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Методом хромато-масс-спектрометрии определен состав алкалоидов надземной части растений вида 

Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Woloszcz.) Klaskova, произрастающего на Южном Урале: а именно – трех экологи-
ческих форм разновидности Chamaecytisus ruthenicus var. ruthenicus (лесная форма и две степные – Зилаирского плато 
и степного Предуралья) и разновидности Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii (разновидность Сырейщикова). Показано, 
что содержание алкалоидов в стеблях растений этого вида в период цветения в среднем выше, чем в цветах и листьях, 
и заметно зависит от условий их произрастания. Среди хинолизидиновых алкалоидов трех экологических форм Ch. 
ruthenicus var. ruthenicus и разновидности Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii качественно и количественно определены 
следующие алкалоиды: спартеин, 12-N-метилцитизин, формилцитизин, 5,6-дегидролупанин, 17-оксоспартеин, 
софокарпин, d-лупанин, 17-оксолупанин и пиридиновый алкалоид аммодендрин. Показано, что d-лупанин доминирует 
практически во всех изученных образцах, кроме стеблей степной предуральской формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus и 
стеблей Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii, в которых основным компонентом является 17-оксоспартеин. Высокое 
содержание спартеина зафиксировано в стеблях степной формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus, собранной в Предуралье. 
Софокарпин содержится в растениях лесной и степной (предуральская популяция) формах Ch. ruthenicus var. 
ruthenicus. Алкалоиды 12-N-метилцитизин и 17-оксолупанин обнаружены только в цветах и листьях лесной формы 
Ch. ruthenicus var. ruthenicus, а 5,6-дегидролупанин – в образцах Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii. Пиридиновый 
алкалоид аммодендрин найден только в стеблях лесной формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus. 

Ключевые слова: Chamaecytisus ruthenicus var. ruthenicus, Ch. ruthenicus var. syreiszczikowii, хинолизидиновые 
алкалоиды, хромато-масс-спектрометрия 

Введение  

Ракитник русский (Chamaecytisus ruthenicus) 
произрастает во всех ботанико-географических рай-
онах южно-уральского региона, за исключением 
наиболее возвышенных частей хребтов Южного 
Урала и настоящих степей южного Зауралья [1] 
и имеет два эколого-ценотических оптимума: в пет-
рофитных степных сообществах и в сообществах 
дубовых и сосновых разреженных травяных лесов, 
приуроченных как к сухим почвам,  так и к почвам 
с достаточным увлажнением [2].  

Недавно нами было показано,  что 
Chamaecytisus ruthenicus (Fish. ex Woloszcz) 
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Klaskova, распространенный в средней полосе России, может рассматриваться в качестве потенциального 
источника хинолизидиновых алкалоидов группы спартеина [3], обладающих высокой биологической ак-
тивностью [5–8]. Однако в пределах южно-уральской части ареала этот вид имеет две разновидности. Ти-
пичная разновидность Ch. ruthenicus var. ruthenicus представлена двумя экологическими формами – лесной 
с прутевидными побегами до 1,5 м высотой и степной – низкорослой с сильно изогнутыми побегами. Раз-
новидность Сырейщикова – Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii встречается в Республике Башкортостан (РБ) 
только на песчаных почвах в пойме реки Камы [9]. 

Целью настоящего исследования является выявление качественных и количественных различий в 
алкалоидном составе надземной части двух разновидностей Chamaecytisus ruthenicus (Fish. ex Woloszcz) 
Klaskova, произрастающих на Южном Урале, – Ch. ruthenicus var. ruthenicus, включая три его экологиче-
ские формы – лесную и две степные (Зилаирское плато и степное Предуралье), и разновидность Сырейщи-
кова Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii. 

Экспериментальная часть 

Сбор и подготовка растительного материала. Сбор растительных образцов ракитника русского про-
водился в 2011 г. в период цветения на четырех пробных площадях. Лесная форма типичной разновидности 
Ch. ruthenicus var. ruthenicus была собрана в Катав-Ивановском районе Челябинской области в горно-лесной 
зоне (поселок Меседа), степные формы типичной разновидности ракитника русского на территории РБ 
в степной зоне Предуралья (деревня Малый Муйнак) и в горно-лесостепной зоне на Зилаирском плато (де-
ревня Верхняя Казарма). Разновидность Сырейщикова собрана в лесостепной зоне РБ в пойме реки Камы 
(деревня Елановка). На каждой пробной площади у пятидесяти растений отбирали объединенный образец 
листьев и цветов, а также образец ветвей (прироста прошлого и текущего годов). Видовая принадлежность 
определена Н.И. Федоровым (УИБ РАН, Уфа). Гербарные образцы Ch. ruthenicus var. ruthenicus и Ch. 
ruthenicus var. Syreiszczikowii с мест сбора растительного сырья хранятся в гербарии УИБ РАН. Растительный 
материал высушивали до воздушно-сухого состояния и измельчали до размера частиц 1 мм. 

Выделение суммы алкалоидов. Экстракцию воздушно-сухого сырья проводили водно-ацетоновой 
смесью (1 : 9) методом настаивания до получения отрицательной пробы с кремневольфрамовой кислотой. 
Сумму алкалоидов извлекали стандартным методом в виде свободных оснований [10]. Получили восемь 
проб: I – листья и цветы, II – стебли лесной формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus, III – листья и цветы, IV – 
стебли степной зилаирской формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus, V – листья и цветы, VI – стебли степной 
предуральской формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus, VII – листья и цветы, VIII – стебли разновидности Ch. 
ruthenicus var. Syreiszczikowii. 

Хромато-масс-спектрометрические исследования. Хромато-масс-спектрограммы регистрировались 
на масс-спектрометре высокого разрешения Thermo Finnigan MAT95XP, метод ионизации – электронный 
удар 70 eV, температура инжектора 250 °С, колонка НР-5MS, 30 м ´ 0,25 мм ´ 0,25  мкм толщина фазы;  
режим: начальная температура 120 °С 3 мин, изотерма 250 °С 10 мин.  

Компоненты исследуемых смесей идентифицировали по полным масс-спектрам [11], вероятность 
сходства зарегистрированных и библиотечных спектров (Q) указана в таблице. В качестве «свидетелей» 
использовали алкалоиды 12-N-метилцитизин, d-лупанин и спартеин. Относительный индекс удерживания 
(RRT) d-лупанина принимали за 1,00. Количественный анализ выполняли методом внутренней нормировки 
по площадям хроматографических пиков без использования корректирующих коэффициентов, содержание 
алкалоидов приведено в процентах от веса воздушно-сухого сырья (ВСС). За 100% принимали сумму пло-
щадей пиков компонентов.  

Обсуждение результатов 

Результаты анализа содержания хинолизидиновых алкалоидов в цветах, листьях и стеблях растений 
двух разновидностей и трех экологических форм ракитника русского Chamaecytisus ruthenicus (Fish. ex 
Woloszcz) Klaskova, произрастающих на Южном Урале, приведены в таблице.  
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Состав и содержание алкалоидов в надземной части растений разновидностей и экологических форм 
Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Woloszcz.) Klaskova, произрастающих на Южном Урале 

Разновидности и экологические формы 
Chamaecytisus ruthenicus  

(Fisch. ex Woloszcz.) Klaskova  

Ch. ruthenicus var. ruthenicus 
Ch. ruthenicus 

var. 
syreiszczikowii 

Экологические формы 

лесная степная  
(Зилаирское плато) 

степная  
(степное Предуралье) 

I1 II2 III1 IV2 V1 VI2 VII1 VIII2 

Сумма алкалоидов3 1,13 1,64 1,35 0,92 0,73 0,81 0,74 1,69 
Алкалоиды RRT4 M+5 Q6 Содержание компонентов3 

Спартеин 0,53 234,2069 92 0,05 0,38 0,09 0,12 0,09 0,26 0,06 0,37 
Аммодендрин 0,64 208,1545 87 – 0,15 – – – – – – 
12-N-метилцитизин 0,77 204,1292 89 0,17 – – – – – – – 
Формилцитизин    – – – – – + 0,09 + 
5,6-Дегидролупанин    – – – – – + – 0,04 
17-Оксоспартеин 0,89 248,1845 88 0,02 0,12 0,07 0,12 0,07 0,27 0,02 1,0 
Cофокарпин 0,95 246,1701 78 0,05 0,15 – – 0,01 0,02 – – 
d-Лупанин 1,00 248,1850 95 0,47 0,86 0,99 0,35 0,3 0,17 0,33 0,02 
17-Оксолупанин 1,20 262,1643 85 0,02 – – – – – – – 

Примечание. 1 Цветы и листья; 2 Побеги первого и второго года развития; 3 В процентах от веса воздушно сухого сырья 
(ВСС); 4 Относительный индекс удерживания, условия: температура инжектора 250 °С, колонка НР-5MS, 30 м ´ 
0,25 мм ´ 0,25 мкм толщина фазы; режим: начальная температура 120 °С 3 мин, изотерма 250 °С 10 мин; 5 Измеренные 
точные значения массовых чисел М+ удовлетворительно соответствовали вычисленным брутто-составам представлен-
ных алкалоидов; 6 Вероятность сходства зарегистрированных и библиотечных спектров.Хинолизидиновый алкалоид 
структурной группы матрина – софокарпин содержится только в растениях лесной и степной предуральской форм 
Ch. ruthenicus var. ruthenicus, его наибольшее содержание (0,15%) выявлено в стеблях лесной формы этой разновидно-
сти (проба II). 12-N-метилцитизин (0,17%) содержится только в образце листьев и цветов лесной формы типичной раз-
новидности (проба I), в этой же пробе обнаружен 17-оксолупанин (0,2%). Алкалоид 5,6-дегидролупанин в следовых 
количествах присутствует в стеблях предуральской популяции степной формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus и в коли-
честве 0,04% в стеблях Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii (пробы VI и VIII соответственно), в этих же образцах найдены 
следовые количества формилцитизина, содержание которого в пробе VII составляет 0,09%. Пиридиновый алкалоид 
аммодендрин выявлен только в стеблях лесной формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus с содержанием 0,15% (проба II). 

 
Согласно полученным данным, содержание алкалоидов у растений лесной формы типичной разно-

видности ракитника русского сравнимо с содержанием алкалоидов в разновидности Сырейщикова – 1,13% 
в цветах и листьях (проба I) и 1,64% в стеблях (проба II) и 0,74% в цветах и листьях (проба VII) и 1,69% 
в стеблях (проба VIII), но выше содержания алкалоидов в надземной части степной экологической формы 
Предуралья – 0,73 и 0,81% соответственно для проб V и VI. Необходимо отметить, что содержание алка-
лоидов в стеблях растений лесной и степной предуральской формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus, а также 
в стеблях разновидности Сырейщикова в 1,5–2 раза выше, чем в листьях и цветах этих растений, что со-
ставляет соответственно 1,64, 0,81 и 1,69% от массы ВСС. Исключение составляет степная экологическая 
форма Зилаирского плато – так, в пробе III (цветы и листья) содержание алкалоидов повышено и составля-
ет 1,35%. Как известно, содержание алкалоидов напрямую связано с интенсивностью ростовых процессов 
в растении [12]. Поэтому можно предположить, что в условиях засухи, в районе Зилаирского плато 
в 2011 г., рост стеблей Ch. ruthenicus var. ruthenicus тормозился, а интенсивность процессов метаболизма 
в листья и цветах возрастала, что объясняет наблюдаемое распределение алкалоидов в органах растения 
(1,35% в цветах и листьях против 0,92% в стеблях). 

В результате анализа состава суммы алкалоидов в восьми образцах трех экологических форм Ch. 
ruthenicus var. ruthenicus и разновидности Сырейщикова Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii (табл.) были 
идентифицированы следующие мажорные алкалоиды: хинолизидиновые – спартеин, 12-N-метилцитизин, 
12-N-формилцитизин, 5,6-дегидролупанин, 17-оксоспартеин, софокарпин, d-лупанин, 17-оксолупанин и 
пиридиновый алкалоид аммодендрин. Алкалоидный состав и содержание индивидуальных компонентов 
зависели от органа растения и заметно отличались для изученных разновидностей и экологических форм 
ракитника русского. Только три алкалоида – спартеин, 17-оксоспартеин и d-лупанин – были выявлены во 
всех образцах Ch. ruthenicus var. ruthenicus и Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowi. Так, алкалоид d-лупанин 
доминировал в сумме алкалоидов проб I,  II,  III,  IV,  V  типичной разновидности ракитника русского (его 
содержание от 0,3 до 0,99%), также он является основным компонентом пробы VII (цветы и листья) 
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Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowi. Высокое содержание 17-оксоспартеин зафиксировано в стеблях преду-
ральской степной формы Ch. ruthenicus var. ruthenicus (проба VI) и в стеблях разновидности Сырейщикова 
(проба VIII), что ссоставило от 0,27 и 1,0% соответственно. Содержание спартеина, как было показано на-
ми ранее [4], во всех случаях выше в стеблях (пробы II, IV, VI, VIII), чем в листьях и цветах, и составляет 
от 0,12 до 0,38% от веса воздушно-сухого сырья. 

Таким образом, показано, что содержание алкалоидов в Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii и в трех 
экологических форм Ch. ruthenicus var. ruthenicus, произрастающих на Южном Урале, в типичных погод-
ных условиях заметно выше в стеблях растения, а в стрессовых условиях – например, во время засухи, ус-
корение процессов метаболизма приводит к повышению содержания алкалоидов в листьях и цветах расте-
ния. Установлено, что во всех трех экологических формах Ch. ruthenicus var. ruthenicus и в разновидности 
Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii основными компонентами суммы алкалоидов являются d-лупанин, 17-
оксоспартеин и спартеин. Высокое содержание в стеблях и цветах с листьями алкалоида d-лупанина харак-
терно для типичной разновидности ракитника русского, листьев и цветов разновидности Сырейщикова, а 
спартеин и 17-оксоспартеин являются мажорными компонентами стеблей обеих разновидностей ракитника 
русского – Ch. ruthenicus var. ruthenicus и Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii. Таким образом, эти растения 
представляют интерес в качестве источников таких хинолизидиновых алкалоидов, как спартеин, 17-
оксоспартеин и d-лупанин. 
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The content and composition of alkaloids in the epigeal part of two ecological forms of Chamaecytisus ruthenicus var. 
ruthenicus growing in Southern Ural (the wood form and two steppe – the Zilairsky plateau and Preural steppe) and Ch. 
ruthenicus var. Syreiszczikowii version were investigated by GC/MS methods. It was shown that the content of total alkaloids in 
the stems of this specie is higher than in the flowers with leaves and considerably depends on the conditions of growth.  

Quinolizidine alkaloids such as sparteine, 12-N-metilmethylcytisine, N-formylcytisine, 5,6-dehydrolupanine, 17-
oksosparteine, sophokarpine, d-lupanine, 17-oksolupanin and pyridine alkaloid ammodendrine were identified among alkaloids 
of the mention above ecological forms of Ch. ruthenicus var. ruthenicus and Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii. d-Lupanine, 
17-oksosparteine and sparteine are the dominating alkaloids of the stems and leaves with flowers of all studied samples. d-
Lupanine is a major alkaloid of stems of a typical version of a Russian broom, and 17-oksosparteine of a Ch. ruthenicus var. 
Syreiszczikowii. It was shown, that d-lupanine is the major component of all samples except the stems of Preural steppe form of 
Ch. ruthenicus var. ruthenicus and the stems of Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii. The 17-oxosparteine prevails in two last 
samples mentioned above. The high maintenance of spparteine is fixed in stems of steppe form of Ch. ruthenicus var. 
ruthenicus, collected in Preural. 

Sophokarpine contains only in the wood form and the Preural steppe population of the typical version Ch. ruthenicus, 
and the 12-N-methylcytisine and 17-oksolupanine are found in the sample of leaves and flowers of the wood form of the Rus-
sian broom. 5,6-Dehydrolupanine and N-formylcytisine are found in the stems of Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii and in the 
stems of the Preural population of the steppe form of the typical variety. The pyridine alkaloid ammodendrine is found only in 
stems of the wood form of the Russian broom. 

Keywords: Chamaecytisus ruthenicus var. ruthenicus, Ch. ruthenicus var. Syreiszczikowii, quinolizidine alkaloids, 
GC/MS. 
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