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Корни ели обыкновенной Picea abies (L.) (Pinaceae) являются отходами лесозаготовок и в настоящее время не 

используются. Однако корни ели – источник ценных биологически активных веществ, имеющих перспективу примене-

ния в медицинской практике. Целью работы является исследование состава фенольных соединений и антиоксидантной 

активности водного экстракта корней ели. Сырьем для исследования являлись корни ели обыкновенной, собранные на 

лесосеке в день спила дерева. Из корней был получен водный экстракт, из которого удалены полисахариды. Состав 

фенольных соединений экстракта определяли с помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии на хромато-

графе марки Agilent 1100. Идентификацию соединений проводили на основе соответствия временам удерживания. Ан-

тиоксидантную активность экстракта определяли по реакции со стабильным свободным радикалом 2,2-дифенил-1-

пикрилгидразилом (DPPH), вычисляли величину IC50. В качестве вещества сравнения использовали аскорбиновую кис-

лоту и тролокс (водорастворимая форма витамина Е). В результате исследования установлено, что в водном экстракте 

корней ели присутствуют флавоноиды, гидроксикоричные кислоты, фенолкарбоновые кислоты. Среди гидроксикорич-

ных кислот в водном экстракте корней ели в наибольшем количестве содержится феруловая кислота, среди флавоноидов 

– гиперозид. Установлено, что водный экстракт корней ели обыкновенной, очищенный от полисахаридов, обладает вы-

раженной антиоксидантной активностью, сопоставимой по силе с аскорбиновой кислотой, что позволяет говорить о 

перспективах дальнейших исследований и получения лекарственных препаратов. 
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Введение 

Ель обыкновенная Picea abies (L.) (Pinaceae) является широко распространенным, лесообразующим дре-

весным растением на территории многих регионов Российской Федерации. На территории Пермского края ель 

занимает 77.3% хвойных насаждений, по данным лесного плана [1]. Древесина ели, благодаря своим характе-

ристикам, является одним из основных видов сырья для деревообрабатывающих производств, что объясняет 

большие объемы вырубки ели.  

При заготовке древесины на вырубках оста-

ется значительное количество древесных отходов, 

которые включают: древесную зелень, шишки, 

кору и корни. Корни ели находятся преимуще-

ственно в верхнем слое почвы на глубине 10–20 см, 

это связано со слабой развитостью стержневого 

корня. Большая часть корневой системы представ-

лена боковыми корнями, находящимися в верхнем 

слое почвы, в отличие от других видов сосновых, 
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где стержневой корень хорошо развит и прорастает вглубь почвы на 3–5 м [2]. Учитывая это, заготовка кор-

ней ели на вырубках является возможной и не требует специального дополнительного оборудования. 

Коневая система ели обыкновенной представляет интерес как источник ценных биологически актив-

ных веществ. Ранее нами был исследован состав эфирного масла корней ели обыкновенной. Установлено, 

что эфирное масло локализовано преимущественно в смоляных ходах, которыми пронизана древесина 

корня. Идентифицировано около 15 компонентов, относящихся преимущественно к сесквитерпеноидам, ос-

новным компонентом из которых является танбергол [3].  

Исследован состав, противовоспалительная, жаропонижающая и адсорбционная активность полиса-

харидов корней ели. Установлено, что водорастворимый полисахаридный комплекс (ВРПК) состоит из ара-

бинозы и галактозы. Водорастворимый полисахаридный комплекс на модели каррагенинового отека показал 

противовоспалительную активность выше препарата сравнения нимесулида [4]. Адсорбционная активность 

по способности связывать метиленовый синий, который является маркером для большинства медицинских 

сорбентов, оказалась близкой с показателями угля активированного [5]. 

В настоящее время активно изучается такой класс веществ, как стильбены. Во внутренней коре корней 

ели обыкновенной были найдены стильбены: астрингин (3-O-β-D-глюкозил-3,4,5-тригидроксистилбеноид) 

и изорапонтин (3-O-β-D-глюкозил-4,5-дигидрокси-3-метоксистилбен 3-O-β-D- глюкозид) были основными 

соединениями, а пицеид, пицеатаннол (агликон астрингина) и изоргапонтигенин (агликон изорхапонтина) – 

второстепенными стильбеноидами [6–8].  

Стильбеноиды показали антиоксидантную активность в отношении различных окислительных про-

цессов путем повышения уровня кофермента тетрагидробиоптерина (BH4), что способствует выработке эн-

догенных антиоксидантов. В условиях окислительного стресса запасы BH4 уменьшаются, что нарушает не-

которые физиологические функции. Под действием стильбенов происходит активация циклического адено-

зинмонофосфата (цАМФ) благодаря способности ингибировать цАМФ-фосфодиэстеразу [9]. Все это приво-

дит к повышению антиоксидантной защиты и предотвращению многих заболеваний и путей воспаления, 

которые связаны с такими патологическими состояниями, как ожирение, диабет 2 типа и болезнь Альцгей-

мера [10]. Также известно, что полифенольные соединения могут оказывать защитное действие против воз-

растной макулярной дегенерации желтого пятна, заболевания, связанного со старением клеток сетчатки и 

являющегося одной из основных причин слепоты у людей старше 75 лет [10, 11]. Стильбены также рассмат-

риваются в качестве новых антибактериальных и противогрибковых веществ [12–14]. В экспериментах in 

vivo лечение пицеатаннолом на фоне диабетической кардиомиопатии крыс усиливает жизнеспособность 

клеток и ингибируат апоптоз клеток, ослабляет избыточную продукцию фактора некроза опухоли альфа, 

уменьшает фиброз путем снижения миокардиального коллагена [15].  

Некоторые исследователи связывают основные перспективы использования корней ели обыкновен-

ной с содержанием лигнанов. Основным лигнаном корней ели обыкновенной является гидроксиматаирези-

нол. Также идентифицированы: ларицирезинол, секоларицирезинол, 7-гидроксиларицирезинол, лиовил, 7-

изолиовил и 7-тодолактол, α-конидендрин [16, 6]. 

Следует отметить, что стильбены и лигнаны извлекают из растительного сырья преимущественно ор-

ганическими растворителями: ацетоном, этилацетатом, метанолом. В водные экстракты стильбены и лиганы 

практически не переходят. Имеются лишь данные о получении лигнанов из корней ели с помощью экстрак-

ции горячей водой под давлением [7].  

Учитывая все вышеперечисленное, представляло интерес получить сухой экстракт корней ели обык-

новенной, используя воду очищенную, и определить его состав и антиоксидантную активность. 

Экстракция водой при относительно щадящих условиях позволяет исключить влияние на структуру 

веществ высокой температуры и органических растворителей. Также при этом снижается стоимость гото-

вого продукта, а выход водного экстракта оказывается выше, чем при экстракции корней ели органическими 

растворителями [16, 17]. Представляет интерес определить выраженность антиоксидантной активности во-

дорастворимых полисахаридов и фенольных соединений входящих в водный экстракт. 

Целью работы является исследование состава фенольных соединений и антиоксидантной активности 

водного экстракта корней ели. 
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Материалы и методы 

Объектом исследования являлись корни ели обыкновенной, собранные в сентябре 2018 года на лесо-

секе в день спила дерева. Сбор образцов проводили на территории Ильинского района Пермского края. 

Корни диаметром до 4 см извлекали из почвы, отмывали от земли и высушивали в тени при температуре 18–

25 °С в течение двух недель.  

Экстракт сухой водный корней ели получали по следующей методике: навеску воздушно-сухого сы-

рья помещали в колбу, заливали водой очищенной в соотношении 1 : 10 и экстрагировали в течение 1.5 ч 

при температуре 80 °С. Далее отделяли фильтрованием шрот и упаривали экстракт на ротационном испари-

теле. К упаренному остатку добавляли трехкратное количество 95% спирта этилового, в результате чего во-

дорастворимый полисахаридный комплекс выпадал в осадок. Полисахариды отделяли фильтрованием через 

бумажный фильтр, промывали 80% спиртом этиловым и высушивали в сушильном шкафу при температуре 

55 °С. После отделения полисахаридов экстракт упаривали на ротационном испарителе. Упаренный остаток 

помещали в сушильный шкаф и высушивали до сухого остатка при температуре 55 °С.  

Состав и содержание фенольных соединений определяли методом высокоэффективной жидкостной 

хроматографии (ВЭЖХ). Условия хроматографического анализа представлены в таблице 1. 

Идентификацию соединений проводили на основе соответствия временам удерживания стандартных 

образцов. Использованные стандартные образцы веществ приведены в таблице 2. 

Для определения антиоксидантной активности использовали реакцию со стабильным свободным ра-

дикалом 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом (DPPH). К 1 мл водного экстракта корней ели добавляли 3 мл 

раствора DPPH в 95% спирте этиловом с концентрацией 5 мг/100 мл. Далее вычисляли антиоксидантную 

активность, поглощение радикала по формуле: АОА(%)=(Аконтроля-Аобразца)/Аконтроля×100. Также определяли 

величину IC50 – концентрацию вещества, способную связать половинную концентрацию радикала DPPH. 

В качестве вещества сравнения использовали аскорбиновую кислоту, так как ее антиоксидантные 

свойства широко известны, а также тролокс (водорастворимую форму витамина Е). 

Таблица 1. Условия хроматографического анализа 

Жидкостный хроматограф 

Agilent 1100 Series HPLC в комплекте с системой подачи и дегазации на два 

растворителя, диодно-матричным детектором, термостатом колонок, устрой-

ством для автоматического ввода образцов (автосэмплер)  

Программное обеспечение Agilent ChemStation Rev. A.09.03 

Колонка Atlantis dc18, 100Å, 5 мкм, 4.6 мм × 250 мм 

Подвижная фаза 0.1% раствор муравьиной кислоты; метанол : ацетонитрил (25 : 75)  

Режим элюирования градиентный 

температура колонки 35 °С 

Аналитическая длина волны 254, 280, 300, 350 нм 

Время анализа  90 мин 

Скорость потока подвижной фазы 0.8 мл/мин 

Объем вводимой пробы 20 мкл 

Таблица 2. Стандартные образцы исследуемых веществ 

Стандартный образец Длина волны (нм), λ Время удерживания (мин), RT 

Ванилиновая кислота Sigma-Aldrich (США) 254 25.0 

Эллаговая кислота Sigma-Aldrich (США) 254 30.0 

Бензойная кислота Sigma-Aldrich (США) 254 36.3 

п-гидроксиацетофенон Acros Organics (Бельгия) 280 7.6 

Галловая кислота Sigma-Aldrich (США) 280 13.3 

Ванилин acros organics (Бельгия) 280 30.0 

Хлорогеновая кислота Sigma-Aldrich (США) 300 23.1 

Кофейная кислота Sigma-Aldrich (США) 300 25.8 

п-кумаровая кислота Sigma-Aldrich (США) 300 30.8 

Феруловая кислота Sigma-Aldrich (США) 300 32.6 

Салициловая кислота Acros Organics (Бельгия) 300 38.1 

Рутин sigma-aldrich (США) 350 30.9 

Гиперозид sigma-aldrich (США) 350 31.4 

Кверцетин sigma-aldrich (США) 350 43.8 

Кемпферол sigma-aldrich (США) 350 48.5 
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Результаты и обсуждение 

Водный экстракт корней ели обыкновенной, очищенный от полисахаридов, исследовали на присут-

ствие фенольных соединений: простых фенолов, фенолкарбоновых кислот, флавоноидов. Идентификацию 

соединений проводили на основе соответствия временам удерживания и спектрам стандартных образцов, 

ВЭЖХ-УФ-хроматограмма представлена в электронном приложении. В таблице 3 представлены состав и со-

держание фенольных соединений в водном экстракте корней ели обыкновенной.  

В результате исследования установлено, что в водном экстракте корней ели присутствуют флавоно-

иды, гидроксикоричные кислоты, фенолкарбоновые кислоты (табл. 3). Среди гидроксикоричных кислот 

в водном экстракте корней ели в наибольшем количестве содержится феруловая кислота. Следует отметить, 

что общее содержание всех фенолокислот составляет 0.05–0.07% от сухой хвои ели и 0.02% от сухой коры 

ели [18]. Феруловая кислота обладает способностью связывать свободные радикалы, а также ингибировать 

ферменты, которые катализируют образование свободных радикалов [19–21]. По данным корейских ученых, 

феруловая кислота обладает выраженным антиоксидантным действием, IC50 для феруловой кислоты при 

связывании свободного радикала ДФПГ составляет 41 мкг/мл [20].  

Среди идентифицированных веществ гиперозид является основным флавоноидом. Гиперозид спосо-

бен снижать уровень перекисного окисления липидов мембран клеток, что повышает их целостность при 

воздействии агрессивных факторов [22].  

В экстракте в достаточно высоком количестве содержится бензойная кислота. Ее содержание в сухом 

экстракте корней ели выше, чем в сухом экстракте плодов клюквы (0.16%), но уступает содержанию в сухом 

экстракте плодов брусники (1.33%) [23]. Бензойная кислота обладает способностью противостоять повыше-

нию микробной контаминации и является консервантом [24, 25]. Это свойство будет способствовать увели-

чению срока хранения экстракта и препаратов на его основе. Подобными свойствами обладает и салицило-

вая кислота, также обнаруженная в экстракте. 

У бензойной кислоты была обнаружена способность повышать усвояемость питательных веществ 

в кишечнике. В опытах на кроликах было показано, что диета с добавками бензойной кислоты повышает 

усвояемость белка, целлюлозы и микроэлементов за счет влияния на слизистую кишечника [26]. 

Результаты определения антиоксидантной актив-

ности водного экстракта корней ели обыкновенной пред-

ставлены в таблице 4. 

Установлено, что водорастворимый полисахарид-

ный комплекс, выделенный из водного экстракта корней 

ели обыкновенной, не обладает выраженной антиокси-

дантной активностью. Некоторые исследования говорят 

о способности растительных полисахаридов противосто-

ять воздействию свободных радикалов на клетки орга-

низма человека [27–29]. При этом стоит отметить, что ан-

тиоксидантная активность полисахаридов может суще-

ственно различаться в зависимости от нескольких пара-

метров: тип доминирующего сахара, молекулярная масса, 

степень разветвленности молекулы полисахарида, содер-

жание галактуроновой кислоты [27]. Так, водораствори-

мый полисахаридный комплекс шишек ели обыкновен-

ной проявляет более высокую антиоксидантную актив-

ность, с величиной IC50 в DPPH тесте 91.88 мкг/мл [30]. 

Таблица 4. Антиоксидантная активность (IC50) водного экстракта корней ели  

Образец Антиоксидантная активность, IC50, мкг/мл 

Водорастворимый полисахаридный комплекс корней ели 832.19±46.01 

Экстракт корней ели после удаления полисахаридов 9.51±0.13 

Аскорбиновая кислота 9.0±0.05 

Тролокс 3.53±0.09 

Таблица 3. Состав фенольных соединений 

водного экстракта корней ели 

Вещество Содержание, % 

Ванилиновая кислота – 

Эллаговая кислота – 

Бензойная кислота 0.286 

п-гидроксиацетофенон 0.002 

Галловая кислота – 

Ванилин – 

Хлорогеновая кислота 0.003 

Кофейная кислота 0.004 

п-кумаровая кислота – 

Феруловая кислота 0.815 

Салициловая кислота 0.085 

Рутин – 

Гиперозид 0.498 

Кверцетин 0.092 

Кемпферол – 

   



СОСТАВ И АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ …  199 

Ингибирование свободного радикала DPPH уменьшается в следующем порядке: тролокс > аскорби-

новая кислота > экстракт корней ели после удаления полисахаридов > водорастворимый полисахаридный 

комплекс корней ели. 

Экстракт, очищенный от полисахаридного комплекса, проявляет выраженную антиоксидантную ак-

тивность (IC50 9.51±0.13 мкг/мл), сопоставимой по силе с аскорбиновой кислотой, являющейся сильным ан-

тиоксидантом [31, 32].  

Выводы 

В водном экстракте корней ели с помощью высокоэффективной жидкостной хроматографии были 

идентифицированы несколько веществ фенольной природы. В наибольшем количестве обнаружена феруло-

вая кислота, а также бензойная кислота и флавоноид гиперозид.  

Установлено, что антиоксидантная активность водного экстракта корней ели обусловлена в основном 

фенольными соединениями, поскольку полисахаридный комплекс, выделенный из экстракта, не показал вы-

раженной активности. Активность водного экстракта коней ели после удаления полисахаридов оказалась на 

уровне аскорбиновой кислоты, которая является сильным антиоксидантом. Водный экстракт коней ели 

обыкновенной является перспективной субстанцией для дальнейших исследований и получения лекарствен-

ных препаратов.  
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The spruce Picea abies (L.) (Pinaceae) roots are logging residues and are not used nowadays. However, spruce roots are 

a source of valuable biologically active substances that have potential for medical use. The purpose is to research the composition 

of phenol compounds and antioxidative activity of spruce roots water extract. The raw materials for the research were the spruce 

roots collected on a cutting area on the day of sawing a tree. Water extract was obtained from the roots, and then polysaccharides 

were removed from it. Composition of the extract phenol compounds was determined using a high performance liquid chroma-

tography on the chromatograph Agilent 1100. Compounds identification was based on retention times. Extract’s antioxidative 

activity was determined by the reaction with the stable radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), the EC50 value computed. 

Ascorbic acid and trolox (a water-soluble form of vitamin E) were used as standard substances. As a result, it was found that 

flavonoids, hydroxycinnamic acids, phenolcarboxylic acids are present in the spruce roots water extract. Ferulic acid has the 

highest amount amongst hydroxycinnamic acids in the spruce roots water extract, hyperoside – amongst flavonoids. It was found 

that the spruce roots water extract, without polysaccharides, has a pronounced antioxidative activity similar in strength to ascorbic 

acid, which allows us to talk about the prospects for further researches and the medicinal drugs manufacturing. 

Keywords: spruce, roots, phenol compounds, polysaccharides, antioxidative activity. 
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