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Проведено изучение свободных аминокислот в подземных органах элеутерококка колючего (Eleutherococcus
senticosus Rupr. et Maxim, сем. Аралиевые – Araliaceae). Материалом для исследования служили образцы корневищ и
корней элеутерококка, собранные в Амурской области, Еврейской автономной области, Приморском и Хабаровском кра-
ях.

Определение аминокислот проводили методом ГХ-МС. По результатам исследований в корневищах и корнях
элеутерококка колючего обнаружены от двух до девяти аминокислот, из которых 6 заменимых (аланин, пролин, серин,
глутамин, пироглутаминовая кислота, аспарагиновая кислота) и 3 незаменимых (валин, лейцин, треонин). Суммарное
содержание аминокислот в изученных образцах в среднем составило 20.1 мг/100 г. Выявлено, что доминирующей
группой являются гетероциклические аминокислоты, к представителям которых относятся пролин и пироглутамино-
вая кислота. Среднее содержание пролина и пироглутаминовой кислоты составило 4.9 и 7.1 мг/100 г соответственно.
На основе сравнительного анализа аминокислотного состава десяти образцов показано, что аминокислотный состав
корневищ и корней элеутерококка из разных популяций различается. В результате проведенного кластерного анализа
по содержанию аминокислот в исследуемых образцах выделяются две группы: образцы из Хабаровского края – Амур-
ской области, образцы из Приморского края – Еврейской автономной области (Ленинский район).
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кислотный состав.
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Введение

В середине XX века начался активный поиск новых источников растительного сырья с адаптогенны-
ми свойствами. Одним из самых перспективных адаптогенов оказался элеутерококк колючий (Eleutherococ-
cus senticosus Rupr. et Maxim). Элеутерококк обладает не только уникальными фармакологическими свой-
ствами, но и характеризуется достаточной сырьевой базой, что имеет большое значение для производства
адаптогенных растительных средств в промышленных масштабах [1]. В качестве официнального сырья ис-
пользуют корневища и корни элеутерококка.

Со второй половины XX века до настоящего
времени проведено множество исследований, по-
священных изучению фармакологических свойств,
а также химического состава корневищ и корней
элеутерококка колючего [2–5]. В литературе, по-
священной изучению биологически активных ве-
ществ подземных органов элеутерококка, встреча-
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ется информация о содержании простых фенолов, лигнанов, кумаринов, тритерпеноидов, стеринов и по-
лисахаридов, т.е. преимущественно веществ вторичного происхождения [6–9]. Между тем известно, что
фармакологические свойства средств растительного происхождения обусловлены не только наличием вто-
ричных метаболитов. Существенный вклад в развитие терапевтического эффекта вносят также первичные
метаболиты, в том числе аминокислоты. Аминокислоты занимают особое место в регуляции обмена ве-
ществ, они используются при синтезе гормонов, витаминов и других соединений [10, 11]. Этим объясняет-
ся значительное внимание, которое уделяется изучению качественного и количественного аминокислотно-
го состава лекарственных растений [12–14]. Однако данные по аминокислотному составу сырья элеутеро-
кокка практически отсутствуют, за исключением работы китайских ученых, которые при исследовании
общего химического состава корней элеутерококка методом ВЭЖХ-МС отметили присутствие в образцах
пироглутаминовой кислоты и фенилаланина [15].

В связи с приведенным выше представлялось целесообразным определить профиль и количествен-
ное содержание свободных аминокислот в корневищах и корнях элеутерококка колючего. Для этой цели
был выбран один из современных методов анализа – газовая хроматография с масс-спектрометрическим
детектированием, которая позволяет обнаружить следовые количества веществ.

Экспериментальная часть

Объектами для исследования служили 10 образцов корневищ и корней элеутерококка колючего
(Eleutherococcus senticosus Rupr. et Maxim, сем. Аралиевые – Araliaceae), из которых 6 образцов были заго-
товлены на территории Приморского края, 2 – в Амурской области и по одному образцу в Еврейской авто-
номной области и Хабаровском крае. Заготовка сырья осуществлялась в фазы начала вегетации (май), мас-
сового цветения (июль) и окончания вегетации (сентябрь-октябрь) в период 2019–2021 гг. Все образцы
отвечали требованиям нормативного документа на лекарственное растительное сырье, в т.ч. по содержа-
нию основного действующего вещества элеутерозида В [16].

Пробоподготовка перед проведением анализа осуществлялась следующим образом. Исследуемые
образцы корневищ и корней элеутерококка измельчали сначала на мельнице ножевой РМ-120B, затем на
микромельнице Сulatti WB-1S до размера частиц, проходящих сквозь сито с диаметром отверстий 0.5 мм.
Для анализа свободных аминокислот около 2 г точной навески сырья помещали в коническую колбу вме-
стимостью 100 мл и прибавляли 25  мл спирта метилового,  взвешивали общую массу колбы со смесью и
затем экстрагировали в течение 30 мин в ультразвуковой ванне. После завершения экстрагирования колбу
со смесью повторно взвешивали, добавляли необходимое количество спирта метилового для получения
первичной массы и тщательно перемешивали [17]. Полученную смесь центрифугировали при
1300 об./мин. 100 мкл полученного супернатанта переносили в стеклянную виалу и упаривали досуха при
80 °С. Полученный сухой остаток растворяли в 50 мкл пиридина и затем добавляли 50 мкл триметилхлор-
силана для получения триметилсилильных (ТМС) производных. Смесь инкубировали при температуре
80 °С в течение 1 ч [18]. Компонентный состав и количественное содержание аминокислот определяли с
использованием газового хроматографа МАЭСТРО 7820 (Россия) с масс-спектрометрическим детектором
Agilent 5975 (США). Для хроматографирования применяли колонку HP-5MS (30 м × 0.25 мм, Agilent,
США). Элюировали со скоростью потока газа-носителя (гелий) 1 мл/мин. Объем пробы составлял 0.5 мкл,
температура инжектора 250 °С. Анализ проводили в градиентном режиме по следующей схеме: в течение
первых трех минут при температуре 100 °С, от 3 до 50 мин – при температуре от 100 до 200 °С, 50–66 мин
– при температуре от 200 до 250 °С. Идентификация обнаруженных на хроматограмме веществ осуществ-
лялась с использованием базы данных NIST 2017 [19].

Для статистической обработки полученных результатов применяли дисперсионный, а также иерар-
хический кластерный анализ, где в качестве меры близости объектов использовалось евклидово расстоя-
ние, для объединения в классы применялся метод Варда [20].

Обсуждение результатов

В ходе эксперимента в исследуемых образцах было идентифицировано от двух до девяти амино-
кислот. Результаты качественного анализа аминокислотного профиля представлены в таблице 1, где при-
ведены наименования идентифицированных соединений и данные о времени удерживания. Как видно из
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таблицы 1, три аминокислоты относятся к группе моноаминомонокарбоновых аминокислот, две – к группе
гетероциклических, две – к группе оксимоноаминокарбоновых, а также по одной аминокислоте из группы
моноаминодикарбоновых аминокислот и амидов моноаминодикарбоновых кислот. Среди найденных ами-
нокислот 3 относятся к незаменимым (валин, лейцин, треонин), а остальные являются представителями
заменимых аминокислот.

При анализе образцов обнаружено различие в хроматографических профилях. В качестве примера
представлены фрагменты хроматограмм на рисунке 1.

Таблица 1. Характеристика обнаруженных аминокислот в корневищах и корнях элеутерококка колючего

Наименование аминокислоты Время удерживания, мин
Моноаминомонокарбоновые аминокислоты

Аланин (Ala) 7.38
Валин (Val) 9.79
Лейцин (Leu) 11.03

Оксимоноаминокарбоновые аминокислоты
Серин (Ser) 13.02
Треонин (Thr) 13.6

Амид дикарбоновых аминокислот
Глутамин (Gln) 15.3

Гетероциклические аминокислоты
Пироглутаминовая кислота (PCA) 16.25
Пролин (Pro) 11.53

Дикарбоновая аминокислота
Аспарагиновая кислота (Asp) 16.34

Рис. 1. Фрагменты хроматограмм извлечения из подземных органов элеутерококка колючего:
А – образец из Еврейской автономной области (Ленинский район), В – Образец из Приморского края
(Красноармейский район); обнаруженные аминокислоты: 1 – аланин; 2 – валин; 3 – лейцин;
4 – пролин; 5 – серин; 6 – треонин; 7 – глутамин; 8 – пироглутаминовая кислота; 9 – аспарагиновая
кислота
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Количественную интерпретацию хроматограмм проводили методом внутренней стандартизации по
трикозану. Результаты определения содержания свободных аминокислот в исследуемых образцах приве-
дены в таблице 2. Как видно из представленных данных, наблюдается значительная вариабельность как в
качественном, так и в количественном содержании суммы аминокислот в разных образцах. Суммарное
содержание свободных аминокислот в сырье элеутерококка в среднем оказалось на уровне 20.1 мг/100 г,
при этом самое высокое содержание составило 42.8 мг/100 г. В образцах из Амурской области (7) и Хаба-
ровского края сумма аминокислот не превышает 3 мг/100 г,  в то время как содержание суммы аминокис-
лот в образцах из Приморского края (4 и 5) и Еврейской автономной области выше 30 мг/100г. При срав-
нении содержания свободных аминокислот в образцах из Приморского края отмечено, что количество
аминокислот в образцах 2019 и 2020 гг. несколько ниже значений образцов 2021 г., что возможно связано
с хранением сырья. Однако сравнение дисперсий по критерию Стьюдента между двумя указанными груп-
пами не показало значимых различий (tэксп. ˂ tтабл., при уровне значимости Р=95%).

По сумме аминокислот к исследованным объектам из Приморского края примыкает образец из Еврей-
ской автономной области. Этот факт, в частности, можно объяснить соответствием почвенно-климатических
характеристик Ленинского и Октябрьского районов Еврейской автономной области и некоторых равнинных
районов Приморского края. Наше предположение подтверждается имеющимися данными о сходстве вегета-
тивного развития сельскохозяйственных культур в указанных регионах [21]. В другую группу с относитель-
но низким содержанием суммы аминокислот выделяются образцы Амурской области и Хабаровского края.
Дисперсионный анализ показал достоверность различий в содержании суммы аминокислот между двумя
указанными группами: Приморский край – Еврейская автономная область и Амурская область – Хабаров-
ский край. При уровне значимости Р=95% tэксп.=5.06 и tтабл.=1.86. Дополнительно нами была предпринята по-
пытка сгруппировать результаты определения суммы аминокислот по годам и срокам сбора, при этом дис-
персионный анализ не выявил достоверных различий (tэксп. ˂ tтабл., при уровне значимости Р=95%).

Таблица 2. Количественное содержание свободных аминокислот в элеутерококке колючем в пересчете на
а.с.с., мг/100 г

№ Характеристика образцов Сроки
сбора Ala Val Leu Pro Ser Thr Gln PCA Asp ΣАК

1 Еврейская автономная область, Ле-
нинский район, окр. с. Куколево 10.2021 9.4 1.7 1.0 5.6 2.1 1.1 2.1 8.3 0.6 31.9

2 Приморский край, Красноармейский
район, окр. с. Мельничное 08.2019 2.4 – – 5.0 0.9 – – 10.0 – 18.2

3 Приморский край, Кавалеровский
район, окр. п.г.т. Кавалерово 07.2019 3.4 0.5 0.5 3.8 1.4 0.5 – 7.2 – 17.8

4 Приморский край, Арсеньевский
городской округ, окр. г. Арсеньев 10.2021 10.8 1.4 1.3 4.2 3.2 1.8 1.4 17.5 1.4 42.8

5 Приморский край, Кавалеровский
район, окр. п.г.т. Кавалерово 10.2021 3.4 1.5 1.0 11.8 3.3 1.1 1.4 6.7 2.0 32.2

6 Приморский край, Чугуевский рай-
он, окр. с. Чугуевка 08.2021 2.0 1.5 0.5 6.1 1.1 0.5 – 11.1 – 22.8

7 Амурская область, (промышленный
образец 1) 09.2021 0.5 0.5 – 0.5 0.3 – – – – 1.7

8 Амурская область (промышленный
образец 2) 05.2021 2.1 1.4 – 1.5 1.5 – – 3.3 – 9.8

9 Приморский край (промышленный
образец) 05.2020 3.2 1.0 – 8.2 1.0 – – 7.5 – 20.9

10 Хабаровский край (промышленный
образец) 05.2021 0.3 – – 2.4 – – – – – 2.7

͞X 3.7 0.9 0.4 4.9 1.5 0.8 0.5 7.1 0.4 20.1
Min 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 1.4 3.3 0.6 1.7
Max 10.8 1.7 1.0 11.8 3.3 1.8 2.1 17.5 2.0 42.8

Примечание. ΣАК – суммарное содержание аминокислот. Цифровые индексы 1-2 указывают принадлежность к раз-
ным промышленным партиям сырья. Знак «–» обозначает отсутствие вещества или содержание ниже, чем предельно
обнаруживаемая концентрация.
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Данные по количественному содержанию отдельных аминокислот, представленные в таблице 2,
позволили провести оценку относительного содержания групп аминокислот в общей сумме аминокислот в
сырье элеутерококка. Как видно из таблицы 3, наибольшее количество из найденных аминокислот прихо-
дится на гетероциклические аминокислоты (пролин и пироглутаминовая кислота), содержание которых
достигает 60.9% от общей суммы аминокислот. В значительно меньших количествах, относительно общей
концентрации аминокислот, содержатся представители группы дикарбоновых кислот и их амидов (1.1 и
1.4%).

Анализ результатов количественного содержания отдельных аминокислот в исследуемых образцах
также показал высокую вариабельность. Как следует из таблицы 2, количество отдельных аминокислот
существенно меняется от минимальных концентраций до 17.5 мг/100 г. Наличие аланина и пролина было
подтверждено во всех образцах. Концентрация аланина колебалась от 0.3 до 10.8 мг/100 г, а пролина от 0.5
до 11.8 мг/100 г. Серин был обнаружен в 9 образцах из 10, а пироглутаминовая кислота − в 8 образцах.
Содержание серина было в пределах 0.3–3.3 мг/100 г, а пироглутаминовой кислоты – 3.3–17.5 мг/100 г.
Наименьшими по количественному содержанию в образцах являлись валин, лейцин, треонин, глутамин и
аспарагиновая кислота. Валин был обнаружен в 8 образцах. Лейцин, треонин, глутамин и аспарагиновая
кислота были найдены меньше, чем в половине изученных образцов. Минимальное значение валина, трео-
нина, лейцина и аспарагиновой кислоты составило 0.5–0.6 мг/100 г, а максимальное не превышало
2 мг/100 г. Концентрация глутамина находилась в пределах от 1.4–2.1 мг/100 г.

Для выявления сходства между образцами из разных регионов по содержанию отдельных амино-
кислот был проведен иерархический кластерный анализ. Как видно из дендрограммы, полученной в ходе
анализа, при использовании в качестве группировочного признака района произрастания можно выделить
2 основных класса, сформированных по содержанию аминокислот (рис. 2). К одному классу, как и в слу-
чае содержания суммы аминокислот, относятся образцы из географически и климатически близких регио-
нов –  Амурской области и Хабаровского края,  ко второму –  образцы из Приморского края и Еврейской
автономной области.  В свою очередь образцы Приморского края делятся на 2  подкласса:  образец 4  из
г. Арсеньев Приморского края и все остальные. Вместе с тем, оценка результатов проведенного кластерно-
го анализа с группировкой по периоду сбора показала отсутствие обоснованных классов. Таким образом,
результаты кластерного анализа хорошо согласуются с результатами дисперсионного анализа и подтвер-
ждают сходство образцов из Приморского края и Еврейской автономной области.

Таблица 3. Относительное содержание групп аминокислот в образцах сырья элеутерококка колючего, %

№ Характеристика образцов
Моноами-

номонокар-
боновые АК

Дикарбоно-
вые АК

Гетероцик-
лические АК

Оксимоно-
аминокар-

боновые АК

Амиды ди-
карбоновых

АК

1 Еврейская автономная область,
Ленинский район, окр. с. Куколево 38.0 2.0 43.5 10.0 6.5

2 Приморский край, Красноармей-
ский район, окр. с. Мельничное 13.0 – 82.0 5.1 –

3 Приморский край, Кавалеровский
район, окр. п.г.т. Кавалерово 27.5 – 62.1 10.5 –

4 Приморский край, Арсеньевский
городской округ, окр. г. Арсеньев 31.3 3.2 50.7 11.6 3.2

5 Приморский край, Кавалеровский
район, окр. п.г.т. Кавалерово 18.3 6.1 57.6 13.6 4.4

6 Приморский край, Чугуевский рай-
он, окр. с. Чугуевка 17.3 – 75.4 7.2 –

7 Амурская область, (промышленный
образец 1) 54.9 – 26.3 18.8 –

8 Амурская область (промышленный
образец 2) 35.6 – 49.0 15.4 –

9 Приморский край (промышленный
образец) 20.2 – 75.2 4.7 –

1
0

Хабаровский край (промышленный
образец) 12.7 – 87.3 – –

͞X 26.9 1.1 60.9 9.7 1.4
Примечание. Знак «–» обозначает, что группа аминокислот не обнаружена в образце. АК – аминокислоты.
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Рис. 2. Дендрограмма кластеризации образцов элеутерококка колючего из разных районов произрастания
по содержанию свободных аминокислот: ЕАО – Еврейская автономная область, Прим. край –
Приморский край, Амур. область – Амурская область, Хаб. край – Хабаровский край. Р-н – район, гор.
окр. – городской округ, промыш. – промышленный

Выводы

Проведен качественный и количественный анализ содержания аминокислот в образцах подземных
органов элеутерококка колючего, собранных по ареалу вида. В результате изучения аминокислотного со-
става в корневищах и корнях элеутерококка обнаружены от двух до девяти свободных аминокислот.
Среднее содержание суммы свободных аминокислот составляет 20.1 мг/100 г. Содержание суммы и от-
дельных аминокислот в образцах из разных регионов характеризуется большой вариабельностью. Стати-
стический анализ результатов изучения 10 образцов показал, что по содержанию аминокислот исследо-
ванные образцы можно разделить на 2 группы: образцы из Хабаровского края – Амурской области и об-
разцы из Приморского края – Еврейской автономной области (Ленинский район).
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A study of free amino acids in the underground organs of Eleutherococcus senticosus (Eleutherococcus senticosus

Rupr. et Maxim, family Araliaceae) was carried out. The material for the study was samples of rhizomes and roots of Eleuthe-
rococcus collected in the Amur Region, Jewish Autonomous Region, Primorsky and Khabarovsk Territories.

Amino acids were determined by GC-MS. According to the results of studies, from two to nine amino acids were found
in the rhizomes and roots of Eleutherococcus senticosus, of which 6 are nonessential (alanine, proline, serine, glutamine, py-
roglutamic acid, aspartic acid) and 3 are essential (valine, leucine, threonine). The total content of amino acids in the studied
samples averaged 20.1 mg/100 g. It was revealed that the dominant group is heterocyclic amino acids, the representatives of
which include proline and pyroglutamic acid. The average content of proline and pyroglutamic acid was 4.9 and 7.1 mg/100 g,
respectively. Based on a comparative analysis of the amino acid composition of ten samples, it was shown that the amino acid
composition of the rhizomes and roots of Eleutherococcus from different populations varies. As a result of a cluster analysis
based on the content of amino acids in the studied samples, two groups are distinguished: samples from the Khabarovsk Terri-
tory - Amur Region, samples from the Primorsky Territory - Jewish Autonomous Region (Leninsky District).

Keywords: Eleutherococcus senticosus, free amino acids, biologically active substances, amino acid composition.
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