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Phlojodicarpus sibiricus (Fisch.) Koso-Pol. – лекарственное растение семейства Apiaceae, подземные органы кото-
рого накапливают различные группы кумаринов, включая простые кумарины, фурокумарины и ангулярные дигидропи-
ранокумарины в виде эфиров келлактона (3′,4′-дигидрокси-3′,4′-дигидросеселина), являющиеся доминирующей груп-
пой вторичных метаболитов. Известные методы анализа корневищ и корней P. sibiricus определяют содержание отдель-
ных соединений (виснадин, дигидросамидин), что не позволяет получить полную информацию о присутствии кумари-
новых соединений в растении. В настоящем исследовании разработана методика количественного анализа кумаринов,
включающая предварительный гидролиз сырья в среде водного гидроксида калия, что приводит к дезацилированию
этерифицированных производных келлактона и ломатина, не затрагивая гликозиды простых кумаринов, с последую-
щим анализом продуктов гидролиза (сумма келлактонов, ломатин) и 6′-O-апиозил скиммина методом ВЭЖХ. Разрабо-
танная методика характеризуется высокой скоростью анализа, удовлетворительными валидационными характеристи-
ками и точностью. Апробация методики была проведена на образцах корневищ и корней P. sibiricus, собранных в трех
регионах Сибири (Забайкальский край, Республика Бурятия, Республика Саха (Якутия)). Суммарное содержание кума-
ринов в растительном сырье из исследуемых популяций составило 12.70–74.03 мг/г. Методика может быть использована
для анализа качества и стандартизации корневищ и корней P. sibiricus.

Ключевые слова: Phlojodicarpus sibiricus, Apiaceae, ангулярные дигидропиранокумарины, келлактон, ВЭЖХ, ко-
личественный анализ.
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Введение

Кумарины представляют собой важную группу природных фитокомпонентов, обладающих различ-
ной биологической активностью и встречающихся во многих растениях, причем наибольшее количество
концентраторов отмечено в семействе Apiaceae [1]. Во флоре Восточной Сибири встречаются виды данного
семейства, способные к накоплению простых кумаринов (Bupleurum) [2], пиранокумаринов (Seseli [3], Phlo-
jodicarpus [4]), фурокумаринов (Angelica [5], Ferulopsis [4]) и других. Известным лекарственным растением,
отличающимся высоким содержанием кумаринов, является Phlojodicarpus sibiricus (Fisch.) Koso-Pol., в кор-
невищах и корнях которого обнаружено около 40 соединений (табл. 1). Ангулярные дигидропиранокума-
рины, образованные от келлактона (3′,4′-дигидрокси-3′,4′-дигидросеселина), представляют основную
группу производных [4, 6–8].

Для осуществления количественной стандартизации корневищ и корней P. sibiricus ранее была разра-
ботана комплексная методика, включающая экстракцию в аппарате Сокслета, концентрирование в вакууме,
растворение в этаноле и анализ методом газовой хроматографии [9]. В результате определяется содержание
суммы виснадина и дигидросамидина, на долю которых приходится только 40–60% от суммы кумаринов в
сырье [4], что приводит к заниженным результатам по причине неучености оставшихся соединений. В состав
последних входят умбеллиферон и скополетин и их производные, которые обладают противовоспалительным,
антибактериальным, антиоксидантным, цитотоксическим и антидиабетическим действием [10, 11], а также
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различные эфиры келлактона, являющиеся известными биоактивными агентами с кардиопротекторной,
нейропротекторной, противоопухолевой и антиатеросклеротической активностью [12]. В этой связи целью
настоящей работы явилась разработка методики количественного анализа корневищ и корней P. sibiricus, поз-
воляющая определять содержание основных групп кумариновых соединений.

Таблица 1. Кумарины корневищ и корней Phlojodicarpus sibiricus
Исходный кумарин: производные (указано расположение заместителя) Литература

Умбеллиферон: н.з., 7-O-(6′-O-Api)-Glc (6′-O-апиозил скиммин) [4, 6]
Пеуцеданол: 7-O-Glc, 2′-O-Glc, 3′-O-Glc [4]
Скополетин [6]
Бергаптен [4]
Ломатин: 3′-O-изовалерат [4]
Келлактон: н.з., 4′-O-Me, 4′-O-Ac (кьянхукумарин C), 4′-O-iBu, 4′-O-iVal (тургениифолин B), 4′-O-
mBu, 4′-O-Ang (d-лазерпитин), 3′-O-Ac-4′-O-iVal (суксдорфин), 3′-O-Ac-4′-O-iBu (хьюганин D), 3′-O-
Ac-4′-O-Ang (птериксин), 3'-O-Ac-4'-O-mBu (хьюганин C), 3′,4′-ди-O-Ac (кьянхукумарин D), 3′-O-
iVal-4′-O-Ac (дигидросамидин), 3′-O-iVal-4′-O-mBu (прерупторин H), 3′-O-iVal-4′-O-Sen, 3′-O-iVal-4′-
O-Ang, 3′,4′-ди-O-iVal, 3′-O-mBu-4′-O-Ac (виснадин), 3′-O-mBu-4′-O-iBu, 3′-O-mBu-4′-O-iVal
(прерупторин G), 3′-O-mBu-4′-O-Sen, 3′-O-mBu-4′-O-Ang, 3′,4′-ди-O-mBu, 3′,4′-ди-O-iBu, 3′-O-Sen-4′-
O-iVal (пеуяпонизин), 3′-O-Sen-4′-O-mBu, 3′,4′-ди-O-Sen, 3′-O-Ang-4′-O-iVal (прерупторин E), 3′-O-
Ang-4′-O-mBu (хьюганин A), 3′,4′-ди-O-Ang (аномалин), 3′-O-Glc (прерозид II)

[4, 7, 8]

Ac – ацетат, Ang – ангелат, Api – апиоза, Glc – глюкоза, iBu – изобутират, iVal – изовалерат, Me – метил,
mBu – метилбутират, Sen – сенециат, н.з. – незамещенный.

Экспериментальная часть

Растительное сырье. Корневища и корни P. sibiricus были собраны в Забайкальском крае,  Респуб-
лике Бурятия и Республике Саха (Якутия). Видовая принадлежность определена д.фарм.н. Н.К. Чириковой.
Образцы сырья хранятся в гербарии ИОЭБ СО РАН. В качестве одного образца использовали все подземные
органы от одной особи, а в одну ботаническую повторность входили пять образцов. Все образцы были вы-
сушены в конвекционном шкафу при 45 °С до влажности 4–5%.

Общие экспериментальные условия. В работе использованы коммерческие образцы веществ сравне-
ния от BioCrick Biotech Co., Ltd. (Chengdu, Sichuan, PRC) – транс-келлактон (№BCN6920, >98%), цис-кел-
лактон (№BCN3703, >98%), ChemFaces (Wuhan, Hubei, PRC) – 6′′-О-апиозил скиммин (№CFN90311, ≥98%),
Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA – виснадин (№SMB00087, ≥95%). Ломатин (≥93%) получен синтезом из
сеселина (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) в результате энантиоселективного эпоксидирования в безвод-
ной среде [13].

ВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС. Анализ осуществляли на жидкостном хроматографе LCMS-8050 (Shimadzu, Co-
lumbia, MD, USA), соединенном с диодно-матричным детектором (ДМД) и 3Q-детектором с ионизацией элек-
трораспылением (ИЭР/МС; electrospray ionization, ESI), используя колонку GLC Mastro C18 (150×2.1 мм, Ø 3
мкм; Shimadzu, Kyoto, Japan). Условия ВЭЖХ: подвижная фаза, элюент A – вода, элюент В – ацетонитрил;
программа градиента – 0–20 мин 2–80% B, 20–30 мин 80–100% B, 30–36 мин 100% B, 36–40 мин 100–2% B;
инжектируемый объем – 1 мкл; скорость потока – 150 мкл/мин, температура колонки – 25 °C; диапазон скани-
рования спектров поглощения – 200–600 нм. Условия ИЭР-МС: режим ионизации – электрораспыление, по-
ложительная ионизация; температура интерфейса ИЭР – 300 °C; температура линии десольватации – 250 °C;
температура нагревательного блока – 400 °C; скорость газа-распылителя (N2) – 3 л/мин; скорость газа-нагре-
вателя (воздух) – 10 л/мин; давление газа, используемого для диссоциации, индуцируемой соударением (CID
gas, Ar) – 270 кПa; скорость Ar – 0.3 мл/мин; напряжение на капилляре – 3 кВ; диапазон сканирования масс
(m/z) 100–1900. Критерием достоверности идентификации соединений было совпадение времени удерживания
(отличие не более 1%), УФ спектров (совпадение >95%) и масс-спектров положительной и отрицательной
ионизации (совпадение >95%) с таковых известных образцов веществ сравнения.

Щелочной гидролиз экстракта. Навеску экстракта (5 мг) смешивали с 1 мл среды (метанол, этанол,
диоксан, ДМСО, вода), приливали 250 мкл 40% водного раствора КОН и инкубировали при нагревании (50–
90 °С) в течение 30 мин–8 ч. Далее смесь нейтрализовали ледяной уксусной кислотой (250 мкл), приливали
1 мл ацетонитрила, перемешивали 30 сек, центрифугировали (6000 rpm, 15 мин) и анализировали методом
ВЭЖХ-ДМД-ИЭР-МС.

Щелочная экстракция растительного сырья (пробоподготовка образцов). Для осуществления каче-
ственного и количественного анализа кумаринов точную навеску измельченного растительного сырья (200
мг) помещали в емкость для экстракции (5 мл) с завинчивающейся крышкой, приливали 4 мл 10% водного
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раствора КОН и экстрагировали в ультразвуковой ванне (100 Вт, 35 кГц) при 60 °С в течение 20 мин. Полу-
ченную пробу центрифугировали (3000 g, 15 мин) и супернатант переносили в мерную колбу вместимостью
10  мл.  Экстракцию повторяли в тех же условиях еще раз.  Объем объединенного экстракта доводили до
метки 10% КОН (раствор А). Далее 2 мл раствора А переносили в мерную колбу вместимостью 5 мл, при-
ливали 1 мл ледяной уксусной кислоты, доводили объем раствора до метки ацетонитрилом и перемешивали
(раствор В). Перед процедурой ВЭЖХ раствор В фильтровали через PTFE фильтр (0.22 мкм) и использовали
для анализа без предварительного разбавления.

Щелочной гидролиз веществ сравнения. Навеску виснадина (2, 4, 6 мг) или 6′′-О-апиозил скиммина
(1, 2, 3 мг) смешивали с 4 мл 10% водного раствора КОН и инкубировали в ультразвуковой ванне (100 Вт,
35 кГц) при 60 °С в течение 20 мин. Далее смесь переносили в мерную колбу вместимостью 5 мл, нейтра-
лизовали 1 мл ледяной уксусной кислоты и доводили объем раствора до метки водой (раствор А). Перед
процедурой ВЭЖХ раствор А фильтровали через PTFE фильтр (0.22 мкм) и использовали для анализа без
предварительного разбавления.

Валидационный анализ осуществляли как описано ранее [14]. Для построения градуировочных гра-
фиков серию разведений транс-келлактона, цис-келлактона, ломатина и 6′′-О-апиозил скиммина (1–
500 мкг/мл) хроматографировали в описанных выше условиях трижды для каждой концентрации вещества.
По полученным данным проводили построение градуировочного графика в координатах «концентрация,
мкг/мл – площадь пика» и определяли вид уравнения линейной регрессии (y = a·x + b), значения коэффици-
ента детерминации (r2) и стандартного отклонения (SYX) с применением пакета программ Advanced Grapher
ver. 2.2 (Alentum Software, Inc., США). Предел детектирования (LOD) и предел количественного определе-
ния (LOQ) определяли по уравнениям: LOD = (3.3·SYX)/a и LOQ = (10·SYX)/a, где SYX – стандартное откло-
нение, a – коэффициент при x в уравнении линейной регрессии.

Обсуждение результатов

Известные сведения о кумаринах корневищ и корней P. sibiricus указывают на присутствие шести
простых кумаринов производных умбеллиферона [4, 6], пеуцеданола [4] и скополетина [6], фурокумарина
бергаптена [4] и группы ангулярных дигидропиранокумаринов, среди которых эфир ломатина [4] и более
30 эфиров келлактона [4, 7, 8]. При разделении на обращено-фазовом сорбенте [4] упомянутые соединения
распределяются по трем основным зонам, включая участки элюции кумариновых гликозидов (доминирую-
щий компонент – 6′′-О-апиозил скиммин), моноацилированных келлактонов и диацилированных келлакто-
нов/моноацилированных ломатинов (доминирующие компоненты – виснадин, дигидросамидин) (рис. 1).
В зависимости от индивидуальных особенностей анализируемого сырья на хроматограмме может одновре-
менно находиться около 20–30 хроматографических пиков, что затрудняет задачу создания удобной мето-
дики количественного анализа ввиду необходимости применения большого числа веществ сравнения, ос-
новная часть из которых не являются коммерчески доступными. Ранние сведения о количественном составе
фенольных соединений корневищ и корней P. sibiricus указывали на доминирование моно- и диацилирован-
ных эфиров келлактона [4], которые подвергаются дезацилированию в щелочной среде до незамещенного
келлактона [15], что может значительно упростить состав анализируемых соединений и облегчить задачу
количественной стандартизации.

При выборе оптимальных условий щелочного гидролиза были использованы известные условия дез-
ацилирования эфиров келлактона с применением KOH в среде протонных (метанол, этанол) [16] и апротон-
ных растворителей (диоксан, ДМСО) [17]. В результате было установлено, что использование 10% раствора
KOH в среде спиртов при 50 °С и ультразвуковой обработки с рабочей частотой 50 кГц и мощностью 100 Вт
приводило к полному гидролизу эфиров келлактона и ломатина в течение 40 мин. Анализ продуктов гидро-
лиза указывал на образование смеси транс- и цис-келлактонов, что являлось следствием реакции типа SN1,
протекающей по бензилэфирной группировке у С-4′ келлактонов при их гидролизе или спиртовом сольво-
лизе [15]. Также были обнаружены ломатин и смеси артефактов метил-келлактонов (среда – метанол) и
этил-келлактонов (среда – этанол) (рис. 2, табл. 1). Ранее явление одновременной этерификации келлактонов
при щелочном гидролизе в низкомолекулярных спиртах было описано для метанола [16] и этанола [17].

Гидролиз в среде апротонных растворителей не приводил к образованию артефактов, однако для пол-
ного дезацилирования эфиров келлактонов понадобилось от 5–8 ч при 50 °С до 3–5 ч при 80 °С. Для устра-
нения недостатков, выявленных при применении органических растворителей, было предложено использо-
вание водного раствора КОН, который использовался ранее для гидролиза некоторых производных келлак-
тона [18]. Ультразвуковая обработка растительного сырья при 60 °С в течение 20 мин в среде 10% КОН
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приводила к полному гидролизу эфиров келлактона и ломатина. На итоговой хроматограмме были выяв-
лены пики транс- и цис-келлактона, ломатина, а также 6′′-О-апиозил скиммина, который является обычным
компонентом корневищ и корней P. sibiricus [4], стабильным в щелочной среде (рис. 3A, B). Метанольный
экстракт, полученный после двукратной обработки растительного сырья щелочным раствором, не содержал
кумаринов (рис. 3C).

Обработка стандартных образцов виснадина и 6′′-О-апиозил скиммина в указанных условиях приво-
дила к количественному гидролизу виснадина до келлактонов и не влияла на 6′′-О-апиозил скиммин
(табл. 2). Открываемость суммы келлактонов после гидролиза дигидросамидина составила 98.89–100% от
ожидаемой, а 6′′-О-апиозил скиммина – 98.33–99%.

Метрологический анализ методики показал (табл. 3), что уравнения регрессии для четырех соедине-
ний характеризовались удовлетворительной линейностью с величиной коэффициентов корреляции 0.9907–
0.9990 и стандартными отклонениями 1.17–12.72×10-2. Пределы детектирования и количественного опреде-
ления находились в диапазонах 0.01–0.29 и 0.04–0.89 мкг/мл соответственно, а диапазоны линейности со-
ставили 0.1–100.0 мкг/мл.

Отсутствие необходимости анализа липофильной части гидролизата позволило сократить время хро-
матографической процедуры до 14 мин, что с 2-минутным этапом регенерации составило 16 мин. Общая
длительность анализа одного образца не превышала 1 ч, что значительно быстрее, чем в ранее предложен-
ной методике (3.5 ч) [9].

Рис. 1. Хроматограмма (ВЭЖХ-ДМД, λ 330 нм) этанольного экстракта корневищ и корней P. sibiricus.
Отмечены зоны элюции кумариновых соединений согласно [4]: I – зона гликозидов кумаринов,
II – зона моноацилированных келлактонов, III – зона диацилированных келлактонов и
моноацилированных ломатинов

С

Рис. 2. Хроматограммы (ВЭЖХ-ДМД, λ 330 нм) экстракта корневищ и корней P. sibiricus, после
щелочного гидролиза (10% КОН) в среде метанола (A) и этанола (B). Положение соединений
обозначено как 1 – транс-келлактон, 2 – цис-келлактон, 3/4 – метил-келлактоны, 5/6 – этил-
келлактоны, L – ломатин. На С – масс-спектры соединений 3 и 5
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Рис. 3. Хроматограммы (ВЭЖХ-ДМД, λ 330 нм) водно-щелочного (А) и метанольных экстрактов
корневищ и корней P. sibiricus (В – без щелочного гидролиза, С – после двух экстракций 10% КОН).
Положение продуктов гидролиза обозначено как 1 – транс-келлактон, 2 – цис-келлактон, L – ломатин,
S – 6′′-О-апиозил скиммин

Таблица 2. Результаты гидролиза виснадина и 6′′-О-апиозил скиммина в среде 10% водного раствора КОН
при 60 °С в течение 30 мин

Исходная навеска
виснадина, мг

Ожидается суммы
келлактонов, мг

Найдено суммы
келлактонов, мг % от исходного

2.00 1.35 1.34; 1.35; 1.35 99.26; 100; 100
4.00 2.70 2.67; 2.67; 2.69 98.89; 98.89; 99.63
6.00 4.05 4.01; 4.02; 4.04 99.01; 99.26; 99.75

Исходная навеска
6′′-О-апиозил скиммина, мг

Ожидается
6′′-О-апиозил скиммина, мг

Найдено
6′′-О-апиозил скиммина, мг % от исходного

1.00 1.00 0.98; 0.98; 0.98 98.00; 98.00; 99.00
2.00 2.00 1.97; 1.98; 1.98 98.50; 99.00; 99.00
3.00 3.00 2.95; 2.96; 2.99 98.33; 98.67; 99.67

Анализ дикорастущих образцов корневищ и корней P. sibiricus, собранных в трех регионах РФ пока-
зал, что суммарное содержание кумаринов варьировало в зависимости от времени сбора: в Забайкальском
крае 20.87–74.03 мг/г, в Республике Бурятия – 12.70–60.03 мг/г, в Республике Саха (Якутия) – 30.56–
67.78 мг/г (табл. 4).

Наименьшая концентрация кумаринов была выявлена в образцах корней летнего сбора, а наибольшая
– в сырье, собранном в сентябре, что характерно для видов Apiaceae [19] и указывало на оптимальный срок
сбора корней данного вида в осенний период вегетации.  На долю келлактонов и 6′′-О-апиозил скиммина
приходилось 54.6–82.1% и 10.0–41.7% от общего содержания кумаринов в корневищах и корнях P. sibiricus
соответственно. Согласно фармакопейной статье «Корневища и корни вздутоплодника сибирского» (ФС 42-
2667-89), содержание суммы виснадина и дигидросамидина в сырье должно быть не менее 3% [20], поэтому
сырье, произрастающее в Восточной Сибири, соответствовало предъявляемому регламенту. Сравнительный
анализ результатов определения суммы кумаринов методом ВЭЖХ и суммы виснадина и дигидросамидина
методом газовой хроматографии [9] указывал на то, что разработанная методика позволяет учесть на 47.9–
76.8% больше кумаринов от показателей известной методики (табл. 4).

Проведенные исследования показали, что применение щелочного гидролиза позволяет облегчить за-
дачу количественной стандартизации растительного сырья со сложным химическим составом, каковым яв-
ляются корневища и корни P. sibiricus. В настоящее время гидролиз растительного сырья с целью упроще-
ния состава суммарного извлечения применяется в фармакопейном анализе РФ для количественной оценки
содержания тритерпеноидов в Aralia elata (Miq.) Seem. и Glycyrrhiza glabra L., инулина в Inula helenium L.,
антраценов в Rubia tinctorum L. и Senna alexandrina Mill. [21]. Разработанная методика позволяет точно и
быстро определить содержание кумаринов в корневищах и корнях P. sibiricus и может быть использована в
практической фармации для определения качества растительного сырья.
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Таблица 3. Уравнения регрессии, коэффициенты корреляции (r2), стандартные отклонения (SYX), пределы
детектирования (LOD) и количественного определения (LOQ) и диапазоны линейности для
четырех веществ сравнения

Соединение
Уравнение регрессии* r2 SYX

LOD/LOQ,
мкг/мл

Диапазон линей-
ности, мкг/млa b

транс-Келлактон 2.0859 -0.9171 0.9980 6.18∙10-2 0.03/0.09 0.1–100.0
цис-Келлактон 2.6538 -0.1376 0.9990 1.17∙10-2 0.01/0.04 0.1–100.0
Ломатин 1.9634 -0.4511 0.9952 9.18∙10-2 0.15/0.46 0.5–100.0
6′′-О-Апиозил скиммин 1.4267 -0.5637 0.9907 12.72∙10-2 0.29/0.89 0.9–100.0

* Уравнение регрессии: y = a∙x + b.

Таблица 4. Содержание суммы келлактонов (ΣК), ломатина (Л), 6′′-О-апиозил скиммина (АС) и суммы
кумаринов методом ВЭЖХ (ΣКумI) и суммы виснадина и дигидросамидина методом [9]
(ΣКумII) в корневищах и корнях P. sibiricus, мг/г воздушно-сухого сырья ± S.D.

Место и год сбора Дата сбора ΣК Л АС ΣКумI ΣКумII
Забайкальский край, п. Первомай-
ский, Шилкинский район, 2021

16.VII 15.63±0.31 0.97±0.02 4.27±0.08 20.87 7.24±0.21
20.VIII 47.99±0.95 4.60±0.09 5.87±0.12 58.46 24.44±0.73
16.IX 57.89±1.18 5.61±0.11 10.53±0.22 74.03 34.16±1.02

Республика Бурятия, с. Турка,
Прибайкальский район, 2020

5.VI 7.04±0.15 0.37±0.01 5.29±0.10 12.70 2.95±0.10
12.VII 11.12±0.23 1.64±0.03 7.60±0.15 20.36 5.32±0.16
8.VIII 28.55±0.59 1.93±0.03 10.67±0.21 41.15 15.99±0.49
11.IX 43.48±0.89 3.82±0.07 12.73±0.25 60.03 31.25±0.93

Республика Саха (Якутия),
Алданский район, 2018

4.VII 20.66±0.42 0.28±0.00 9.62±0.17 30.56 8.89±0.27
10.VIII 35.00±0.73 0.53±0.01 10.84±0.21 46.37 19.63±0.59

4.IX 51.57±1.04 1.75±0.03 14.46±0.29 67.78 33.18±1.02

Выводы

1. Разработана методика количественного анализа кумаринов в корневищах и корнях P. sibiricus,
включающая предварительный щелочной гидролиз и последующий анализ образовавшихся келлактонов,
ломатина, 6′′-О-апиозил скиммина методом ВЭЖХ и характеризующаяся удовлетворительными метрологи-
ческими параметрами.

2. Методика позволяет сократить число определяемых аналитов с 20–30 до четырех, что значительно
упрощает процедуру стандартизации и сокращает время анализа растительного сырья.

3. Установлено, что суммарное содержание кумаринов в корневищах и корнях P. sibiricus может ва-
рьировать от 12.70 до 74.03 мг/г в зависимости от места и времени сбора сырья.
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Olennikov D.N.1*, Chirikova N.K.2 QUANTITATIVE ANALYSIS OF KHELLACTONE AND OTHER COUMARINS
IN PHLOJODICARPUS SIBIRICUS (APIACEAE)
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Phlojodicarpus sibiricus (Fisch.) Koso-Pol. is a medicinal plant of the Apiaceae family, the underground organs of which

accumulate various groups of coumarins, including simple coumarins, furocoumarins and angular dihydropyranocoumarins in
the form of esters of kellactone (3′,4′-dihydroxy-3′,4′-dihydroseselin), which are the dominant group of secondary metabolites.
Known methods for the analysis of rhizomes and roots of P. sibiricus determine the content of individual compounds (visnadin,
dihydrosamidin), which does not allow obtaining complete information about the presence of coumarin compounds in the plant.
In the present study, a method of quantitative analysis of coumarins was developed. It includes preliminary hydrolysis of raw
materials in aqueous potassium hydroxide, which leads to deacylation of esterified derivatives of kellactone and lomatin, without
affecting glycosides of simple coumarins, followed by analysis of hydrolysis products (sum of kellactones, lomatin) and 6′-O-
apiosyl skimmin by HPLC. The developed technique is characterized by high analysis speed, satisfactory validation characteris-
tics, and accuracy. Approbation of the technique was carried out on samples of rhizomes and roots of P. sibiricus collected in
three regions of Siberia (Zabaikalsky Krai, Buryatia Republic, Sakha (Yakutia) Republic). The total content of coumarins in
plant materials from the studied populations was 12.70–74.03 mg/g. The method can be used for quality analysis and standardi-
zation of P. sibiricus rhizomes and roots.

Keywords: Phlojodicarpus sibiricus, Apiaceae, angular dihydropyranocoumarins, khellactone, HPLC, quantitative analysis.
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