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В модельных реакциях со свободным стабильным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалом изучена антиради-

кальная активность (АРА) экстрактивных веществ багульника болотного (Ledum palustre L.), произрастающего на тер-

ритории Красноярского края: водно-спиртовых экстрактов с содержанием спирта 20, 40 и 70%, водных и спиртовых 

экстрактов и эфирного масла. Цельное эфирное масло получено методом исчерпывающей гидропародистилляции в те-

чение 8 ч. Компонентный состав эфирного масла определяли методом хромато-масс-спектрометрии с использованием 

банка данных по масс-спектрам и по анализу линейных индексов удерживания. В эфирном масле идентифицировано не 

менее 35 индивидуальных соединений и определено их количественное содержание.  

В качестве сырья использовали листья багульника болотного, собранные в начале цветения в начале июня ме-

сяца в Партизанском районе Красноярского края. Экстракты получали с использованием навески воздушно-сухого сы-

рья в количестве 1.00 г, гидромодуль экстракции – 1 : 100, время экстракции – 1 ч.  

Результаты ДФПГ-теста показали, что антирадикальная активность полученных экстрактов изменяется в следу-

ющем ряду: эфирное масло > 40% экстракт > 70% экстракт > 20% экстракт > водный экстракт. Причем эфирное масло 

багульника болотного имеет величину АРА 82.7% даже при разбавлении 1 : 10.  

Полученные экстракты были исследованы методом электронной спектроскопии в УФ-области. Показано, что в 

экстрактах имеются фенольные соединения, представленные фенолкарбоновыми кислотами и флавоноидами. В полу-

ченных экстрактах определено общее содержание фенольных соединений (по реакции с реактивом Фолина-Чокальтеу), 

составляющее 0.52–1.05 вес.% (внутренний стандарт – галловая кислота). Количество фенольных соединений в экстрак-

тах максимально в случае 40% спиртового экстракта.  

По реакции с хлоридом алюминия определено общее содержание флавоноидов в экстрактах. Обнаружено, что 

содержание флавоноидов в экстрактах составляет 0.73–2.00 вес.% в пересчете на рутин. Максимальное содержание фла-

воноидов обнаружено в 70% спиртовом экстракте.  

Показано, что величина АРА коррелирует с общим содержанием фенольных соединений – коэффициент корре-

ляции 0.9512, а с общим содержанием флавоноидов никакой корреляции не наблюдается. 

Ключевые слова: багульника болотного (Ledum palustre L.),, водные, спиртовые и водно-спиртовые экстракты и 

эфирное масло, антирадикальная активность, 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ). 

Введение 

Багульник болотный (Ledum palustre L.) – вечнозеленый, сильно пахучий кустарник, высотой 20–

125 см. Багульник болотный произрастает в лесной 

и тундровой зонах, а также в верхнем горнолесном 

поясе гор Сибири и Дальнего Востока. Приурочен 

к заболоченным хвойным лесам, сфагновым боло-

там и торфяникам [1]. 
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Багульник болотный имеет обширный голарктический ареал. Он распространен в лесной и тундровой 

зонах европейской части бывшего СССР, Сибири и Дальнего Востока. 

В Сибири северная граница распространения багульника болотного проходит через п-ов Ямал, к Об-

ской губе, низовьям Енисея, через п-ов Таймыр, на 72 с.ш. пересекает р. Лену и, опускаясь до 70 с.ш., 

уходит на восток до Колымы.  

Южная граница проходит через Приморский край, Читинскую область, Бурятскую Республику, Ир-

кутскую область, Тувинскую Республику, Алтайский край. Большие запасы багульника болотного сосредо-

точены в Сибири, и в частности, в Красноярском крае. Массовые заготовки возможны в Бейском, Саянском, 

Ермаковском, Манском, Шушенском и других районах края [2]. На рисунке 1 приведена карта возможных 

заготовок багульника болотного на территории края.  

Цель данной работы – получить сведения о величине антирадикальной активности фенольных соеди-

нений багульника болотного и терпеноидов его эфирного масла. Эти данные, возможно, помогут прогнози-

ровать и улучшать или создавать лечебно-профилактические препараты на основе использования надземной 

части багульника болотного. 

Материалы и методы 

Исходное сырье – листья багульника болотного – заготавливали в Партизанском районе Краснояр-

ского края в июне месяце 2022 года. Сырье высушивали на воздухе при температуре не выше 30 °С до воз-

душно-сухого состояния (остаточное содержание влаги – не более 12.6%) и хранили в крафт-мешках при 

комнатной температуре.  

Экстрактивные вещества извлекали из измельченного сырья фракции 2–3 мм водой, 96% этанолом 

или водно-спиртовыми экстрагентами с концентрацией этанола 20, 40 и 70 об.%. Навеска сырья для полу-

чения экстрактов составляла 1.00±0.01 г, гидромодуль процесса 1 : 100. Для установления природы экстрак-

тивных веществ в исходном сырье использовали методы количественного химического анализа раститель-

ного сырья согласно [3–9]. 

Эфирное масло получали методом исчерпывающей гидропародистилляции из надземной части ис-

ходного сырья аналогично [10]. Навеска сырья составляла не менее 1 кг воздушно-сухого сырья, время сбора 

выделяющегося эфирного масла в насадку Клевенджера составляла около 10 ч. Идентификацию и количе-

ственное содержание отдельных компонентов в составе эфирного масла осуществляли с использованием 

хромато-масс-спектрометра Agilent 6890 [11–12]. 

Для изучения антирадикальной активности (АРА) использовали реакцию компонентов эфирного масла 

и полученных экстрактов со стабильным свободным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалом (ДФПГ) 

(Sigma-Aldrich, Германия), которая приводит к изменению полосы поглощения радикала при 517 нм.  

Величину антирадикальной активности (АРА) определяли с использованием ДФПГ кинетическим 

методом [13–14]. В мерную колбу вместимостью 100 мл помещали 1 мл исходного экстракта и доводили до 

метки соответствующем растворителем. При проведении измерений в кювету с исследуемым раствором до-

бавляли 3 мл разбавленного экстракта и 3 мл рабочего раствора ДФПГ, в кювету с раствором сравнения – 3 

мл разбавленного экстракта и 3 мл этанола 95%. 

Контрольным раствором являлся раствор ДФПГ. 

Для расчета процента ингибирования ис-

пользовали формулу 

% ингибирования = (А0 – Ах) × 100%/ (Ао),  

где А0 – оптическая плотность ДФПГ в отсутствие 

растительного экстракта (контроль); Ах – оптиче-

ская плотность исследуемого раствора раститель-

ного экстракта с ДФПГ. 

Ход реакции контролировали по уменьше-

нию величины оптической плотности растворов в 

видимой области на длине волны 517 нм в течение 

30 мин.  
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Рис. 1. Выявленные местонахождения 

багульника болотного на территории 

Красноярского края  
Для проведения кинетических измерений использовали 0.008% (С = 1.7×10-4 моль/л) раствор ДФПГ 

в этаноле 95% (растворяли на ультразвуковой ванне).  

Общее содержание фенольных соединений проводили с использованием реактива Фолина-Чокаль-

теу, а расчет проводили в пересчете на галловую кислоту с использованием формулы 

Х % = (А×100)/А1% 1см × l, 

где А – оптическая плотность исследуемого раствора в комплексе с реактивом Фолина-Чокальтеу при 

750 нм; А1%
1см – удельный показатель поглощения галловой кислоты в комплексе с реактивом Фолина-Чо-

кальтеу при 750 нм, равный 47.3 [13]; l – объем экстракта, взятый для анализа, мл. 

Содержание флавоноидов в полученных экстрактах в пересчете на лютеолин определяли спектрофо-

тометрически, измеряя оптическую плотность комплекса флавоноидов с 2% раствором алюминия хлорида 

в 95% этаноле через 60 мин после сливания экстракта и 3% алюминия хлорида [15]. 

Спектры поглощения полученных экстрактов записывали на спектрометре Shimadzu-1700 в кюветах 

с толщиной поглощающего слоя 1.0 см при комнатной температуре.  

Результаты и обсуждение 

Хорошо известно, что экстрактивные вещества фенольной природы хорошо извлекаются из расти-

тельного сырья спиртом, водой или водно-спиртовыми смесями [4, 6–7, 16]. В таблице 1 приведены коли-

чественные данные по экстрактивным веществам, извлекаемых из исходного сырья различными экстраген-

тами, усредненные по трем измерениям. 

Из полученных данных следует, что вода извлекает наибольшее количество экстрактивных веществ, 

причем с увеличением содержания этанола в смеси количество извлекаемых веществ закономерно снижается.  

В спектрах поглощения полученных экстрактов присутствуют максимумы поглощения, характерные 

для ряда фенольных соединений, среди которых можно отметить фенолкарбоновые кислоты, флавоноиды 

и ряд других (рис. 2) [16].  

Наличие фенольных соединений в экстрактах будет обусловливать их антирадикальные свойства. Дей-

ствительно, данные, представленные на рисунке 3, указывают на наличие таких свойств всех экстрактов, при-

чем наибольшей величиной АРА обладает экстракт, полученный при использовании 40% водного этанола. 

Максимальная величина АРА экстракта 40% этанолом может свидетельствовать о том, что при ис-

пользовании этого экстрагента он извлекает наибольшее количество веществ, обусловливающих антиради-

кальные свойства. Величина АРА может зависеть от содержания либо фенольных соединений, либо флаво-

ноидов [13–15]. В таблице 2 представлены данные по величинам АРА полученных экстрактов и общим со-
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держанием фенольных соединений и флавоноидов. Видно, что величина АРА коррелирует с общим содер-

жанием фенольных соединений, причем коэффициент корреляции составляет 0.9512 (рис. 4). В случае 

флавоноидов зависимости величины АРА от их содержания не наблюдается. 

К экстрактивным веществам относится также эфирное масло растений, так как его можно извлекать 

из сырья экстракцией спиртом, эфиром и гексаном. 

Однако для получения эфирного масла, не содержащего примесей нелетучих соединений, наилучшим 

способом его извлечения является метод пародистилляции. 

Компонентный состав эфирного масла багульника болотного, полученного методом исчерпывающей 

гидропародистилляции, установленный по данным хромато-масс-спектрометрии и приведен в таблице 3. 

Таблица 1. Значения выхода экстрактивных веществ листьев багульника болотного при использовании 

различных экстрагентов 

Экстрагент Выход экстрактивных веществ (% от навески воздушно сухого сырья) 

Вода 17.1±1.38 

20% этанол 15.8±1.32 

40% этанол 15.3±1.28 

70% этанол 14.9±1.34 

95% этанол 14.5±1.45 

  

Рис. 2. Электронные спектры водно-спиртовых 

экстрактов багульника болотного: 1 – 20% 

этанол; 2 – вода; 3 – 40% этанол 

Рис. 3. Кинетика реакции взаимодействия ДФПГ с 

экстрактами багульника болотного, экстрагенты: 

1 – 40% этанол; 2 – 70% этанол; 3 – 20% этанол;  

4 – вода; 5 – 95% этанол 

Таблица 2. Данные по содержанию фенольных соединений и флавоноидов в полученных экстрактах 

багульника болотного и величиной их АРА 

Экстрагент 
Содержание фенольных соеди-

нений в экстрактах* 

Содержание флавоноидов 

в экстрактах* 
Величина АРА за 30 мин 

Вода 0.658±0.015 0.730±0.079 27.3 

20% этанол 0.879±0.019 1.310±0.130 31.5 

40% этанол  1.049±0.011 1.822±0.022 37.3 

70% этанол  0.929±0.036 1.999±0.017 34.2 

95% этанол 0.517±0.012 1.951±0.019 14.09 
*Данные по содержанию фенольных соединений и флавоноидов в экстрактах приведены в пересчете на воздушно-су-

хое сырье. 
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Рис. 4. Зависимость величины АРА от 

общего содержания фенольных 

соединений в экстрактах багульника 

болотного  

Таблица 3. Компонентный состав эфирного масла багульника болотного юга Красноярского края 

№ п/п Время уддержи-

вания, мин 

Линейный индекс 

удерживания 

Компонент Содержание, вес.% 

1 8.9 1028 Бета-фелландрен 0.28 

2 10.4 1071 Пара-мента-3,8-диен  0.12 

3 10.8 1086 Изо-терпинолен  0.45 

10 21.1 1338 дельта-элемен  0.39 

11 21.5 1351 Альфа-кубебен  0.76 

12 21.8 1355 Цитронеллилацетат  0.73 

13 22.4 1378 Альфа-копаен  1.53 

14 22.8 1392 Бета-элемен  0.93 

15 23.7 1412 Альфа-кедрен  0.72 

16 24.3 1428 Гама-элемен  14.40 

17 24.7 1440 Аромадендрен  0.77 

18 25.0 1452 Альфа-химахален  0.32 

19 25.4 1464 Аллоаромадендрен  1.22 

20 25.6 1479 Гамма-химахален  0.22 

21 25.9 1490 Аллоаромадендр-9-ене  1.92 

22 26.2 1501 Бета-химахален  0.37 

23 26.6 1511 Бета-бизаболен  0.73 

24 26.7 1517 Гамма-кадинен  0.58 

25 27.0 1527 Дельта-кадинен  11.71 

26 27.9 1551 Гермакрен В  3.31 

27 29.2 1580 Спатуленол  0.48 

28 29.5 1591 Дигидрокариофиллен эпоксид  39.1 

29 29.7 1596 Кубебене-11-ол  0.21 

30 30.0 1604 Бета-элеменон  1.99 

31 30.4 1615 элеменол  0.90 

32 31.0 1632 1-эпи-кубенол  0.29 

33 31.3 1655 Альфа-эвдесмол 0.19 

34 31.7 1695 Гермакрон 1.22 

35 32.7 1718 Альфа-атлантон 14.01 

Интересно отметить, что компонентный состав эфирного масла багульника болотного различных ре-

гионов России хорошо изучен [17–22]. Из имеющихся данных следует, что состав масла сильно меняется в 

зависимости от мест произрастания, а также от сезона заготовки исходного сырья. В случае масла, получен-

ного в настоящей работе, следует отметить тот факт, что среди компонентов масла полностью отсутствует 

такой компонент, как ледол, присутствующий в маслах из других регионов. Другой особенностью данного 

эфирного масла багульника является то, что основными компонентами его являются дигидрокариофиллен 

эпоксид (39.1% от общего содержания), гамма-элемен (14.4%), альфа-атлантон (14.01%) и дельта-кадинен 

(11.71%). С этой точки зрения представляет интерес получить данные о лечебных свойствах такого масла, 

так как в литературе бытует мнение, что противокашлиевые и отхаркивающие свойства эфирного масла 

багульника болотного связаны с наличием ледола [21–22].  

В этой связи представляет интерес сравнить величину АРА эфирного масла багульника болотного и 

полученных водно-спиртовых экстрактов фенольных соединений. На рисунке 5 представлена динамика вза-

имодействия эфирного масла багульника болотного с ДФПГ в течение первых 30 мин. 
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Рис. 5. Кинетика реакции взаимодействия ДФПГ 

с эфирным маслом багульника болотного: 1 – 

разведение 1 : 10, 2 – разведение 1 : 100 

Видно, что величина АРА эфирного масла много больше такой же величины в случае экстрактов, 

причем даже при десятикратном разбавлении эфирного масла величина АРА достигает 82.72%, а при сто-

кратном разбавлении – 27.60%.  

Таким образом, АРА эфирного масла багульника болотного превосходит соответствующую величину 

в случае полученных экстрактов примерно в 25 раз. 

Выводы  

1. Установлено, что экстрагент, содержащий 40% этанола, извлекает наибольшее количество феноль-

ных соединений, а максимальное количество флавоноидов извлекается из багульника болотного экстраген-

том с содержанием 70% спирта. 

2. Показано, что в случае водных, спиртовых и водно-спиртовых экстрактов листьев багульника бо-

лотного они обладают АРА, величина которой не превышает 37.3% в случае 40% этанола. 

3. Установлено, что величина АРА в случае полученных экстрактов коррелирует с общим содержа-

нием фенольных соединений, природу которых следует установить дополнительно с использованием хро-

матографических методов исследования. 

4. Обнаружено, что эфирное масло багульника болотного, полученное из листьев, собранных в июне 

месяце, обладает большой величиной АРА, которая превосходит соответствующие значения для получен-

ных экстракты примерно в 25 раз. 

5. Обнаружено, что эфирное масло багульника болотного не содержит ледол, а основными компонен-

тами являются дигидрокариофиллен эпоксид (39.1% от общего содержания), гамма-элемен (14.4%), альфа-

атлантон (14.01%) и дельта-кадинен (11.71%), что позволяет предполагать несколько иные лечебные свой-

ства данного масла по сравнению с описанными в литературе. 
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Volkov D.V.2 ANTIRADICAL ACTIVITY OF EXTRACTIVE SUBSTANCES OF LEDUM POLUSTRE L., GROWING IN 
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In model reactions with a free stable 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical, the antiradical activity (ARA) of extractive 

substances of wild rosemary (Ledum palustre L.) growing in the Krasnoyarsk Territory was studied: aqueous-alcoholic extracts 

with an alcohol content of 20, 40 and 70%, water and alcohol extracts and essential oil. Whole essential oil obtained by exhaustive 

hydrosteam distillation for 8 hours. The component composition of the essential oil was determined by chromato-mass spectrom-

etry using a data bank on mass spectra and on the analysis of linear retention indices. At least 35 individual compounds were 

identified in the essential oil and their quantitative content was determined. 
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The leaves of wild rosemary collected at the beginning of flowering in early June in the Partizansky district of the Kras-

noyarsk Territory were used as raw materials. The extracts were obtained using a sample of air-dry raw materials in the amount 

of 1.00 grams, the extraction hydromodule was 1 : 100, the extraction time was 1.0 hours. 

The results of the DPPH test showed that the antiradical activity of the obtained extracts changes in the following order: 

essential oil > 40% extract > 70% extract > 20% extract > aqueous extract. Moreover, the essential oil of wild rosemary has an 

ARA value of 82.7% even when diluted 1 : 10. 

The obtained extracts were studied by electron spectroscopy in the UV region. It is shown that the extracts contain 

phenolic compounds represented by phenolcarboxylic acids and flavonoids. In the extracts obtained, the total content of phenolic 

compounds was determined (by reaction with the Folin-Ciocalteu reagent), which is 0.52–1.05 wt.% in terms of gallic acid. 

Moreover, this value passes through a maximum in the case of 40% alcohol extract. By reaction with aluminum chloride, the 

total content of flavonoids in the extracts was determined. It was found that the content of flavonoids in the extracts is 0.73–2.00 

wt.% in terms of routine. The maximum content of flavonoids was found in 70% alcohol extract. 

It is shown that the ARA value correlates well with the total content of phenolic compounds - the correlation coefficient 

is 0.9512, and no correlation is observed with the total content of flavonoids. 

Keywords: wild rosemary (Ledum palustre L.), aqueous, alcoholic and hydroalcoholic extracts and essential oil, antiradi-

cal activity, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). 
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