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Тополь белый (Populus alba L., сем. Saliaceae) имеет схожий химический состав с другими видами рода Тополь
(Populus L.) и может рассматриваться в качестве перспективного источника сырья (почки, листья, кора), содержащего
фенольные соединения, в частности флавоноиды. Фармакологическую активность почек фармакопейных видов рода
Populus L., а также тополя белого обусловливают биологически активные соединения, преимущественно фенольной
природы, в том числе флавоноиды (пиностробин, пиноцембрин, кверцетин и др.), фенилпропаноиды (кофейная кислота
и др.) и простые фенолы (салицин). Одним из наиболее известных биологически активных соединений тополя белого
является кверцетин, для которого продемонстрированы противогистаминное, противовоспалительное действие. В каче-
стве метода исследования использована дифференциальная спектрофотометрия, проведенная в соответствии с
ОФС.1.2.1.1.0003.15 «Спектрофотометрия в ультрафиолетовой и видимой областях». Спектральные характеристики
водно-спиртовых извлечений оценивали на спектрофотометре «Specord 40» (Analytik Jena AG, Германия) в кюветах с
толщиной слоя 10 мм.

Определено, что во всех электронных спектрах водно-спиртовых извлечений из почек тополя белого имеются
два максимума поглощения – в области 290 и 370 нм, обусловленные флаванонами и флавонолами соответственно.
Установлено, что в электронных спектрах водно-спиртовых извлечений из почек тополя белого наблюдается значитель-
ный батохромный сдвиг длинноволновой полосы в присутствии алюминия хлорида (+60 нм), что подтверждает наличие
флавоноидов, имеющих свободную 3-ОН-группу. В условиях дифференциальной спектрофотометрии в УФ-спектре
водно-спиртового извлечения из почек тополя белого наблюдается максимум поглощения в области 430 нм, что свиде-
тельствует о целесообразности использования в методике анализа кверцетина, имеющего максимум поглощения при
длине волны 430±2 нм. В результате проведенного исследования разработана методика количественного определения
суммы флавоноидов в почках тополя белого с использованием дифференциальной спектрофотометрии в пересчете на
кверцетин при аналитической длине волны 430 нм. Определены оптимальные параметры экстракции сырья: экстрагент
– 90% этиловый спирт, соотношение «сырье-экстрагент» – 1 : 30, время экстракции – 60 мин. Содержание суммы фла-
воноидов в пересчете на кверцетин варьирует в почках тополя белого от 0.45±0.02 до 0.69±0.03%.
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Введение

Тополь белый (Populus alba L., сем. Saliсaceae) не является фармакопейным растением, но может
выступать перспективным источником фенольных соединений, в частности, флавоноидов, из-за схожего
химического состава с тополем черным и другими фармакопейными видами рода Тополь (Populus L.), сырье
которых используется для производства ряда лекарственных препаратов с различным терапевтическим при-
менением [1–5]. Виды рода Тополь возникли на территории Северной Америки, откуда расселились в Евра-
зию через Североатлантический и Берингов сухопутные мосты [6]. Тополь белый повсеместно произрастает
в Европе, Средней и Малой Азии, в Китае. Имеется во многих заповедниках европейской части России,
Сибири, образуя пойменные леса [7, 8].

*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20240212904s
** Автор, с которым следует вести переписку.
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Фармакологическую активность почек, листьев и коры фармакопейных видов рода Populus L. обу-
словливают биологически активные соединения (БАС), преимущественно фенольной природы, в том числе
флавоноиды (пиностробин, пиноцембрин, кверцетин и др.), фенилпропаноиды (кофейная кислота и др.) и
простые фенолы (салицин) [7–16]. Результаты многочисленных фармакологических исследований препара-
тов на основе сырья видов рода Тополь свидетельствуют о том, что приоритетными являются антимикроб-
ные, противогрибковые, противовоспалительные и антиоксидантные свойства [17–25].

Наиболее характерными флавоноидами почек фармакопейных видов тополя, имеющими диагности-
ческое значение для видов рода Тополь, являются флаваноны – пиностробин (5-гидрокси-7-метоксифлава-
нон) и пиноцембрин (5,7-дигидроксифлаванон) [8–12], которые обусловливают антимикробную и противо-
грибковую активность препаратов на основе данного сырья. Пиностробин (рис. 1) используется в фармако-
пейном анализе почек тополя в качестве стандартного образца в методике количественного определения
суммы флавоноидов и фенилпропаноидов [1].

Пиностробин является также одним из важнейших биологически активных соединений почек тополя
белого [3]. Кроме того, одним из наиболее известных БАС почек тополя белого является кверцетин
(3,5,7,3’,4’-пентагидороксифлавон) (рис. 1). Флавонол кверцетин в дозе 25 мг/кг снижает перекисное окис-
ление липидов и усиливает противоперекисную защиту за счет повышения активности ферментов суперок-
сиддизмутазы, каталазы и глутатионпероксидазы [15]. Помимо антиоксидантных свойств, для кверцетина
продемонстрировано противогистаминное, противовоспалительное действие [9, 10].

В связи с этим цель работы – исследования по разработке методик количественного определения
суммы флавоноидов в пересчете на кверцетин в почках тополя белого.

Экспериментальная часть

В качестве объекта исследования использовали почки тополя белого Populus alba L. Образцы сырья
собирали в ноябре 2022 г. и в январе 2023 г. Из почек тополя белого получали извлечения, которые исполь-
зовали для количественного анализа (спекрофотометрия).

В качестве метода исследования использована дифференциальная спектрофотометрия, проведенная
в соответствии с ОФС.1.2.1.1.0003.15 «Спектрофотометрия в ультрафиолетовой и видимой областях». Спек-
тральные характеристики водно-спиртовых извлечений оценивали на спектрофотометре «Specord 40»
(Analytik Jena AG, Германия) в кюветах с толщиной слоя 10 мм.

Обсуждение результатов

В целях разработки методики количественного определения суммы флавоноидов в почках тополя бе-
лого были изучены УФ-спектры растворов водно-спиртовых извлечений из данного сырья (рис. 1–3 элек-
тронного приложения). Из данных УФ-спектра раствора водно-спиртового извлечения почек тополя белого
(рис. 1 электронного приложения) следует, что вклад в кривую поглощения вносят флаваноны, в частности,
пиностробин, и флавонолы (кверцетин), которые обусловливают максимумы поглощения в области 290 и
370 нм соответственно. По данным эксперимента определено, что в УФ-спектре водно-спиртового извлече-
ния тополя белого наблюдается батохромный сдвиг длинноволновой полосы флавоноидов в присутствии
AlCl3 (рис. 2 и 3 электронного приложения), как и в случае кверцетина (рис. 3 электронного приложения).
При изучении УФ-спектров СО кверцетина было выявлено, что раствор данного стандарта в присутствии
алюминия хлорида имеет максимум поглощения при длине волны 430±2 нм (рис. 4 электронного приложе-
ния). В УФ-спектре водно-спиртового извлечения из почек тополя белого в дифференциальном варианте
выявлен максимум поглощения при длине волны 430 нм (рис. 5 электронного приложения), который прак-
тически соответствует максимуму поглощения спиртового раствора кверцетина (рис. 6 электронного при-
ложения).

С учетом того обстоятельства, что флавоноиды и, в частности, кверцетин, являются биологически ак-
тивными соединениями и вносят вклад в кривую поглощения, а также принимая во внимание тот факт, что
максимумы поглощения раствора кверцетина и водно-спиртового извлечения почек тополя белого находятся
в области 430 нм (дифференциальный вариант), целесообразным является определение содержания суммы
флавоноидов в пересчете на кверцетин при длине волны 430 нм (рис. 5 и 6 электронного приложения).
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Рис. 1. Структурные формулы флавоноидов почек тополя белого

С использованием данного метода нами разработана методика количественного определения суммы
флавоноидов в почках тополя белого. Для этого сравнилась экстракционная способность спиртов различных
концентраций, соотношение «сырье : экстрагент», время экстрагирования и степень измельчения сырья. В
ходе разработки методики определено, что оптимальными параметрами являются: 90% этиловый спирт, со-
отношение «сырье-экстрагент» – 1 : 30, время экстракции – 60 мин и степень измельчения сырья – 3 мм
(табл. 1).

Методика количественного определения суммы флавоноидов в почках тополя белого. Аналитиче-
скую пробу сырья измельчают до размера частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями диаметром 3 мм.
Около 1 г измельченного сырья (точная навеска) помещают в колбу со шлифом вместимостью 100 мл, при-
бавляют 30 мл 90% этилового спирта. Колбу закрывают пробкой и взвешивают на тарированных весах с
точностью до ±0.01. Колбу присоединяют к обратному холодильнику и нагревают на кипящей водяной бане
(умеренное кипение) в течение 60 мин. Затем колбу охлаждают в течение 30 мин, закрывают той же проб-
кой, снова взвешивают и восполняют недостающий экстрагент до первоначальной массы. Извлечение филь-
труют через бумажный фильтр (красная полоса).

1 мл полученного извлечения помещают в мерную колбу вместимостью 50 мл, прибавляют 2 мл 3%
спиртового раствора алюминия хлорида и доводят объем раствора до метки спиртом этиловым 96% концен-
трации (испытуемый раствор Б).

Оптическую плотность испытуемого раствора Б измеряют через 40 мин на спектрофотометре при
длине волны 430 нм в кювете с толщиной слоя 10 мм. В качестве раствора сравнения используют раствор,
состоящий из 1 мл раствора А, доведенный спиртом 96% до метки в мерной колбе вместимостью 50 мл.

Таблица 1. Влияние различных факторов на полноту извлечения флавоноидов из почек тополя белого

Параметры
экстракции

Соотношение
сырье : экстрагент

Время экстракции,
мин

Содержание суммы флавоноидов в пере-
счете на кверцетин и а.с.с., %

Экстрагент
95% 1 : 30 60 0.44±0.02
90% 1 : 30 60 0.60±0.02
80% 1 : 30 60 0.55±0.03
70% 1 : 30 60 0.49±0.01
60% 1 : 30 60 0.48±0.01
50% 1 : 30 60 0.14±0.01
40% 1 : 30 60 0.20±0.01

Время экстрагирования
90% 1 : 30 30 0.41±0.02
90% 1 : 30 45 0.63±0.03
90% 1 : 30 60 0.68±0.02
90% 1 : 30 90 0.67±0.02
90% 1 : 30 180 0.69±0.01

Соотношение «сырье : экстрагент»
90% 1 : 20 60 0.60±0.01
90% 1 : 30 60 0.62±0.03
90% 1 : 50 60 0.63±0.01

Степень измельчения
90% 2 мм 60 0.68±0.02
90% 3 мм 60 0.69±0.01
90% 5 мм 60 0.67±0.02
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Примечание: Приготовление раствора кверцетина. Около 0.0050 г (точная навеска) кверцетина по-
мещают в мерную колбу вместимостью 25 мл, растворяют в 96% этиловом спирте, доводят объем раствора
до метки (раствор А кверцетина). 1 мл раствора А кверцетина помещают в мерную колбу на 25 мл, прибав-
ляют 2 мл 3% спиртового раствора алюминия (III) хлорида и доводят объем раствора до метки спиртом 96%
концентрации (испытуемый раствор Б кверцетина). Измеряют оптическую плотность раствора Б на спек-
трофотометре при длине волны 430 нм. В качестве раствора сравнения используют раствор, который гото-
вят следующим образом: 1 мл раствора А кверцетина помещают в мерную колбу на 25 мл и доводят объем
раствора до метки спиртом 96% концентрации (раствор сравнения Б кверцетина). Содержание суммы фла-
воноидов в пересчете на кверцетин и абсолютно сухое сырье в процентах (X) вычисляют по формуле

)100(2525
10010015030
WmD

mDx
o

о

-××××
××××××

= ,

где D – оптическая плотность испытуемого раствора; Do – оптическая плотность раствора СО кверцетина;
m – масса сырья, г; mо – масса СО кверцетина, г; W – потеря в массе при высушивании, %.

В случае отсутствия стандартного образца кверцетина целесообразно использовать теоретическое
значение удельного показателя поглощения – 789.

)100(789
1005030
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-××
×××

= ,

где D – оптическая плотность испытуемого раствора; m – масса сырья, г; 789 – удельный показатель погло-
щения ( %1

1смE ) кверцетина при 430 нм; W – потеря в массе при высушивании, %.

Метрологические характеристики методики количественного определения содержания суммы фла-
воноидов в почках тополя белого представлены в таблице 2. Результаты статистической обработки прове-
денных опытов свидетельствуют о том, что ошибка единичного определения суммы флавоноидов в почках
тополя белого с доверительной вероятностью 95% составляет ±5.68% (табл. 2).

Валидационная оценка разработанной методики проводилась по показателям: специфичность, линей-
ность, правильность и воспроизводимость. Специфичность методики определялась по соответствию макси-
мумов поглощения в спектрах поглощения извлечения почек тополя белого. Линейность методики опреде-
ляли для серии растворов кверцетина (с концентрациями в диапазоне от 0.004 до 0.016 мг/мл). Коэффициент
корреляции составил 0.99944. На основании полученных данных строили график зависимости значений оп-
тической плотности растворов кверцетина с алюминием хлоридом от концентрации кверцетина и затем рас-
считывали уравнение линейной регрессии (рис. 2).

Таким образом, результаты проведенных исследований свидетельствуют о целесообразности стан-
дартизации почек тополя белого путем экстракции данного сырья 90% спиртом этиловым с последующим
определением суммы флавоноидов методом дифференциальной спектрофотометрии при аналитической
длине волны 430 нм в пересчете на кверцетин.

С использованием этой методики было проанализировано три образца почек тополя белого, заготов-
ленных в осенне-зимний период в разные фазы вегетации. Определено, что содержание суммы флавоноидов
в анализируемых образцах варьирует от 0.45% до 0.69% в зависимости от месяца сбора растительного сырья
(табл. 3).

Таблица 2. Метрологические характеристики методик количественного определения суммы флавоноидов
в почках тополя белого

Образец f ͞X S P, % t (P,f) ±∆X E, %
Почки тополя белого 10 0.65 0.01690 95 2.23 ±0.04 ±5.68
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Рис. 2. График зависимости
значений оптической плотности
растворов кверцетина с
алюминием хлоридом от
концентрации кверцетина

Таблица 3. Содержание суммы флавоноидов в образцах почек тополя белого (в %) в пересчете
на кверцетин

№ Характеристика образца сырья Содержание суммы флавоноидов в абсолютно
сухом сырье в пересчете на кверцетин, %

1 Самарская область, близ с. Алексеевка (ноябрь 2022 г.) 0.45± 0.02
2 Самарская область, близ с. Алексеевка (декабрь 2022 г.) 0.52± 0.02
3 Самарская область, близ с. Алексеевка (январь 2023 г.) 0.69± 0.03

Выводы

1. Разработана методика количественного определения суммы флавоноидов в почках тополя белого
методом дифференциальной спектрофотометрии с использованием СО кверцетина при аналитической
длине волны 430 нм.

2. Содержание суммы флавоноидов для почек тополя белого варьирует от 0.45±0.03 до 0.69±0.04%.
Погрешность единичного определения с доверительной вероятностью 95% составляет ±5.68%.

3. Проведена валидационная оценка разработанной методики по показателям специфичность, линей-
ность в соответствии с ГФ РФ XIV издания. Исходя из результатов валидационной оценки результатов экс-
перимента, можно сделать вывод о пригодности использования данной методики для количественной
оценки суммы флавоноидов в пересчете на кверцетин.

4. Полученные результаты исследования могут быть использованы при разработке нормативной до-
кументации на перспективный вид сырья «Тополя белого почки» для внедрения в Государственную фарма-
копею Российской Федерации.

Дополнительная информация
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20240212904s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье.
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Kurkin V.A.*, Kurkina A.V., Kosenko A.A. THE DEVELOPMENT OF METHODS FOR DETERMINATION THE
TOTAL FLAVONOIDS IN BUDS OF POPULUS ALBA L.

Samara State Medical University, Chapaevskaya st., 89, Samara, 443099, Russia, v.a.kurkin@samsmu.ru
White poplar (Populus alba L., family Saliaceae ) has a similar chemical composition with other species of the genus

Populus L. and it can consider as a promising source of raw materials containing phenolic compounds, in particular flavonoids.
The pharmacological activity of the buds of pharmacopeial species of genus Populus L., and also of the white poplar is caused
by biologically active compounds, mainly of a phenolic nature, including flavonoids (pinostrobin, piriocembrin, quercetin, etc.),
phenylpropanoids (caffeic acid, etc.) and simple phenols (salicin). One of the most well-known biologically active compounds
of white poplar is quercetin, for which an antihistamine, anti-inflammatory action has been demonstrated. Differential spectro-
photometry carried out in accordance with the OFS was used as a research method.1.2.1.1.0003.15 "Spectrophotometry in the
ultraviolet and visible regions". Spectral characteristics of water-alcohol extracts were evaluated on a Specord 40 spectropho-
tometer (Analytik Jena AG, Germany) in cuvettes with a layer thickness of 10 mm.

It was determined that in all electronic spectra of the water-ethanolic extractions from the buds of the white poplar there
are two absorption maxima in the area of 290 and 370 nm, due to flavanones and flavonols, respectively. It was established that
in the electronic spectra of the water-ethanolic extractions from the buds of the white poplar, a significant bathochromic shift of
the long-wavelength band in the presence of aluminum chloride is observed, which confirms the presence of flavonoids. Under
the conditions of differential spectrophotometry UV spectrum of the water-ethanolic extractions from the buds of the white
poplar, an absorption maximum is observed at wavelength of 430 nm, which indicates the expediency of using quercetin in the
analysis technique, which has an absorption maximum at a wavelength of 430±2 nm. As a result of the study, the method has
been developed for the quantitative determination of the amount of flavonoids in the buds of white poplar using differential
spectrophotometry calculated on quercetin at an analytical wavelength of 430 nm. The optimal parameters of extraction of raw
materials were determined: extractant – 90% ethyl alcohol, the ratio of "raw material-extractant" – 1 : 30, extraction time – 60
minutes. The content of the total flavonoids calculated on quercetin in the buds of the white poplar is varied from 0.45±0.02 to
0.69±0.03%.

Keywords: white poplar, Populus alba L., buds, flavonoids, quercetin, spectrophotometry.
For citing: Kurkin  V.A.,  Kurkina  A.V.,  Kosenko  A.A. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2024, no. 2, pp. 168–175.

(in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240212904.
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