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Объектом исследования являлись плоды расторопши пятнистой [Silybum marianum (L) Gaertn.] и жирное масло, 

полученное из них экстракцией гексаном в аппарате Сокслета.  

Цель исследования – изучение влияния природно-климатических условий на накопление жирного масла и дру-

гих БАВ в плодах расторопши пятнистой (РП), произрастающей на территории Республики Дагестан.  

Установлено, что содержание жирного масла и белков в плодах расторопши пятнистой увеличивается с умень-

шением температуры воздуха, ростом количества атмосферных осадков и влажности почвы на месте произрастания; 

содержание углеводов и флаволигнанов в исследуемых образцах плодов РП находится в обратной зависимости от со-

держания жирного масла.  

Выявлено, что с увеличением количества осадков и уменьшением суммы активных температур при смене при-

родно-климатической зоны от предгорного Кайтагского до высокогорного Кулинского района общее содержание нена-

сыщенных жирных кислот, в первую очередь линолевой кислоты, в образцах масла РП уменьшается. 

Методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) изучены теплофизические свойства жирного 

масла дикорастущей РП, произрастающей в Кулинском, Левашинском и Кайтагском районах Дагестана. Результаты 

термического анализа хорошо согласуются с выводами, полученными по итогам химического и хроматографического 

анализа, ДСК позволяет выявить тенденции в изменении жирнокислотного и триглицеридного состава жирного масла 

РП в зависимости от природно-климатических условий произрастания РП. 
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ные вещества, жирное масло, состав, теплофизические свойства. 
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Введение  

Содержание и состав биологически активных веществ (БАВ) в растениях являются генетически за-

крепленными признаками, но природно-климатические условия являются причиной колебания этих показа-

телей [1, 2]. Важнейшими фенотипическими фак-

торами в жизни растений являются тепло, свет, ко-

личество осадков, влажность окружающей среды и 

высота над уровнем моря, от которых зависят про-

должительность вегетации, накопление действую-
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щих веществ и масса самого растения. Следует отметить, что эти факторы могут влиять на накопления дей-

ствующих веществ в ряде различных растений по-разному. Каждое растение имеет свой предельный мини-

мум тепла, который позволяет ему полно и законченно завершить жизненный цикл. Например, для ксеро-

фитов вреден излишек влаги, для гигрофитов, наоборот, вредны засушливые условия, мезофиты наиболее 

приспособлены к колебаниям влажности. По-разному влияет на динамику накопления действующих ве-

ществ в различных растениях и высота над уровнем моря [1].  

Расторопша пятнистая [Silybum marianum (L) Gaertn.] является уникальным представителем семей-

ства cложноцветных, благодаря содержанию целого клада биологически активных веществ (БАВ), в част-

ности, она является источником ценных флаволигнанов, единственных природных гепатопротекторов, ко-

торые очень важны в современной медицине в связи с ростом заболеваний печени [3]. Не менее ценным 

компонентом РП является жирное масло с высоким содержанием незаменимых ненасыщенных жирных кис-

лот, которые нашли свое применение в дерматологии и косметологии [3–5]. Шрот плодов РП содержит про-

теиногенные аминокислоты и минеральные вещества, благодаря чему используется для улучшения биоло-

гической ценности хлебобулочных изделий [6]. Являясь инвазивным, неприхотливым сорняком, РП произ-

растает на территории Республики Дагестан (далее Дагестан) практически во всех природно-климатических 

зонах. Она образует дикие заросли на заброшенных пахотных землях, необрабатываемых огородах, садах, 

по краям дорог и т.д. По содержанию флаволигнанов, жирного масла, минеральных веществ, белка РП, про-

израстающая в Дагестане, не уступает культивируемым [5–7].  

В литературе нет данных о влиянии природно-климатических условий на накопление БАВ в плодах 

РП дикорастущей в Дагестане. В связи с этим целью исследования являлась изучение этого влияния на 

накопление БАВ в плодах РП, произрастающей на территории Дагестана.  

Экспериментальная часть 

Материалом для исследования были плоды РП, собранные после созревания в Кайтагском, Левашин-

ском и Кулинском районах. Выбор районов обусловлен различием высоты над уровнем моря, климатиче-

ских условий и почвенного состава [8, 9]. Плоды сушились воздушно-теневым способом в хорошо провет-

риваемом помещении, без попадания прямых солнечных лучей.  

Плоды РП представляли собой семянки длиной около 5–7 мм, шириной около 2–4 мм, массой 

21±1 мг, черного или коричневого с черными вкраплениями цвета. Общее содержание БАВ (жирное масло, 

флаволигнаны, углеводы) в плодах определяли по методикам, приведенным в Государственной фармакопее 

XIII издания [10]. Жирное масло в плодах определяли извлечением гексаном по методу Рушковского в ап-

парате Сокслета в течение 16 ч. Суммарное содержание флаволигнанов определяли спектрофотометриче-

ским методом с предварительным извлечением 95% этиловым спиртом. В качестве раствора сравнения ис-

пользовали стандартный раствор силибина. Общее содержание углеводов определяли измерением оптиче-

ской плотности окрашенных растворов, образуемых при взаимодействии сахаров с пикриновой кислотой. 

Раствором сравнения служил раствор глюкозы. Содержание общего протеина определяли методом Кьель-

даля, приведенного в ГФ XIII [10].  

Физико-химические показатели всех образцов жирного масла определили по методикам, приведенным 

в [10]. Перед определением жирнокислотного состава образцов экстрактов триглицериды кислот переводили 

в метиловые эфиры раствором метилата натрия в метаноле по методике, приведенной в ГОСТ 31665-2012 [11]. 

Определение метиловых эфиров жирных кислот осуществляли на газовом хроматографе Agilent Technologies 

7820А GC System Maestro оснащенным масс-селективным детектором Agilent Technologies 5975 Series MSD с 

ионизацией электронным ударом, энергия ионизации 70 эВ. Для разделения метиловых эфиров жирных кис-

лот использовали кварцевую капиллярную колонку с малополярной неподвижной фазой НР – 5ms 30 м × 0.25 

мм с толщиной пленки 0.25 мкм. Условия анализа: температура 185 °С, 50 мин изотерма. Идентификацию 

соединений осуществляли сравнением экспериментальных масс-спектров с библиотечными (Wiley275 и 

NIST98) масс-спектрами. Для градуировки хроматографа использовали стандартный раствор метиловых эфи-

ров жирных кислот Supelco 37 Component FAME 

Mix. Количественное определение жирных кислот с 

С14–С20 проводили по площадям соответствующих 

пиков на хроматограмме, построенной по полному 

ионному току. 
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Для проведения термического анализа использовали прибор синхронного термического анализа STA 

449 F3, Jupiter®, фирмы NETZSCH. Для анализа брали навески образцов жирного масла РМ в количестве 

15–22 мг. Измерения теплофизических свойств проводили в диапазоне температур от -150 до +20 °С, ско-

рость нагрева 3 и 5 °С/мин. Охлаждение системы осуществляли жидким азотом. Измерения выполняли в 

атмосфере гелия (расход продувочного газа – 10 мл/мин, расход защитного газа – 10 мл/мин. Точность из-

мерения температуры составляла ±0.3 °С. 

Результаты и обсуждение 

В таблице 1 приведены почвенно-климатические условия мест сбора лекарственного растительного сы-

рья. Кайтагский район расположен в юго-восточной части Предгорного Дагестана, Левашинский район нахо-

дится в горной части, Кулинский район – на границе внутригорного и высокогорного Дагестана. С увеличе-

нием высоты над уровнем моря места сбора РП уменьшается средняя дневная температура, количество сол-

нечных дней и сумма активных температур, увеличивается влажность воздуха, сумма осадков и гидротерми-

ческий коэффициент [8, 9]. Кайтагский район относится к засушливым районам, гидротермический коэффи-

циент составляет 0.2, что в разы меньше 1.0. Левашинский район имеет оптимальные условия увлажнения, 

гидротермический коэффициент составляет 1.2. Увлажнение в Кулинском районе избыточное, гидротермиче-

ский коэффициент составляет 2.4, что превышает оптимальное увлажнение в более чем в полтора раза [12].  

В таблице 2 приведено суммарное содержание основных БАВ в плодах РП, произрастающей в разных 

районах Дагестана. Во всех образцах плодов РП, произрастающей в Дагестане, содержание БАВ сопоста-

вимо с данными, приведенными в источниках [3, 13–18]. Известно, что синтез жирного масла в масличных 

растениях усиливается с уменьшением температуры воздуха, с ростом количества атмосферных осадков и 

влажности почвы [19–21]. В соответствии с этими факторами наибольшее содержание жирного масла обна-

ружено в плодах РП, собранных в Кулинском районе (29.7%), промежуточное – в Левашинском (28.2%) и 

наименьшее – в плодах, собранных в Кайтагском районе (26.0%), что, по-видимому, связано с уменьшением 

суммы активных температур и увеличением суммы осадков соответственно в этих районах (табл. 1 и 2).  

Содержание углеводов в исследуемых образцах плодов РП находится в обратной зависимости от со-

держания жирного масла, так как углеводы служат материалом для синтеза жирного масла [12, 22, 23].  

В работе [20] отмечается, что дефицитное орошение культивируемых сортов РП приводит к увели-

чению в них содержания флаволигнанов. Максимальное содержание флаволигнанов обнаружено в образцах 

плодов РП, собранных в Кайтагском районе (3.8%), где выпадает наименьшее количество осадков, среднее 

– в Левашинском (3.6%) и наименьшее – в Кулинском районе (3.4%). В этих районах с повышением высоты 

над уровнем моря уменьшается средняя дневная температура и количество солнечных дней, растет количе-

ство атмосферных осадков и гидротермический коэффициент.  

В работах [24–26] показано, что с ростом количества осадков и суммы положительных температур 

выше 10 °С содержание белка в злаковых и бобовых культурах увеличивается. В нашем случае понижение 

температуры нивелируется повышением суммы атмосферных осадков. Этим можно объяснить, что в пло-

дах, собранных в Кулинском районе, содержание белка чуть выше (13.8%), чем в плодах, собранных в Ле-

вашинском (13.4%) районе.  

В научной литературе встречаются разные мнения о влиянии количества осадков, влажности почвы и 

суммы активных температур на образование жирного масла в семенах масличных растений и накопление в 

нем ненасыщенных жирных кислот [19, 21]. Исследуя процесс образования масла в различных растениях, С.Л. 

Иванов пришел к выводу, что из климатических факторов наибольшее влияние на процесс образования масла 

и накопление ненасыщенных жирных кислот в период созревания семян оказывает влажность почвы. Степень 

ненасыщенности масла в семенах снижается при уменьшении количества осадков и увеличении суммы тем-

ператур в течение вегетационного периода [19]. В работе [21] подтверждается положительное влияние коли-

чества осадков и низких среднесуточных температур на накопление масла в семенах льна. Однако отмечается 

отрицательное влияние этих факторов на содержание ненасыщенных жирных кислот в масле льна.  

В таблице 3 приведены физико-химические показатели и жирнокислотный состав масла плодов РП, 

произрастающей на территории Дагестана, и для сравнения литературные данные [27–33]. Из этих данных 

следует, что с увеличением количества осадков и уменьшением суммы активных температур при переходе 

с предгорного Кайтагского в высокогорный Кулинский район (табл. 1) выход масла увеличивается с 26 до 

30%, но йодное число и, соответственно, общее содержание ненасыщенных жирных кислот в образцах ма-

сел РП уменьшается. Уменьшение общего содержания ненасыщенных жирных кислот в образцах масел РП 

подтверждают также результаты определения плотностей и показателей преломления этих масел. По-види-

мому, уменьшение значений этих показателей образцов масел связано в основном с уменьшением в них 

содержания линолевой кислоты. 
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Таблица 1. Почвенные и климатические условия (вегетационный период апрель-август 2019 г.) 

произрастания расторопши пятнистой в Республике Дагестан 

Характеристика  

Район (населенный пункт) сбора 

Кайтагский  

(Маджалис) 

Левашинский  

(Кутиша) 

Кулинский  

(Хосрех) 

Высота, м над уровнем моря  408 1593 2066 

Тип почвы [8] Аллювиально-луговой Горно-каштановый Горно-луговой 

Содержание гумуса в почве [8] 2–4  2–4  6–10  

рН почв [8] 7.0–7.5 7.0–7.3  6.0–6.1 

Средняя дневная температура воздуха, °C [9] 25 24 20 

Амплитуда температуры °C [9] 35 35 38 

Количество солнечных дней [9] 68 73 46 

Влажность воздуха, % [9] 45 52 55 

Сумма осадков, мм [9] 59 332 515 

Сумма активных температур, °C [9] 3111 2746 2173 

ГТК* 0.2 1.2 2.4 

ГТК* – гидротермический коэффициент; Величина ГТК в пределах 1.0–1.4 характеризует оптимальные условия 

увлажнения, более 1.4 – избыточные, менее 1.0 – засушливые условия [12]. 

Таблица 2. Содержание БАВ в плодах расторопши пятнистой, произрастающей в Республике Дагестан 

Содержание, % 
Район сбора Литературные  

данные Кайтагский (Маджалис) Левашинский (Кутиша) Кулинский (Хосрех) 

Жирное масло 26.0 28.2 29.7 15.5–35 [3, 4, 13] 

Углеводы  38.4 34.0 34.5 28.5–57.2 [15–17] 

Белки  12.8 13.4 13.8 15.5–30.4 [17–18] 

Флаволигнаны 3.8 3.6 3.4 1.5–4 [3, 13] 

Таблица 3. Физико-химические показатели и жирнокислотный состав масла плодов расторопши 

пятнистой, произрастающей на территории Республики Дагестан 

Наименование показателя Район сбора  Литературные данные  

Кайтагский Левашинский  Кулинский  

Плотность, г/см3 0.9228 0.9219 0.9218 0.919 [27] 

Показатель преломления  1.4704 1.4703 1.4698 1.4720 [27] 

Число омыления, мгKOH|/г 188 186 193 195–205 [28] 

Кислотное число, мгKOH|/г 4.2 3.5 3.7 1.49-5.48 [28] 

Йодное число, гI2/100г 115 112 110 95–117 [28] 

Перекисное число, ммольO2/кг 2.5 2.0 2.6 3.9–5.6 [28] 

Выход масла, мас. % 26 28 30 20–30 [28] 

Содержание жирных кислот, % 

Миристиновая (С14:0) следы 0.2 0.2 0.09–0.17 [29–33] 

Пальмитиновая (С16:0) 9.7 8.5 10.2 8.0–9.9 [29–33] 

Линолевая (С18:2) 57.3 52.7 47.2 35–57 [29–33] 

Олеиновая (С18:1) 24.7 29.2 29.0 21–33 [29–33] 

Стеариновая (С18:0) 5.6 5.7 7.2 2.86–11 [29–33] 

Эйкозеновая (С20:1) 0.9 0.3 1.4 – 

Эйкозановая (20:0) 1.8 3.4 4.8 2.7–6.9 [29–33] 

Σ ненасыщенных  82.9 82.2 77.6 76.2–77.9 [32] 

Σ насыщенных 17.1 17.8 22.4 22.1–22.5 [32] 

Методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) изучены теплофизические свойства 

жирного масла дикорастущей РП в указанных районах Дагестана. Установлены характеристические тепло-

вые эффекты для образцов масла – температуры максимумов эндотермических пиков на термограммах ДСК 

в 5 диапазонах: Т1 от -37.2 до -31.5 °С, Т2 от -26.7 до -24.1 °С, Т3 от -19.6 до -16.4 °С, Т4 от -13.5 до -8.2 °С 

и Т5 от -4.7 до -1.2 °С. (табл. 4). Максимум при Т1 отнесен к фракции триненасыщенных триацилглицеринов 

(ТАГ) – UUU, имеющих самые низкие Тпл. Наиболее выраженный максимум при Т2 формируется смесью 

фракций ТАГ UUU и ‒ диненасыщенных, мононасыщенных ТАГ (UUS). Максимум при Т3 формируется 

смесью, содержащей преимущественно ТАГ UUS с примесью UUU и USS. Максимумы при Т4 и Т5 образуют 

фракции мононенасыщенных и тринасыщенных ТАГ – USS и SSS [34]. На рисунке представлены примеры 

термограмм плавления образцов масла РП.  
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Термический анализ, выполненный по методологии [34], хорошо согласуется с выводами, получен-

ными химическим и хроматографическим анализом.  

В работе [34] дана интерпретация термограмм ДСК плавления жидких при комнатной температуре 

растительных масел. Согласно выводам этого исследования в области наиболее отрицательных температур 

(ниже -30 °C) характерны эндотермические эффекты ТАГ, содержащих преимущественно полиненасыщен-

ные ЖК, в частности, обусловленные наличием в масле трилинолеата. На термограммах плавления масла 

РП (см. рисунок) этому эффекту соответствует 1 пик. Второй и третий пики формируют смеси три- и дине-

насыщенных фракций ТАГ (UUU и UUS), за образование третьего пика отвечают ТАГ с большим содержа-

нием олеиновой кислоты. Наконец, 4 и 5 пики характеризуют наличие в ТАГ заметной доли пальмитиновой, 

стеариновой и эйкозановой кислот. Видно, что на положение максимумов эндотемических пиков в кривых 

плавления в условиях ДСК, а следовательно, и на жирнокислотный и триглицеридный состав жирного масла 

оказывают влияние условия произрастания сырья (высота над уровнем моря в местности произрастания РП, 

почва, содержание в ней гумуса, осадки, количество солнечных дней и др.). Например, для растительных 

масел, жидких при комнатной температуре, температуры максимумов эндотермических пиков Т1 и Т2 по 

данным [34] при увеличении суммы ненасыщенных жирных кислот смещаются в сторону более отрицатель-

ных значений, а Т4 и Т5 за счет увеличения доли насыщенных кислот в ТАГ смещаются в сторону менее 

отрицательных величин.  

ДСК профили плавления 

масел расторопши 

пятнистой: а) Кулинский 

район; б) Левашинский 

район; в) Кайтагский район  

Таблица 4. Значения температур максимумов эндотермических пиков Тi для образцов масла РП 

Происхождение образца масла РП Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 

Кулинский район -32.4 -25.0 -18.3 -8.9 -1.2 

Левашинский район -31.5 -24.1 -16.4 -9.3 -3.0 

Кайтагский район -37.2 -26.7 -19.6 -13.5 -4.7 

Заключение 

Сравнение химических, физико-химических, хроматографических и теплофизических данных для 

высокогорных, равнинных и предгорных образцов жирного масла РП показало согласованные тенденции, 

связанные с фенотипическими факторами, а именно закономерным влиянием совокупности климатических 

условий Республики Дагестан на содержание и свойства жирного масла и других биологически активных 

веществ в плодах расторопши пятнистой. Для дальнейшего изучения влияния фенотипических факторов на 

химический состав РП целесообразно расширить число изучаемых природно-климатических зон. Вместе с 

тем полученные результаты уже можно рассматривать как первичный материал для дальнейшего монито-

ринга влияния естественных условий обитания, изменчивости погодных условий на месте произрастания в 

разные годы, на накопление, состав жирного масла и других БАВ в плодах расторопши пятнистой, произ-

растающей на территории Республики Дагестан.  
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TIONS OF THE REPUBLIC OF DAGESTAN ON THE CONTENT OF FATTY OIL AND OTHER BIOLOGICALLY AC-
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The object of the study was the fruits of milk thistle [Silybum marianum (L) Gaertn.] and fatty oil obtained from them 

by hexane extraction in the Soxlet apparatus. 

The aim of the study was to study the influence of natural and climatic conditions on the accumulation of fatty oil and 

other biologically active substances in the fruits of milk thistle growing on the territory of the Republic of Dagestan. 

It was found that the content of fatty oil and proteins in the fruits of milk thistle increases with a decrease in air temper-

ature, an increase in the amount of precipitation and soil moisture at the place of growth; the content of carbohydrates and 

flavolignans in the studied samples of milk thistle fruits is inversely dependent on the content of fatty oil. 

It was revealed that with an increase in the amount of precipitation and a decrease in the amount of active temperatures 

during the change of the natural and climatic zone from the foothill Kaitagsky to the high-mountain Kulinsky district, the total 

content of unsaturated fatty acids, primarily linoleic acid, in milk thistle oil samples decreases. 

The method of differential scanning calorimetry has been used to study the thermophysical properties of the fatty oil of 

milk thistle growing in the Kulinsky, Levashinsky and Kaitagsky districts of Dagestan. The results of the thermal analysis are in 

good agreement with the conclusions obtained from the results of chemical and chromatographic analysis, differential scanning 

calorimetry allows us to identify trends in the change in the fatty acid and triglyceride composition of milk thistle fatty oil, 

depending on the natural and climatic conditions of the growth of milk thistle. 

Keywords: milk thistle, Silybum marianum, fruits, climatic conditions, biologically active substances, fatty oil, compo-

sition, thermophysical properties. 
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