные экстракты 

1 хлорогеновая кислота 3,2 244, 300 пл, 330 

2 кофейная кислота 4,9 220, 240 пл, 295пл, 325 

3 n-кумаровая кислота 7,9 230, 290 пл, 310 

7 гиперозид 18,0 255, 268 пл.,355 

9 – 24,0 220, 320 

11 – 33,3 230, 250 пл, 315 

16 – 38,9 230, 250, 320 

17 кверцетин 40,6 255, 372 

18 – 42,5 225, 315 

23 кемпферол 47,9 225, 266, 370 

Гидролизаты экстрактов 

2 кофейная кислота 2,1 220, 240 пл, 295пл, 325 

3 n-кумаровая кислота 2,7 230, 290 пл, 310 

8 кверцетин 6,9 255, 372 

9 кемпферол 10,8 225, 266, 370 

11 – 18,0 280, 345 

Примечание. «–» – вещество не идентифицировано. 

 

 

 

Рис. 3. Содержание фенольных соединений в листьях P. schlothauerae в фазе цветения (№ 1) 
и плодоношения (№ 2). Обозначение веществ: 40 % водно-этанольные извлечения:  

I – хлорогеновая к-та, II – кофейная к-та, III – n-кумаровая к-та, IV – гиперозид, V – кверцетин, 
VI – кемпферол; гидролизаты водно-этанольных извлечений: VIIГ – кофейная кислота,  

VIIIГ – n-кумаровая к-та, IXГ – кверцетин, XГ – кемпферол 
 

Fig. 3. The content of phenolic compounds in P. schlothauerae leaves in the flowering stage (No. 1) 
and fruiting (No. 2). Designation of substances: 40% water-ethanol extraction: I – chlorogenic acid,  
II – caffeic acid, III – n-coumaric acid, IV – hyperoside, V – quercetin, VI – kaempferol; hydrolysates  

of aqueous ethanol extracts: VIIГ – caffeic acid, VIIIГ – n-coumaric acid, HG – quercetin,  
CG – kaempferol 
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соответственно), кверцетина (1,01 мг/г и 0,20 
мг/г), чуть менее кофейной (0,60 мг/г и 0,27 мг/г) 
и n-кумаровой кислот (0,81 мг/г и 0,37 мг/г). 
Кемпферол (0,07 мг/г) обнаружен в листьях 
только в фазе плодоношения. В гидролизатах 
водно-этанольных извлечений также наблюда-
ется повышение содержания всех веществ в 
листьях в фазе плодоношения, особенно квер-
цетина (1,75 мг/г – в фазе плодоношения и 0,46 
мг/г – в фазе цветения). Кемпферол в гидроли-
затах выявлен в небольшом количестве (0,29 
мг/г – в фазе плодоношения и 0,03 мг/г – в фазе 
цветения). Содержание кофейной и n-кумаро-
вой кислот в гидролизатах практически не изме-
нилось по сравнению с их содержанием в на-
тивных экстрактах. 

Причиной столь явного отличия в составе и 
содержании фенольных веществ в двух иссле-
дованных образцах являются различные усло-
вия обитания или разные фазы вегетации рас-
тений. Однако ранее было выявлено, что со-
держание фенольных соединений в листьях 
растений рода Spiraea, близких к P. schlothau-
erae, повышается в фазе плодоношения1 [18]. 

Поэтому, скорее всего, такая разница в составе 
и содержании веществ обусловлена фазой ве-
гетации растения. Это объясняется тем, что 
большинство фенольных соединений, продуци-
руемых в листьях в фазе цветения, использу-
ются растениями в выполнении репродуктив-
ных функций ‒ цветении и образовании семян, 
а также защите растений от УФ-излучения [16]. 
Когда семена уже созрели, то фенольные со-
единения начинают накапливаться непосред-
ственно в листьях, чем и объясняется более их 
высокое содержание в листьях в фазе плодоно-
шения. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Впервые изучены состав и содержание фе-

нольных соединений в листьях эндемика 
Баджальского и Кур-Урмийского хребтов Pen-
tactina schlothauerae методами ВЭЖХ. Выяв-
лено, что 40% водно-этанольные извлечения из 
листьев содержат фенолкарбоновые кислоты – 
хлорогеновую, кофейную и n-кумаровую и фла-
вонолы – агликоны кверцетин и кемпферол, 
гликозид кверцетина гиперозид. В гидролизатах 
водно-этанольных извлечений обнаружены 
кверцетин, кемпферол, кофейная и n-кума-
ровая кислоты. По составу фенольных соедине-
ний в листьях P. schlothauerae близка к расте-
ниям рода Spiraea, однако имеются вещества, 
обособляющие исследуемое растение. Содер-
жание фенольных веществ в листьях P. 
schlothauerae выше в фазе плодоношения. Во 
много раз повышается содержание в листьях 
хлорогеновой кислоты (2,37 мг/г), гиперозида 
(1,59 мг/г) и кверцетина (1,01 мг/г) в фазе обра-
зования плодов, по сравнению с содержанием 
этих веществ в листьях в фазе цветения. 
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