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Исследован биохимический состав первичных и вторичных метаболитов цветков Tagetes patula L., выращенных
на территории Якутии и Ивановской области. Показано, что содержание основных питательных веществ, таких как
белки, липиды и водорастворимые полисахариды в цветках Tagetes patula L., варьировали незначительно. Качественный
состав моносахаридов водорастворимых полисахаридов, аминокислотный состав белков и жирнокислотный состав ли-
пидов не отличался во всех исследуемых образцах. Установлен моносахаридный состав водорастворимых полисахари-
дов, жирнокислотный состав липидов, аминокислотного состава белков цветков Tagetes patula L. выращенных на тер-
ритории Якутии и Ивановской области. Во всех исследованных образцах цветков Tagetes patula L. выявлены следующие
фенольные соединения: токоферол, изорамнетин, ларицитрин, хинная, галловая, хлоргенновая и эллаговая кислоты, а
также следующие терпеноиды: стигмастерол, ситостерол, α- и β-амирин. По результатам исследований показано, что
место сбора цветков Tagetes patula L. для последующего изготовления из них биологически активных добавок не ока-
зывает значительного влияния на их биохимический состав.
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Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России по проекту «Физиолого-биохимические
механизмы адаптации растений, животных, человека к условиям Арктики/Субарктики и разра-
ботка биопрепаратов на основе природного северного сырья повышающих эффективность адапта-
ционного процесса и уровень здоровья человека в экстремальных условиях среды», № гос. регистра-
ции АААА-А21-121012190035-9 и гранту ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН №13.ЦКП.21.0016.

Введение
Человечество использовало растения для лечения болезней на протяжении всей своей истории. Ле-

чебные свойства и эффективность каждого растения в основном основывались на народных наблюде-
ниях [1]. В настоящее время коммерческие препараты заменили лекарственные растения, однако во всем
мире люди по-прежнему используют их для лечения при различных заболеваниях. Препараты из раститель-
ного сырья доказали свою значимость как источники биологически активных веществ с терапевтическим
потенциалом [2].

 Tagetes – род однолетних и многолетних растений семейства Asteraceae [3]. Растения рода Tagetes
родом из Америки, но натурализованы и в других странах Азии, Европы и Африка [4]. Многие виды рода
Tagetes культивируются как декоративные растения или встречаться как дикорастущие виды [5]. Некоторые
виды рода Tagetes широко применялись в народной медицине для лечения печени, снижения жара, как вет-
рогонное и отхаркивающее средство [6], а также использовались в качестве природных инсектицидов и
фунгицидов [7]. Известно, что некоторые виды, такие как Tagetes minuta L., Tagetes erecta L., Tagetes patula
L. и Tagetes tenuifolia Cav., проявляют фунгицидную, бактерицидную и инсектицидную активность и про-
тивораковые свойства [8–10]. Цветки рода Tagetes характеризуются наличием разнообразных биологически

активных соединений с различными свойствами, к
ним относятся фенилпропаноиды, каротиноиды,
флавоноиды, терпеноиды, стероиды, алкалоиды,
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тиофены и др. [11]. Известно, что биологически активные вещества, синтезируемые растениями, варьируют
в зависимости от многих факторов, от органа растения, из которого они извлекаются, времени сбора, фено-
логической фазы, места сбора, климатических условий и др. [12, 13].

Цель – изучить биохимический состав первичных и вторичных метаболитов цветков Tagetes patula L.,
выращенных на территории Якутии и Ивановской области.

Экспериментальная часть
Объектом исследования являлись цветки Tagetes patula L. семейства Asteraceae. Бархатцы отклонен-

ные (Tagetes patula) – однолетнее травянистое растение. Сбор цветков бархатцев отклоненных проводился
в сентябре 2021 года на территории Ивановской области, Центральной Якутии в районе Хатын-Юрях и Бо-
танического сада ИБПК СО РАН.

Содержание общих белков в цветках бархатцев отклоненных определяли нингидриновым мето-
дом [14]. К 5 мг воздушно-сухих цветков бархатцев отклоненных добавляли 0.5 мл 6 М HCl и нагревали при
100 °С в течение 24 ч. После остывания раствора добавляли 0.6 мл 5 М NaOH для нейтрализации кислоты и
фильтровали, используя мембранные фильтры. К 300 мкл фильтрата добавляли 1.0 мл нингидрина в 75%
ДМСО и нагревали в течение 20 мин при 100 °С в закрытой виоле. После остывания отбирали 0.1 мл рас-
твора и добавляли 1 мл смеси изопропанол-вода (1 : 1), измерение оптической плотности проводили при
λ=570 нм. Для определения аминокислотного состава цветков бархатцев отклоненных 20 мг воздушно-су-
хой массы экстрагировали в 1  мл 1  М растворе гидроксида натрия в течение 4  ч.  Далее отбирали 0.5  мл
экстракта и добавляли 0.5 мл 40% раствора трихлоруксусной кислоты и центрифугировали для осаждения
белков, аккуратно удаляли надосадочную жидкость. Полученную белковую фракцию промывали два раза 1
мл смеси этанол:диэтиловый эфир (1 : 1). Далее к промытой белковой фракции добавляли 6 М раствор со-
ляной кислоты и нагревали в течение 6 ч при температуре 100 °С. Полученный гидролизат выпаривали в
роторном испарителе, сухой остаток растворяли в 50 мкл пиридина. Для получения летучих триметилсилил-
производных (ТМС) проводили дериватизацию с использованием 50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)трифто-
рацетамида (BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Анализ проводили методом газовой хромато-масс-спек-
трометрии (ГХ-МС) на хроматографе «Маэстро» (Россия) с квадрупольным масс-спектрометром Agilent
5975С (США), колонка HP-5MS, 30 м × 0.25 мм. Анализировали при условиях: 2 мин 60 °С, от 60→100 °С
с градиентом температуры 5 °С/мин, от 100→200 °С со скоростью 3 °С/мин и от 200→300 °С со скоростью
15 °С/мин. Для идентификации полученных пиков использовали базу данных NIST 2017.

Содержание общих липидов в цветках бархатцев отклоненных определяли методом Фолча [15]. По-
лученные липиды гидролизовали в 1 М гидроксиде калия при температуре 80 °С в течение 4 ч. Полученный
гидролизат высушивали в роторном испарителе, сухой остаток растворяли в 50 мкл пиридина. Для получе-
ния летучих триметилсилил-производных (ТМС) проводили дериватизацию с использованием 50 мкл N,O-
бис-(триметилсилил)трифторацетамида (BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Анализ проводили методом
газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС), колонка HP-5MS, 30 м × 0.25 мм. Для хроматографии ис-
пользовали линейный градиент температуры от 70 °C до 320 °C со скоростью 4 °C/мин при потоке газа (ге-
лий) 1 мл/мин. Сбор данных осуществляли с помощью программного обеспечения Agilent ChemStation. Об-
работка и интерпретация масс-спектрометрической информации проводилась с использованием стандарт-
ной библиотеки NIST 2017.

Общее содержание водорастворимых полисахаридных комплексов в цветках бархатцев отклоненных
определяли антроновым методом [16]. Выделение водорастворимых полисахаридных комплексов и определе-
ние моносахаридного состава цветков бархатцев отклоненных проводили по методу, описанному в работе [17].

Для анализа терпеноидов и фенольных соединений 20 мг воздушно-сухих цветков бархатцев откло-
ненных экстрагировали в 1 мл метанола. Полученный экстракт выпаривали при 40 °С на роторном испари-
теле, сухой остаток растворяли в 50 мкл пиридина. Для получения летучих триметилсилил-производных
(ТМС) проводили дериватизацию с использованием 50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)трифторацетамида
(BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Анализ проводили методом газовой хромато-масс-спектрометрии
(ГХ-МС) на хроматографе «Маэстро» (Россия) с квадрупольным масс-спектрометром Agilent 5975С (США),
колонка HP-5MS, 30 м × 0.25 мм. Для хроматографии использовали линейный градиент температуры от
70 °C до 320 °C со скоростью 4 °C/мин при потоке газа (гелий) 1 мл/мин. Сбор данных осуществляли с по-
мощью программного обеспечения Agilent ChemStation. Количественную интерпретацию хроматограмм
проводили методом внутренней стандартизации по углеводороду С23. Обработка и интерпретация масс-
спектрометрической информации проводилась с использованием стандартной библиотеки NIST 2017 [18].
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Эксперименты выполняли в четырех биологических и аналитических повторностях. Полученные ре-
зультаты представлены в виде средней арифметической величины и ее стандартного отклонения (M±SD).
Расчет осуществляли с помощью пакета AnalystSoft, StatPlus – программа статистического анализа,
Vol.2007.

Результаты и обсуждение
Известно, что содержание веществ, таких как белки, липиды и сахара, в сырье для изготовления био-

логически активных добавок (БАД) является одним из основных показателей пищевой ценности [19]. Пока-
зано, что общее содержание белков и липидов в цветках бархатцев отклоненных статистически достоверно
не отличается во всех исследуемых образцах. Следует отметить, что концентрация водорастворимых поли-
сахаридов (ВРПС) в цветках бархатцев отклоненных, собранных на территории Ботанического сада, было
выше на 16–46%, что может быть связано с условиями произрастания. Таким образом, по основным пита-
тельным веществам наиболее ценным является сырье, собранное в Якутии на территории Ботанического
сада, вследствие более высокого содержания ВРПС (табл. 1).

Проанализирован моносахаридный состав фракций ВРПС выделенных из цветков бархатцев откло-
ненных, собранных на территории Якутии и Ивановской области (табл. 2). Качественный состав моносаха-
ридов ВРПС цветков бархатцев отклоненных не отличался во всех исследуемых образцах.  Во фракциях
ВРПС обнаружены аллоза, арабиноза, галактоза, глюкоза, манноза, рамноза, рибоза, ксилоза, галактоуровая
и глюкоуровая кислоты. Следует отметить, что основными моносахаридами ВРПС цветков бархатцев от-
клоненных являлись арабиноза, галактуроновая кислота, глюкоза, процентное содержание которых состав-
ляло 20–23; 14–24 и 20–22% соответственно. Показано, что в цветках бархатцев отклоненных, собранных
на территории Ботанического сада, содержание галактуроновой кислоты на 41–71% больше по сравнению
с другими исследованными образцами.

Исследован жирнокислотный состав липидов, выделенных из цветков бархатцев отклоненных, со-
бранных на территории Якутии и Ивановской области (табл. 3). Показано, что в цветках бархатцев откло-
ненных содержится лауриновая, миристиновая, пентадекановая, пальмитолеиновая, пальмитиновая, марга-
риновая, линолевая, олеиновая, стеариновая, арахидовая, бегеновая, лигноцериновая кислоты.

Следует отметить, что качественный состав жирных кислот в исследованных цветках бархатцев от-
клоненных не отличался. Основными жирными кислотами в цветках бархатцев отклоненных являлись паль-
митиновая и линолевая кислоты, содержание которых составляло 27.6–30.7 и 26.4–35.1% соответственно.
Относительно низкое содержание линоленовой кислоты может быть связано с подготовкой образцов в су-
шильной комнате, в результате которого происходило окисление ненасыщенных жирных кислот. Следует
отметить максимальное содержание линолевой кислоты в образцах цветков бархатцев отклоненных, со-
бранных на территории Якутии в районе Хатын-Юрях.

Таблица 1. Общее содержание белков, липидов и ВРПС в цветках бархатцев отклоненных из Якутии
и Ивановской области

Место сбора
Содержание, мг/г

Белки Липиды ВРПС
Ивановская область 96±11 74±9 38±1
Якутия, Ботанический сад 111±12 72±8 44±2
Якутия, Хатын-Юрях 110±9 72±6 30±2

Таблица 2. Моносахаридный состав водорастворимых полисахаридов цветков бархатцев отклоненных
из Якутии и Ивановской области

Содержание, % Ивановская область Якутия, Ботанический сад Якутия, Хатын-Юрях
Аллоза 5.4±0.5 6.3±0.2 5.0±0.4
Арабиноза 23±1 20±1 23±1
Галактоза 6.8±0.3 6.8±0.4 7.2±0.3
Галактуроновая кислота 17±3 24±1 14±1
Глюкоза 21±3 20±1 22±3
Глюкуроновая кислота 3.3±0.1 3.7±0.4 3.1±0.1
Манноза 6.7±0.9 5.9±0.5 8.9±1.2
Рамноза 7.8±1.4 6.8±0.4 7.2±0.5
Рибоза 3.8±0.3 2.7±0.2 4.4±0.2
Ксилоза 5.3±0.3 4.5±0.5 5.1±0.1
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Таблица 3. Жирнокислотный состав липидов цветков бархатцев отклоненных из Якутии и Ивановской
области

Содержание, % Ивановская область Якутия, Ботанический сад Якутия, Хатын-Юрях
Лауриновая кислота 1.7±0.4 1.5±0.1 1.6±0.1
Миристиновая кислота 11.8±1.3 12.3±0.1 11.7±0.1
Пентадекановая кислота 0.4±0.1 0.4±0.1 tr.
Пальмитолеиновая кислота 0.5±0.1 0.6±0.1 0.5±0.1
Пальмитиновая кислота 29.5±2.6 30.7±2.2 27.6±2.3
Маргариновая кислота 0.4±0.1 0.4±0.1 0.3±0.1
Линолевая кислота 30.3±1.7 26.4±2.1 35.1±2.6
Линоленовая кислота 7.9±1.1 7.5±0.5 8.2±0.4
Олеиновая кислота 0.6±0.1 0.6±0.1 0.7±0.1
Стеариновая кислота 9.1±0.7 10.3±0.8 7.6±0.9
Арахидовая кислота 1.5±0.1 1.6±0.1 1.5±0.1
Бегеновая кислота 3.1±0.4 3.7±0.1 2.6±0.1
Лигноцериновая кислота 3.3±0.3 3.9±0.1 2.5±0.3

Установлен аминокислотный состав белков, выделенных из цветков бархатцев отклоненных, собран-
ных на территории Якутии и Ивановской области (табл. 4). В цветках бархатцев отклоненных обнаружено 19
аминокислот, таких как глицин, аланин, валин, изолейцин, лейцин, пролин, 5-оксопролин, серин, треонин, го-
моцистеин, аспарагиновая кислота, глютаминовая кислота, лизин, гистидин, фенилаланин, тирозин, орнитин
и аминомалоновая кислота. Другими авторами [20] обнаружено 12 аминокислот в белках, выделенных из цвет-
ков бархатцев лучистых, где доминирующими являлись изолейцин, пролин и аспарагиновая кислота.

Качественный состав аминокислот цветков бархатцев отклоненных, собранных в Ивановской области и
Якутии, не отличался друг от друга. В цветках бархатцев отклоненных обнаружено 7 незаменимых аминокис-
лот, таких как валин, изолейцин, лейцин, треонин, лизин, фенилаланин и триптофан. Количественное содержа-
ние незаменимых аминокислот статистически достоверно не отличалось во всех исследованных образцах.

Таким образом, показано, что по основным пищевым показателям, таким как белки, липиды и ВРПС,
исследуемые образцы цветков бархатцев отклоненных, собранных на территории Ивановской области и
Якутии, практически не отличались.

Обнаружены фенольные соединения – токоферол, изорамнетин, ларицитрин, хинная, галловая, хлор-
генновая и эллаговая кислоты в цветках бархатцев отклоненных, собранных на территории Ивановской об-
ласти и Якутии (табл. 5). Известно, что ларицитин [21], галловая, хинная и элаговая кислоты [22] были об-
наружены в бархатцах прямостоячих, хлорогеновая кислота и изорамнетин – в бархатцах мандони [23]. До-
минирующими фенольными соединениями, идентифицированными методом ГХ-МС в цветках бархатцев
отклоненных, являлись хинная кислота и ларицитрин. Известно, что в цветках бархатцев отклоненных ос-
новными флавоноидами являются патулетин и патулитрина [24, 25], данные соединения отсутствуют в стан-
дартной библиотеке NIST 2017, что не позволило идентифицировать данные соединения в исследуемых об-
разцах методом ГХ-МС. Максимальное содержание хинной кислоты обнаружено в цветках бархатцев от-
клоненных, собранных в Ивановской области.

Концентрация ларицитрина в цветках бархатцев отклоненных статистически не отличалась в образ-
цах, собранных на территории Ивановской области и Якутии в районе Хатын-Юрях. Следует отметить, что
концентрация α-токоферола была в 2 раза выше в цветках, собранных на территории Якутии в районе Бота-
нического сада относительно других исследуемых образцов.

В цветках бархатцев отклоненных обнаружены 4 терпеноида, такие как стигмастерол, ситостерол, α-
и β- амирин. Ранее авторы [26] обнаружили данные соединения в цветках бархатцев прямостоячих. Пока-
зано, что содержание терпеноидов в цветках бархатцев отклоненных статистически значимо не отличалось
во всех исследуемых образцах. Исключением является стигмастерол, содержание которого в образцах, со-
бранных на территории Якутии в районе Ботанического сада, было на 60% выше относительно других ис-
следуемых точек сбора.
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Таблица 4. Аминокислотный состав белков цветков бархатцев отклоненных из Якутии и Ивановской
области

Содержание, % Ивановская область Якутия, Ботанический сад Якутия, Хатын-Юрях
Глицин 2.6±1.2 4±0.8 3.9±0.2
Аланин 8.6±1.4 14.3±0.8 14.6±0.7
Валин 5.6±0.5 5.1±0.1 5.4±0.1
Изолейцин 3.9±0.4 3.1±0.8 3.5±0.6
Лейцин 8.4±0.9 8.2±0.3 8.6±0.2
Пролин 8.8±1.2 4.6±0.3 5.2±0.7
5-оксопролин 4.1±1.7 1.0±0.1 1.5±0.3
Серин 9.1±0.3 7.7±0.2 9±0.4
Треонин 7.9±1.1 7.7±0.2 7.4±0.2
Гомоцистеин 0.36±0.3 0.23±0 0.18±0.05
Аспарагиновая кислота 9.2±1.2 14.6±1.2 14.8±1.3
Глютаминовая кислота 9.6±0.6 2.7±0.7 2.2±0.9
Лизин 10.2±1.1 11.8±0.1 10.2±0.5
Гистидин 0.18±0.08 0.2±0.02 0.1±0.01
Фенилаланин 4.7±0.7 4.3±0.7 4.9±0.4
Тирозин 3.5±1.3 5.5±0.2 4.5±0.1
Триптофан 0.40±0.10 0.27±0.12 0.24±0.10
Орнитин 1.1±0.3 3.3±0.4 2.1±0.1
Аминомалоновая кислота 1.7±0.3 1.3±0.1 1.8±0.1

Таблица 5. Фенольные соединения и терпеноиды цветков бархатцев отклоненных из Якутии
и Ивановской области

Название Ивановская область Якутия, Ботанический сад Якутия, Хатын-Юрях
Фенольные соединения, мг/г

Хинная кислота 4.37±0.39 2.79±0.31 3.03±0.27
Галловая кислота 0.18±0.02 0.08±0.01 0.14±0.01
γ-токоферол 0.29±0.02 0.3±0.03 0.23±0.02
α-токоферол 0.35±0.05 0.73±0.04 0.34±0.03
Хлорогеновая кислота 0.15±0.01 0.27±0.03 0.63±0.06
Изорамнетин 0.27±0.03 0.18±0.02 0.30±0.04
Ларицитрин 2.54±0.13 1.82±0.24 2.46±0.15
Эллаговая кислота 0.17±0.01 0.10±0.01 0.12±0.01

Терпеноиды, мг/г
Стигмастерол 0.20±0.01 0.33±0.05 0.19±0.01
Ситостерол 0.30±0.02 0.26±0.04 0.32±0.04
β-амирин 0.45±0.05 0.56±0.06 0.45±0.06
α-амирин 0.48±0.04 0.58±0.08 0.43±0.07

Примечание. За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений.

Выводы

Проведен биохимический анализ цветков бархатцев отклоненных, выросших на территории Якутии
и Ивановской области. Показано, что содержание основных питательных веществ, таких как белки, липиды
и водорастворимые полисахариды в цветках бархатцев отклоненных, варьировали незначительно, за исклю-
чением образцов, собранных на территории Ботанического сада, где была зафиксирована максимальная кон-
центрация ВРПС. Качественный состав моносахаридов ВРПС, аминокислотный состав белков и жирнокис-
лотный состав липидов не отличался во всех исследуемых образцах. Установлен моносахаридный состав
водорастворимых полисахаридов цветков бархатцев отклоненных. Основными моносахаридами являются
арабиноза, галактуроновая кислота, глюкоза. Отмечено, что максимальное содержание галактоуроновой
кислоты было зафиксировано в цветках бархатцев отклоненных, собранных на территории Ботанического
сада. Исследован жирнокислотный состав липидов цветков бархатцев отклоненных, показано, что макси-
мальное содержание линоленовой кислоты обнаружено в образцах, собранных на Хатын-Юряхе. При ана-
лизе аминокислотного состава белков цветков бархатцев отклоненных обнаружено 7 незаменимых амино-
кислот, таких как валин, изолейцин, лейцин, треонин, лизин, фенилаланин и триптофан. В цветках бархат-
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цев отклоненных выявлены фенольные соединения: токоферол, изорамнетин, ларицитрин, хинная, галло-
вая, хлоргенновая и эллаговая кислоты, а также следующие терпеноиды: стигмастерол, ситостерол, α- и β-
амирин. Максимальное содержание хинной кислоты зафиксировано в образцах Ивановской области, α-то-
коферола и стигмастерола – в Ботаническом саду, ларицитрина – в Ивановской области и Хатын-Юряхе.
Таким образом, по результатам исследований показано, что место сбора цветков бархатцев отклоненных
для последующего изготовления из них биологически активных добавок не оказывает существенного влия-
ния на биохимический состав. Так как известно, что ежегодно происходит варьирование количественного
содержания биологически активных веществ в растениях в зависимости от погодных условий и почвенного
состава места произрастания.
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The biochemical composition of primary and secondary metabolites of Tagetes patula flowers grown on the territory of

Yakutia and Ivanovo region was studied. It has been shown that the content of essential nutrients such as proteins, lipids and
water-soluble polysaccharides in T. patula flowers varied insignificantly. The qualitative composition of monosaccharides of
water-soluble polysaccharides, the amino acid composition of proteins and the fatty acid composition of lipids did not differ in
all the studied samples. The monosaccharide composition of water-soluble polysaccharides, the fatty acid composition of lipids,
the amino acid composition of the proteins of T. patula flowers grown in Yakutia and the Ivanovo region have been established.
In all studied samples of T. patula flowers, the following phenolic compounds were identified: tocopherol, isorhamnetin,
laricitrin, quinine, gallic, chlorogenic and ellagic acids, as well as the following terpenoids: stigmasterol, sitosterol, α- and β-
amirin. According to the research results, it was shown that the place of collection of T. patula flowers for the subsequent pro-
duction of biologically active additives from them does not have a significant effect on their biochemical composition.

Keywords: Tagetes patula, Yakutia, Ivanovo region, proteins, carbohydrates, lipids, fatty acids, amino acids, monosac-
charides, phenolic compounds, terpenoids.
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