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Цель исследования – качественное и количественное изучение аминокислотного состава гармалы обыкновенной 

(Peganum harmala, Nitrariaceae), произрастающей в природных условиях Азербайджанской Республики. После предвари-

тельного подтверждения присутствия аминокислот корни, стебли и семена подверглись глубокому исследованию методом 

ионообменной хроматографии c использованием постколоночной дериватизации на аминокислотном анализаторе L-8800 

(Hitachi, Ltd.). Аминокислотный анализ корней P. harmala был проведен нами впервые. По результатам анализа в исследу-

емых частях гармалы обыкновенной было идентифицировано 18 аминокислот, 8 из которых являются заменимыми, 9 – 

незаменимыми и 3 – частично заменимыми. Общая сумма аминокислот составляла для корней 7.162%, семян – 6.096% и 

стеблей – 14.676%. Из отдельных аминокислот в подземных органах P. harmala преобладает пролин (2.149%), а в стеблях 

и семенах – аспарагиновая кислота (соответственно 2.698 и 2.394%). Выявлено минимальное содержания аминокислот 

орнитин в корнях и стеблях (0.007 и 0.020% соответственно), цистеин в семенах (0.024%) и отсутствие гидроксипролина в 

стеблях. В то же время при сравнении исследованных органов установлено повышенное содержание исследованных ами-

нокислот в стеблях гармалии, за исключением пролина, гидроксипролина, гидроксилизина и орнитина.  

Ключевые слова: Peganum harmala, заменимые и незаменимые аминокислоты, аспарагин, валин, аргинин, лейсин. 

Введение 

P. harmala – многолетнее травянистое растение [1], встречающееся в основном в Северной 

Африке [2], Европе [3] и Азии [4]. P. harmala ранее принадлежал к семейству Zygophyllaceae, но результаты 

молекулярно-полигенетических исследований привели к систематическому вытеснению этого растения [5]. 

Растение P. harmala в основном содержит алкалоиды, такие как гармин [6, 7], гармалин [8, 9], вазицин [10], 

вазицинон [11], гармол, гармалол [12] и другие. Кроме того, растение также богато макро- и 

микроэлементами [13] и аминокислотами [14]. 

Аминокислоты являются одной из важнейших единиц в организме человека, животных и 

растений [15]. Белки, образованные из аминокислот, являются одним из наиболее важных компонентов всех 

живых клеток [16]. Аминокислоты играют роль как снижающие стресс элементы, азот и предшественники 

гормонов в растениях [17]. В то же время они регулируют ионную проницаемость и стоматальное раскрытие, 

влияют на синтез и активность ферментов, помогают предотвратить вредное воздействие осмотического 

стресса на растения [18].  

Препараты на основе аминокислот как эффективные лекарственные средства назначают для лечения 

многих патологических процессов, а также в оздоровительно-профилактических целях. При нехватке ами-

нокислот замедляются многие жизненно важные процессы в организме. Изучение аминокислотного состава 

растений имеет научно-исследовательскую и практическую значимость.  

Цель настоящей работы – качественное и ко-

личественное изучение аминокислотного состава 

гармалы обыкновенной, произрастающей в при-

родных условиях Азербайджанской Республики.  
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Экспериментальная часть 

Исследования проводились на корнях, стеблях и семенах P. harmala. Сбор материала проводился в 

сентябре 2019 г. в поселке Зых, на окраинах Баку Азербайджанской Республики. Высушенное в тени 

небольшое количество семян, корней и стеблей растения замораживали жидким азотом и измельчали в 

ступке. Для качественного и количественного определения аминокислот в органах растения сырье 

гидролизовали с использованием подходящей гидролизной смеси. Принимая во внимание, что разные 

результаты анализа получаются, когда для анализа одного и того же сырья используются разные смеси 

гидролиза, определили оптимальную смесь гидролиза для наиболее реальных качественных и 

количественных результатов. Для этой цели три разные смеси для гидролиза по 200 мкл каждая добавляли 

к трем пробам семян P. harmala, каждая из которых содержала 10–15 мг, и процесс гидролиза проводили 

при соответствующих условиях для каждой смеси (соответственно, Гидролиз №1, Гидролиз №2, Гидролиз 

№3). В конце гидролиза все 3 массы переносили отдельно в пластиковые пробирки объемом 1.5 мл, сушили 

во вращающемся испарителе и полученную сухую массу растворяли в 1000 мкл 0.02 н HCl. Образец 200 мкл 

отбирали для анализа, доводили до 1 мл с 0.02 н HCl во флаконе и переносили в устройство. Стандартную 

смесь аминокислот анализировали аналогично и сравнивались с образцами. Результаты анализа стандартной 

смеси аминокислот сравнивались с результатами трех различных вариантов гидролиза семян P. harmala. 

Оптимальную смесь также использовали для аминокислотного анализа корней и стеблей P. harmala. 

Состав первой гидролизной смеси, используемой для определения оптимальной гидролизной смеси, 

составлял 0.01 мл β-меркаптоэтанола (M6250-100ML, Sigma-Aldrich), 6.67 мл конц. соляной кислоты 

(320331-500ML, Sigma-Aldrich), 3.33 мл конц. трифторуксусной кислоты (91707-250ML, Sigma-Aldrich), 

гидролиз проводили при 155 °С в течение 1 ч (Гидролиз №1). 

Для приготовления второй смеси 4 мл воды добавляли к 6 мл конц. соляной кислоты (320331-500ML, 

Sigma-Aldrich). Гидролиз проводили при 105 °С в течение 18 ч (Гидролиз №2). 

Для получения третьей гидролизной смеси добавляли 3 мл конц. соляной кислоты (320331-500ML, 

Sigma-Aldrich) и смешивали с 7 мл воды. Гидролиз проводили при 100 °С в течение 18 ч (Гидролиз №3).  

Для приготовления стандартной смеси аминокислот использовали концентрированные стандартные 

растворы 18 аминокислот (AAS18-5ML analytical standard, Sigma-Aldrich). 32 мкл раствора аминокислоты с 

концентрацией 2.5 мМ (исключая цистин с концентрацией 1.25 мМ) переносили в пластиковую пробирку, в 

которую добавляли 0.02 М 968 мкл раствора соляной кислоты. Было получено 50 мкл раствора 

аминокислоты по 4 нмоль каждый (исключая 2 нмоль цистина). Срок годности раствора составляет 30 дней 

(при температуре 20 °С). 

Анализы проводили постколоночной дериватизацией с использованием ионообменной 

хроматографии. Для анализа использовали модель аминокислотного анализатора L-8800 (Hitachi, Ltd.), 

ионообменную колонку Hitachi (2622SC (PH), Hitachi, Ltd., P/N 855-4508, метал, 4.6 × 60 мм). Температура 

колонки составляла 57 °С, скорость потока элюента составляла 0.4 мл/мин, а объем впрыскиваемого образца 

составлял 50 мкл.  

Режим элюента – Элюент A (Merck Hitachi, AAA PH-1 Buffer-AN0-8706), Элюент B (Merck Hitachi, 

AAA PH-2 Buffer-AN0-8707), Элюент C (Merck Hitachi, AAA PH-3 Buffer-AN0-8708), Элюент D (Merck 

Hitachi, AAA PH-4 Buffer-AN0-8709), Элюент E (0.2 М раствор NaOH) был реализован со ступенчатым 

градиентом растворов (табл. 1). Для приготовления Элюента E (0.2 М раствор NaOH) в колбу на 1000 мл 

выливали 500 мл воды, добавляли 200 мл 1 М раствора гидроксида натрия, объем раствора смешивали с 

водой до метки и фильтровали через мембранный фильтр с размером пор 0.45 мкм. Срок годности раствора 

составляет 30 дней. 

Во время постколоночной дериватизации скорость потока составляла 0,35 мл/мин, температура 136 °С, 

а длина волны 570 нм и 440 нм для пролина. Использовали нингидриновый буфер R2 и раствор нингидрина 

R1 (1 : 1) (Ninhydrin Reagent Wako Amino Acid Automated Analyzer Kit for Hitachi, Wako Pure Chemical 

Industries, P/N 298-69601). Определение и расчет соответствующих аминокислотных пиков в тестируемом 

растворе, содержащем 1 нмоль от каждого образца, проводили автоматически на основании анализа 

стандартных образцов. Формула расчета выглядит следующим образом: 
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где Ni – количество соответствующей аминокислоты в исследуемом растворе, нмоль/образец; MWi – 

молекулярная масса соответствующей аминокислоты; ms – масса образца, используемого для гидролиза (мг); 

V – объем вводимого образца исследуемого раствора (40 мкл); 2.5 – коэффициент разбавления гидролизата. 

Таблица 1. Режим элюирования, выполняемый в ионообменной хроматографии при анализе образцов 

P. harmala и стандартных растворов аминокислот 

Время, мин Элюент А, % Элюент Б, % Элюент С, % Элюент Д, % Элюент Е, % 

0 100 0 0 0 0 

3 100 0 0 0 0 

3.1 0 100 0 0 0 

4.5 0 100 0 0 0 

4.6 0 0 100 0 0 

14.3 0 0 100 0 0 

14.4 0 0 0 100 0 

27 0 0 0 100 0 

27.1 0 0 0 0 100 

31 0 0 0 0 100 

31.1 0 100 0 0 0 

32 0 100 0 0 0 

32.1 100 0 0 0 0 

42 100 0 0 0 0 

Обсуждение результатов 

Согласно анализу, результаты методов Гидролиз №1 и Гидролиз №2 были сходными. Результаты этих 

анализов оказались на 30% выше, чем метод Гидролиза №3. Однако при определении содержания метионина на 

70% Гидролиз №1 был выше, чем Гидролиз №2. В результате Гидролиза №2 цистеин дал лучшие результаты, 

которые не были правильно определены другими методами гидролиза (для этой цели использовался 

специальный метод окислительного гидролиза и определения цистеина в виде цистеиновой кислоты). 

Учитывая все это, Гидролиз №1 был принят в качестве оптимального метода гидролиза с целью 

получения наиболее близких к реалистичным качественным и количественным результатам аминокислот в 

органах растения P. harmala. Результаты анализа стандартной смеси аминокислот и семян P. harmala с 

Гидролизом №1, Гидролизом №2, Гидролизом №3 для определения оптимального метода гидролиза 

приведены на рисунке 1 и в таблице 2. 

Исследования аминокислотного состава корней и стеблей P. harmala проводили по варианту гидро-

лиза №1, как наиболее оптимального метода. 

На рисунках 2 и 3 и в таблице 3 приведены спектры и результаты аминокислотного анализа, 

проведенного методом Гидролиз №1 для стандартной аминокислотной смеси, корней и стеблей растения 

P. harmala. 

Количественные соотношение аминокислот в разных органах P. harmala приведены ниже: 

а) Количественные соотношение аминокислот в корнях растения P. harmala: 

– Заменимые: Asp > Glu > Ser > Ala > Gly > Hyl > Tyr > Orn 

– Незаменимые: Val > Arg >Thr > Leu > Lys > Ile > Phe > His > Met 

– Частично заменимые: Pro > Hyp > Cys 

– Все: Pro > Asp > Glu > Ser > Ala > Gly > Val > Arg > Thr > Leu > Lys > Ile > Hyp > Phe > His > Hyl > 

Tyr > Met > Cys > Orn  

б) Количественные соотношение аминокислот в семенах растения P. harmala: 

– Заменимые: Asp > Glu > Gly > Ala > Ser > Tyr > Orn > Hyl 

– Незаменимые: Arg > Val > Lys > Thr > Leu > Ile > His > Phe > Met 

– Частично заменимые: Pro > Hyp > Cys 

– Все: Asp > Glu > Gly > Ala > Ser > Arg > Val > Lys > Thr > Leu > Ile > His > Pro > Phe > Hyp > Tyr > 

Orn > Met > Cys > Hyl 
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в) Количественные соотношение аминокислот в стеблях растения P. harmala: 

– Заменимые: Asp > Glu > Gly > Ala > Ser > Tyr > Hyl > Orn  

– Незаменимые: Leu > Val > Thr > Lys > Ile > Phe > Arg > His > Met 

– Частично заменимые: Pro > Cys 

– Все: Asp > Glu > Gly > Ala > Leu > Val > Ser > Thr > Pro > Lys > Ile > Phe > Arg > Tyr > His > Met > 

Cys > Hyl > Orn  

  

1 2a 

  

2b 2c 

Рис. 1. 1 – Анализ стандартной аминокислотной смеси; 2 – Аминокислотный анализ семян P. harmala:  

2а – Гидролиз №1; 2b – Гидролиз №2; 2c – Гидролиз №3 

 

Рис. 2. Анализ стандартной аминокислотной смеси (Гидролиз №1) 
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Таблица 2. Результаты аминокислотного анализа семян P. harmala, обработанных тремя различными 

методами гидролиза 

Аминокислоты 

Количество вещества в пике 

(нмоль/инж) 

MW 

Количество вещества в семенах 

P. harmala, % 

Гидролиз 

№1 

Гидролиз 

№2 

Гидролиз 

№3 
Гидролиз 

№1 

Гидролиз 

№2 

Гидролиз 

№3 
m, mg 12.02 14.5 11.38 

Аспарагиновая кислота (Asp) 21.64 26.45 14.42 133 2.394 2.426 1.685 

Треонин (Thr) 2.011 2.561 1.252 119 0.199 0.210 0.131 

Серин (Ser) 2.538 3.272 1.646 105 0.222 0.237 0.152 

Глутаминовая кислота (Glu) 7.177 8.706 4.406 147 0.878 0.883 0.569 

Пролин (Pro) 1.143 1.692 0.7804 115 0.109 0.134 0.079 

Глицин (Gly) 4.402 5.427 2.791 75 0.275 0.281 0.184 

Аланин (Ala) 2.749 3.401 1.734 89 0.204 0.209 0.136 

Цистеин (Cys) 0.242 0.434 0.3064 121 0.024 0.036 0.033 

Валин (Val) 2.453 2.844 1.188 117 0.239 0.229 0.122 

Метионин (Met) 0.2557 0.08557 0.1316 149 0.032 0.009 0.017 

Изолейцин (Ile) 1.271 1.487 0.5759 131 0.139 0.134 0.066 

Лейцин (Leu) 1.856 2.299 1.066 131 0.202 0.208 0.123 

Тирозин (Tyr) 0.7061 1.076 0.536 181 0.106 0.134 0.085 

Фенилаланин (Phe) 1.039 1.226 0.5372 165 0.143 0.140 0.078 

Лизин (Lys) 2.207 2.875 1.131 146 0.268 0.289 0.145 

Гистидин (His) 1.222 1.439 0.6855 155 0.158 0.154 0.093 

Аргинин (Arg) 2.455 2.921 1.33 174 0.355 0.351 0.203 

Сумма 5.946 6.064 3.902 

m – масса образца, использованная для гидролиза. 
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Рис. 3. Аминокислотный анализ P. harmala (Гидролиз №1): а – корни; б – стебли  

Таблица 3. Результаты аминокислотного анализа органов растения P. harmala (Гидролиз №1) 

Аминокислоты MW 

Peganum harmala 

Количество вещества в пике 

(нмоль/инж) 

Количество вещества в образце, % 

Kорни Cемена Стебли Kорни Cемена Стебли 

m, mg 11.11 12.02 12.11  

1 2 3 4 5 6 7 

Заменимые аминокислоты 

Моноаминомонокарбоновые кислоты 

Аланин (Ala) 89 3.241 2.749 11.41 0.260 0.204 0.839 

Глицин (Gly) 75 3.195 4.402 13.4 0.216 0.275 0.830 

Оксимоноаминокарбоновые кислоты 

Серин (Ser) 105 3.662 2.538 8.94 0.346 0.222 0.775 

Моноаминодикарбоновые кислоты 

Аспарагиновая кислота (Asp) 133 7.643 21.64 24.57 0.915 2.394 2.698 

Глутаминовая кислота (Glu) 147 6.306 7.177 16.97 0.834 0.878 2.060 
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Окончание таблицы 3 

1 2 3 4 5 6 7 

Ароматические аминокислоты 

Тирозин (Tyr) 181 0.4172 0.7061 2.66 0.068 0.106 0.398 

Производные аминокислот 

Гидроксилизин (Hyl) 162 0.6336 0.003049 0.3931 0.092 0.000 0.053 

Орнитин (Orn) 132 0.06295 0.3813 0.1789 0.007 0.042 0.020 

Сумма заменимых аминокислот 2.738 4.121 7.673 

Незаменимые аминокислоты 

Моноаминомонокарбоновые кислоты 

Валин (Val) 117 2.955 2.453 9.477 0.311 0.239 0.916 

Изолейцин (Ile) 131 1.769 1.271 6.368 0.209 0.139 0.689 

Лейцин (Leu) 131 2.219 1.856 10.31 0.262 0.202 1.115 

Оксимоноаминокарбоновые кислоты 

Треонин (Thr) 119 2.689 2.011 8.046 0.288 0.199 0.791 

Серосодержащие кислоты 

Метионин (Met) 149 0.3402 0.2557 0.7356 0.046 0.032 0.091 

Диаминомонокарбоновые кислоты 

Лизин (Lys) 146 2.096 2.207 6.4 0.275 0.268 0.772 

Аргинин (Arg) 174 2.85 2.455 5.221 0.446 0.355 0.750 

Ароматические аминокислоты 

Фенилаланин (Phe) 165 1.04 1.039 5.923 0.154 0.143 0.807 

Гетероциклические кислоты 

Гистидин (His) 155 0.9253 1.222 2.235 0.129 0.158 0.286 

Сумма незаменимых аминокислот 2.127 1.735 6.217 

Частично заменимые аминокислоты 

Серосодержащие кислоты 

Цистеин (Cys) 121 0.1387 0.242 0.7026 0.015 0.024 0.070 

Гетероциклические кислоты (иминокислота) 

Пролин (Pro) 115 20.76 1.143 7.565 2.149 0.109 0.718 

Производные аминокислот 

Гидроксипролин (Hyp) 131 1.175 0.9868 0 0.139 0.108 0.000 

Сумма частично заменимых аминокислот 2.303 0.241 0.788 

Сумма всех аминокислот 7.162 6.096 14.676 

Классификация по [19, 20]. 

Выводы 

В результате анализа было обнаружено 18 аминокислот в органах P. harmala. Их общее содержание 

составляет для корней 7.162%, стеблей – 14.676% и семян – 6.096%. Из них 8 являются заменимыми, 9 – 

незаменимыми и 3 являются частично заменимыми аминокислотами. Следует отметить, что 

аминокислотный анализ корней P. harmala был проведен нами впервые. Количество пролина в корнях 

P.harmala, аспарагиновой кислоты в стеблях и семенах значительно выше, чем содержание других исследо-

ванных аминокислотах. В то же время за исключением пролина, гидроксипролина, гидроксилизина и 

орнитина, содержание других аминокислот в стеблях выше, чем в других органах. Минимальное содержание 

обнаруженных аминокислот являются орнитин в корнях и стеблях и цистеин в семенах.  
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Nasibova T.*, Garaev E. STUDY OF THE PEGANUM HARMALA AMINO ACID COMPOSITION GROWING IN 

AZERBAIJAN 

Azerbaijan Medical University, Anvar Gasimzade st., 14, Baku, AZ1022 (Azerbaijan), e-mail: tnesibova@amu.edu.az 

The aim of the research is a qualitative and quantitative study of the amino acid composition of Syrian rue (Peganum 

harmala, Nitrariaceae), growing in the natural conditions of the Azerbaijan Republic. After preliminary confirmation of the 

presence of amino acids, the plant parts were subjected to in-depth study by ion-exchange chromatography using post-column 

derivatization on a L-8800 amino acid analyzer (Hitachi, Ltd.). Amino acid analysis of the roots of P. harmala, conducted in the 

course of this study, was carried out by us for the first time. According to the results of the analysis, 18 amino acids were identified 

in the studied parts of P.harmala, 8 of which nonessential, 9 are essential and 3 are conditionally essential. The total amount of 

amino acids for the roots was 7.162%, seeds - 6.096%, and stems - 14.676%. From the individual amino acids in the underground 

organs of P. harmala, proline predominates (2.149%), and aspartic acid predominates in the stems and seeds (2.698% and 2.394%, 

respectively). The least detected amino acids are ornithine in the roots and stems (0.007% and 0.020%, respectively) and cysteine 

in the seeds (0.024%). Hydroxyproline was not found in the stems. At the same time, with the exception of proline, hydroxypro-

line, hydroxylysine and ornithine in the stems, the remaining amino acids were found to be higher than in other organs. 

Keywords: Peganum harmala, Azerbaijan Republic, essential, nonessential and conditionally essential amino acids, as-

paragine, valine, arginine, leucine. 
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