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Определено количественное содержание водорастворимых нейтральных и кислых полисахаридов, пектиновых
веществ, окисляемых веществ и суммы флавоноидов в пересчете на кверцетин в шести растениях семейства вересковые
(Ericaceae): андромеде многолистной (Andromeda polifolia L.), кассандре болотной (Chamaеdaphne calyculata (L.)
Moench.), зимолюбке зонтичной (Chimаphila umbellаta L.), багульнике болотном (Ledum palustre L.), ортилии однобокой
(Orthilia secunda L.), водянике черной (Empetrum nigrum L.). Наибольшее количество полисахаридов и окисляемых ве-
ществ установлено в надземных частях Orthilia secunda, Chimаphila umbellаta L. и Chamaеdaphne calyculata (L.) Moench.
Большее количество флавоноидов, по сравнению с другими видами, содержится в надземных частях Chamaеdaphne
calyculata (L.) Moench., Andromeda polifolia L. и Empetrum nigrum L. Методом масс-спектрометрии установлено присут-
ствие биогенных макро- и микроэлементов: кальция, калия, железа, марганца, цинка, меди, селена. Изучено содержание
токсичных металлов: алюминия, бария, свинца и кадмия. Выявлено, что содержание тяжелых металлов и бария не пре-
вышает предельно допустимых значений. На основании полученных результатов исследуемые виды являются перспек-
тивными объектами для дальнейшего химического и фармакологического изучения.
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Введение

Растения семейства вересковые, произрастающие на территории России, включают порядка 54 видов,
при этом более половины встречаются в Сибири и на Дальнем Востоке [1]. Некоторые виды этих растений,
в частности: андромеда многолистная (Andromeda polifolia L. syn.: Andromeda secunda Moench.,
Rhododendron polifolium (L.)  Scop.),  кассандра болотная (Chamaеdaphne calyculata (L.)  Moench.,  syn.:
Cassandra calyculata (L.) D. Don., Lyonia calyculata Rchb.) зимолюбка зонтичная (Chimаphila umbellаta L.
syn.: Chimaphila corymbosa Pursh., Pyrola corymbosa (Pursh) Bertol., Pyrola umbellata L.) багульник болотный
(Ledum palustre L. syn.: Ledum tomentosum Stokes, nom. illeg., Rhododendron palustre (L.) Kron & Judd, nom.
illeg., Rhododendron tomentosum Harmaja), ортилия однобокая (Orthilia secunda L., syn.: Ramischia secunda
(L.) Garcke., Pyrola secunda L.) водяника черная (Empetrum nigrum L. syn.: Empetrum nigrum L. subsp. her-
maphroditum (Lange ex Hagerup), Empetrum hermaphroditum (Lange ex Hagerup) Böcher) имеют высокую ре-
сурсообеспеченность и широко применяются в народной медицине при эпилепсии, респираторных заболе-
ваниях вирусного и бактериального происхождения, заболеваниях мочевыводящих путей [2–5]. Научной

* Автор, с которым следует вести переписку.
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медициной установлена антидиабетическая [6], антимикробная [7], противофиброзная и гепатопротектор-
ная [8], противогрибковая, противосудорожная, противовоспалительная, иммуномодулирующая виды ак-
тивности [9]. Химический состав этих растений представлен различными группами биологически активных
веществ (БАВ). Это эфирное масло, тритерпеновые соединения, кумарины, иридоиды, дубильные вещества,
флавоноиды, антоцианы, фенолкарбоновые кислоты, полисахариды, витамины, макро- и микроэлементы и
другие [10–13]. Несмотря на достаточно хорошую изученность, в литературе встречается ограниченное ко-
личество информации о химическом составе данных представителей семейства вересковых, а информация
о накоплении в них некоторых групп БАВ (полисахаридов, флавоноидов, дубильных веществ), за исключе-
нием багульника болотного, ограничена или отсутствует. Таким образом, сравнительное исследование со-
держания доминирующих групп БАВ в отдельных видах вересковых представляет определенный интерес.

Экспериментальная часть

Для проведения исследования были использованы надземные части: андромеды многолистной
(Andromeda polifolia L.) – AP, кассандры болотной (Chamaеdaphne calyculata (L.) Moench.) – CC, зимолюбки
зонтичной (Chimаphila umbellаta L.) – CU, багульника болотного (Ledum palustre L.) – LP, ортилии однобо-
кой (Orthilia secunda L.) – OS, водяники черной (Empetrum nigrum L.) – EN. Сырье заготавливали в конце
июля 2021 года (фенофаза – плодоношение) в Томской области: Томский район, окрестности болота Таган
– AP, CC, LP; Томский район, сосновый бор, близ села Тахтамышево – CU. В Алтайском крае: Каменский
район,  Караканский сосновый бор,  близ села Столбово – OS. В Республике Алтай: Кош-Агачский район,
окрестности горы Актру – EN. Растительное сырье высушивали воздушно-теневой сушкой. Влажность сы-
рья определяли в соответствии с ОФС.1.5.3.0007.15 – Определение влажности лекарственного раститель-
ного сырья и лекарственных растительных препаратов [14]. В исследовании для растений-кустарничков ис-
пользовали сырье в соотношении стебель-листья – 70 : 30, для травянистых растений – всю надземную
часть. Фракционное определение нейтральных полисахаридов (НПС), кислых полисахаридов (КПС) и пек-
тиновых веществ (ПВ) проводили гравиметрическим методом согласно схеме (рис. 1), сумму окисляемых
веществ определяли перманганатометрическим методом (ОФС. 1.5.3.0008.18 – Определение содержания
дубильных веществ, в лекарственном растительном сырье и лекарственных растительных препаратах) [14],
флавоноиды спектрофотометрическим методом в пересчете на кверцетин (ФС. 2.5.0045.15 – Хвоща поле-
вого трава) [15].

Элементный анализ выполняли методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой по
следующей методике: образцы, предварительно высушенные и истертые до однородной массы, переводили
в раствор, используя предварительно очищенную концентрированную азотную кислоту, перекись водорода
и систему микроволнового разложения Milestone Start D (t = 200 °С, р = 700 Вт, время выдерживания 20
мин). После чего пробы высушивали при температуре порядка 100–110 °С до состояния влажных солей,
затем количественно переносили в одноразовые полипропиленовые пробирки объемом 50 мл с помощью
фонового раствора – 15%-ной азотной кислоты. Параллельно с образцами готовили холостой опыт. При
проведении измерений для контроля изменения чувствительности прибора, обусловленные временными
флуктуациями, матричными эффектами и т.д., использовали раствор внутреннего стандарта – индия. Для
построения градуировочных характеристик использовали следующие многоэлементные стандартные рас-
творы: стандарт калибровочный многоэлементный IV-STOCK-21, Inorganic Ventures (Сертификат S2-
MEB703939), стандарт калибровочный многоэлементный IV-STOCK-28, Inorganic Ventures (Сертификат
R2-MEB696846), стандарт калибровочный многоэлементный IV-STOCK-26, Inorganic Ventures (Сертификат
T2-MEB718883), стандарт калибровочный многоэлементный IV-STOCK-29, Inorganic Ventures (Сертификат
T2-MEB714162). Масс-спектральное определение содержания элементов в анализируемых образцах прово-
дили при следующих параметрах работы Agilent 7500cх, Agilent Technologies, США (дата поверки
16.11.2022, поверка действительна до 15.11.2023): выходная мощность генератора – 1500 Вт, тип распыли-
теля – MicroMist (микроаэрозольный), распылительная камера – охлаждаемая, расход плазмообразующего
потока Ar – 0.9 л/мин, расход вспомогательного потока Ar – 0.2 л/мин, скорость подачи пробы 0.1 об./мин.

Для достижения максимальной чувствительности масс-спектрометра в рабочем диапазоне масс про-
водили настройку прибора с использованием раствора, содержащего по 1 мкг/л Li, Mg, Y, Ce, Tl и Co.
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Обработку масс-спектров и расчет содержания элементов в пробах проводили с помощью программ-
ного обеспечения масс-спектрометра и электронных таблиц. Расчет содержания элементов включал в себя
учет холостого опыта, коэффициента разбавления, внутреннего стандарта.

Результаты и обсуждение

В ходе определения содержания разных полисахаридов указанных видов выявлены значительные от-
личия по группам водорастворимых нейтральных полисахаридов и пектиновых веществ (рис. 2).

Рис. 1. Схема фракционного определения полисахаридов методом гравиметрии

Рис. 2. Содержание полисахаридов в некоторых видах семейства вересковые в пересчете на абсолютно
сухое сырье, (%) n=3, X±Δ
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Как следует из диаграммы на рисунке 2, содержание нейтральных полисахаридов сильно варьируется
(1.52–6.83%), при этом наибольшее их содержание наблюдается в OS и CC (6.83 и 4.30% соответственно).
Кислые полисахариды представлены в минорных количествах, содержание составило 0.08–0.46%, наиболь-
шие значения зафиксированы для AP и OS – 0.46 и 0.41% соответственно. Содержание пектиновых веществ
существенно различается (0.55–7.79%). Наибольшее их количество обнаружено в OS и CU – 7.79 и 6.95%
соответственно. Диапазон суммарного содержания полисахаридных фракций в исследуемых видах составил
3.04–15.03%. Так, наибольшее суммарное содержание полисахаридных фракций обнаружено в OS, CU и CC
– 15.03, 10.00 и 4.97% соответственно. Полученные данные свидетельствуют о значительном количестве
полисахаридов в указанных видах, что делает их перспективными для дальнейшего исследования химиче-
ского состава и фармакологической активности. Стоит отметить, что сведения о фракционном составе по-
лисахаридов AP, CC, CU, OS и EN отсутствуют в мировой литературе и были получены нами впервые.

Фенольные соединения, в том числе и полифенольные соединения, фенолкарбоновые кислоты и фла-
воноиды вносят существенный вклад в химический состав многих растений, в связи с этим нами было при-
нято решение об определении суммы окисляемых веществ в указанных видах. При анализе литературных
данных было установлено, что в исследуемых видах доминирующим флавоноидом является кверцетин и
его гликозиды [1, 4, 16, 17]. Поэтому количественное содержание флавоноидов в исследуемых видах мы
определяли в пересчете на кверцетин.

Результаты содержания окисляемых веществ представлены на рисунке 3.
Согласно результатам, представленным на диаграмме рисунка 3, содержание окисляемых веществ

составило от 20.31±1.72 до 79.56±3.28%. Наибольшее их содержание обнаружено в травянистых видах ве-
ресковых – OS и CU – 79.56±3.28 и 52.51±2.67% соответственно, что существенно превышает содержание в
кустарничковых видах вересковых (20.31±1.72 – 27.59±1.93%). Таким образом, водные извлечения OS и CU
могут обладать существенной антиоксидантной активностью, что также представляет научный интерес.

Содержание флавоноидов в исследуемых видах составило от 0.36 до 1.37% (рис. 4), наибольшее ко-
личество обнаружено в кустарничковых видах: CC, AP и EN: 1.37±0.17, 1.35±0.12 и 1.32±0.14% соответ-
ственно. При этом в травянистых видах вересковых – OS и CU содержится практически в два раза меньше
флавоноидов. Вызывает интерес низкое содержание флавоноидов в сырье LP, что вступает в противоречие
с литературными данными [1] и может быть объяснено наличием других агликонов или нахождением ос-
новной массы флавоноидов в гликозидированной форме.

Следующим этапом нашей работы стало сравнительное исследование элементного состава вышеука-
занных видов. Так, в результате экспериментов установлены значительные различия в содержании макро-
элементов (табл. 1).

Рис. 3. Содержание окисляемых веществ некоторых видах семейства вересковые в пересчете
на абсолютно сухое сырье, (%) n=3, X±Δ
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Рис. 4. Содержание флавоноидов в некоторых видах семейства вересковые в пересчете на кверцетин
в абсолютно сухом сырье, (%) n=3, X±Δ

Таблица 1. Содержание макроэлементов – Ca, K, Mg, в некоторых видах семейства вересковые, мг/кг,
n=5, X±Δ

№ п/п Элемент AP CC CU EN LP OS
1 Са 5518±938 1400±238 7591±1290 3585±610 4890±831 5177±880
2 К 6474±1101 3291±559 >5% 3973±675 5474±931 6475±1101
3 Mg 1797±306 735±125 2100±357 1549±263 1761±299 2239±381

Как следует из таблицы 1, диапазон содержания кальция составил от 1400±238 до 7591±1290 мг/кг,
калия – от 3291±559 мг/кг до 5% и более, магния – от 735±125 до 2239±381 мг/кг. Наибольшее содержание
кальция обнаружено в CU, AP и OS: 7591±1290, 5518±938 и 5177±880 мг/кг соответственно. Содержание
калия в CU было самым высоким и составило более 5%, а в AP и OS  – 6474±1101 и 6475±1101 мг/кг соот-
ветственно. Кроме того, эти же виды содержат и наибольшее количество магния. Так, его содержание в OS
составило 2239±381 мг/кг, в CU – 2100±357 мг/кг, а в AP – 1797±306 мг/кг.

Результаты содержания эссенциальных элементов представлены в таблице 2.
Данные таблицы 2 показывают, что все исследуемые виды, за исключением водяники черной, содер-

жат значительные количества марганца – от 237±50 до 1656±282 мг/кг. Самое большое количество марганца
– 1437±244 и 1656±282 мг/кг  обнаружено в LP и AP. В EN оно составило 93±20 мг/кг. Содержание железа
находилось в интервале от 17.0±3.6 до 137±29 мг/кг, при этом наибольшие количества – 112±24 и 137±29
мг/кг обнаружены в CU и EN. Наименьшее количество железа обнаружено в CC – 17.0±3.6 мг/кг. Содержа-
ние цинка составило от 23±5 до 45±9 мг/кг. Наибольшее количество установлено в AP и CU: 44±9 и 45±9
мг/кг соответственно. Диапазон содержания меди составил от 3.8±1.2 до 10.2±2.1 мг/кг, хрома – от 0.55±0.18
до 2.3±0.7 мг/кг, молибдена – от 0.059±0.023 до 0.41±0.13 мг/кг, кобальта – от 0.040±0.017 до 0.15±0.05 мг/кг.
Наибольшее содержание этих элементов обнаружено в AP: 10.2±2.1, 2.3±0.7, 0.41±0.13 и 0.15±0.05 мг/кг
соответственно. Содержание селена составило от 0.0100±0.0039 до 0.062±0.024 мг/кг. Наибольшее количе-
ство установлено в CC – 0.062±0.024 мг/кг.

Результаты содержания условно-эссенциальных элементов – B, Li, Ni, V представлены в таблице 3.
Как следует из таблицы 3, диапазон содержания бора в исследуемых видах варьируется от 11.5±2.4

до 30±6 мг/кг.  Наибольшее количество бора наблюдается в AP и CU: 30±6 и 25±4 мг/кг соответственно.
Содержание лития составило от 0.109±0.035 до 3.6±1.2 мг/кг, с наивысшим количеством в CU и EN: 3.6±1.2
и 0.63±0.20 мг/кг соответственно. Уровень содержания никеля слабо варьируется и составляет от 1.3±0.4 до
3.4±1.1 мг/кг, при этом наибольшее количество отмечается в AP и CU: 3.4±1.1 и 2.9±0.9 мг/кг. Содержание
ванадия составило от 0.19±0.06 до 0.86±0.27, наибольшие значения зафиксированы для EN и CU: 0.86±0.27
и 0.75±0.24 мг/кг.

Результаты исследования токсичных элементов представлены в таблице 4.



СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ… 271

Таблица 2. Содержание эссенциальных элементов – Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Mo, Co, Se в некоторых видах
семейства вересковые, мг/кг, n=5, X±Δ

№ п/п Элемент AP CC CU EN LP OS
1 Mn 1656±282 666±113 531±90 93±20 1437±244 237±50
2 Fe 60±13 17.0±3.6 112±24 137±29 52±11 52±11
3 Zn 44±9 23±5 45±9 18.8±3.9 39±8 28±6
4 Cu 10.2±2.1 8.1±2.6 6±2.2 6.7±2.1 6.8±2.2 3.8±1.2
5 Cr 2.3±0.7 1.8±0.6 1.8±0.6 1.5±0.5 0.79±0.25 0.55±0.18
6 Mo 0.41±0.13 0.076±0.030 0.15±0.05 0.111±0.035 0.059±0.023 0.082±0.032
7 Co 0.15±0.05 0.040±0.017 0.096±0.038 0.113±0.036 0.096±0.037 0.101±0.032
8 Se 0.017±0.007 0.062±0.024 0.026±0.010 0.026±0.010 0.0100±0.0039 0.013±0.005

Таблица 3. Содержание условно-эссенциальных элементов – B, Li, Ni, V в некоторых видах семейства
вересковые, мг/кг, n=5, X±Δ

№ п/п Элемент AP CC CU EN LP OS
1 B 30±6 11.7±2.5 25±4 20±4 21±4 11.5±2.4
2 Li 0.37±0.12 0.109±0.035 3.6±1.2 0.63±0.20 0.18±0.06 0.19±0.06
3 Ni 3.4±1.1 1.4±0.5 2.9±0.9 2.1±0.7 1.3±0.4 1.3±0.4
4 V 0.34±0.11 0.19±0.06 0.75±0.24 0.86±0.27 0.24±0.08 0.12±0.04

Таблица 4. Содержание токсичных элементов – Al, Ba, Pb, Cd в некоторых видах семейства вересковые,
мг/кг, n=5, X±Δ

№ п/п Элемент AP CC CU EN LP OS
1 Al 271±57 145±31 519±88 253±53 163±34 487±102
2 Ba 195±41 49±10 122±26 43±9 231±48 95±20
3 Pb* 1.10±0.35 0.37±0.12 2.0±0.6 1.3±0.4 0.54±0.17 0.49±0.16
4 Cd** 0.039±0.015 0.15±0.05 0.094±0.037 0.022±0.009 0.032±0.012 0.034±0.013

* Предельно допустимое содержание 6.0 мг/кг; ** Предельно допустимое содержание 1.0 мг/кг [11].

Согласно полученным результатам, все исследуемые виды растений содержат значительное количе-
ство алюминия. Предельно допустимая концентрация для растений составляет до 250 мг/кг [18]. Содержа-
ние алюминия составило от 145±31 до 519±88 мг/кг, при этом в травянистых видах вересковых – OS и CU
обнаружено наибольшее количество: 487±102 и 519±88 мг/кг соответственно. Данные количества превы-
шают ПДК для растений в 1.5–2 раза. Вместе с тем несмотря на различные места произрастания растений,
содержание алюминия является достаточно высоким, что может свидетельствовать об избирательности
накопления данного элемента растениями семейства вересковые, ввиду особенностей биосинтеза их БАВ.
Содержание бария в исследуемых видах варьируется от 43±9 до 195±41 мг/кг. Наибольшее его количество
обнаружено в LP и AP – 231±48 и 195±41 мг/кг соответственно. Учитывая, что средний уровень содержания
бария в некоторых растениях, например, в надземных частях злаков, клевера составляет порядка 160–
170 мг/кг [19], а в родственном виде исследуемых растений – Rhododendron aureum Georgi. – 240 мг/кг [20],
то обнаруженные нами концентрации близки к этому уровню.

Диапазон содержания свинца составил от 0.37±0.12 до 2.0±0.6 мг/кг, а кадмия – от 0.022±0.009 до
0.15±0.05 мг/кг. Полученные значения концентраций этих тяжелых металлов существенно ниже предельно
допустимых содержаний, регламентированных Государственной фармакопеей XIV издания, что может сви-
детельствовать о незначительном антропогенном воздействии в местах сбора сырья.

Выводы

1. Проведено сравнительное исследование содержания БАВ: водорастворимых нейтральных, кислых
и пектиновых полисахаридов, окисляемых веществ, флавоноидов, макро- и микроэлементов в шести видах
растений семейства вересковые. Установлено, что наибольшее содержание полисахаридов и окисляемых
веществ находится в траве Orthilia secunda L., Chimаphila umbellаta L.  и Chamaеdaphne calyculata (L.)
Moench. А наибольшее содержание флавоноидов приходится на траву Chamaеdaphne calyculata (L.)
Moench., Andromeda polifolia L. и Empetrum nigrum L.

2. Выявлено, что все исследуемые виды растений имеют богатый состав биогенных макро- и микро-
нутриентов: кальция, калия, железа, марганца, цинка, меди, селена.
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3. Установлено, что концентрации токсичных элементов – свинца и кадмия не превышают предельно
допустимого содержания, указанного в Государственной фармакопее XIV издания. Концентрации бария
находятся в пределах среднего содержания в растениях.

4. Обнаружено повышенное содержание алюминия в травянистых видах: Chimаphila umbellаta L. и
Orthilia secunda L., что может свидетельствовать об избирательности его накопления.

5. Таким образом, полисахариды, суммы окисляемых веществ и суммы флавоноидов андромеды мно-
голистной (Andromeda polifolia L.), кассандры болотной (Chamaеdaphne calyculata (L.) Moench.), зимолюбки
зонтичной (Chimаphila umbellаta L.), багульника болотного (Ledum palustre L.), ортилии однобокой (Orthilia
secunda L.), водяники черной (Empetrum nigrum L.) ввиду их значительного содержания и отсутствия лите-
ратурных данных об их химическом составе являются перспективными для последующего химического и
фармакологического исследования.
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