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ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ ФЛАВОНОИДОВ, МАКРО-  
И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ ВОРОБЕЙНИКА ЛЕКАРСТВЕННОГО  

(LITHOSPERMUM OFFICINALE L.) В РАЗЛИЧНЫЕ ФЕНОЛОГИЧЕСКИЕ ФАЗЫ

Аннотация. В работе изучена динамика накопления флавоноидов в листьях воробейника лекарственного (Litho-
spermum officinale L.) второго года культивирования в различные фенологические фазы. Максимальное содержание 
флавоноидов наблюдалось в период цветения. Показано, что качественный состав экстрактов листьев воробейника 
лекарственного в различные фенологические фазы изменялся незначительно. На каждом этапе развития растения 
идентифицирован флавоноид изокверцитрин, максимальное его количество отмечалось в фазу цветения. 

При сравнительной оценке элементного состава листьев воробейника лекарственного в зависимости от феноло-
гической фазы отмечено высокое содержание кальция, калия и кремния во все фазы развития растения. Определено 
количественное содержание 11 макро- и микроэлементов. 
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IN DIFFERENT PHENOLOGICAL PHASES

Abstract. The dynamics of accumulation of flavonoids in the leaves of the littlewale (Lithospermum officinale L.) of the 
second year of cultivation in various phenological phases was studied. The maximum content of flavonoids was observed 
during the flowering phase. It was shown that the qualitative composition of the extracts of the leaves of the common sparrow 
in different phenological phases was changed insignificantly. At each stage of plant development, the flavonoid isoquercitrin 
was identified, the maximum amount of which was observed in the flowering phase. 

A comparative assessment of the elemental composition of the leaves of the littlewale is carried out, depending on the 
phenological phase. The quantitative content of 11 macro- and microelements has been determined. A high content of calcium, 
potassium and silicon was noted in each phase of plant development.
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Введение. Помимо первичных метаболитов – углеводов, аминокислот, жирных кислот, хло-
рофиллов, цитохромов, нуклеотидов, а также соединений, являющихся интермедиатами различ-
ных метаболических реакций, растения содержат вещества, которые не участвуют в основном 
обмене. Их принято называть вторичными метаболитами либо веществами вторичного проис-
хождения [1–3].
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Последние десятилетия характеризуются бурным развитием разделов фитофизиологии и фар-
макологии, связанных с изучением веществ вторичного происхождения растений. Наиболее рас-
пространенными среди них являются разнообразные флавоноиды. Данный класс соединений 
играет важную роль в метаболизме растений и принимает участие в их росте и развитии. Боль-
шинство флавоноидов придают яркую окраску цветкам и плодам. Это привлекает насекомых-
опылителей, что способствует размножению и распространению растений [4–6]. Антистрессовая 
(защитная) функция данного класса соединений против различных негативных факторов внеш-
ней среды (механическое повреждение, инфекции, насекомые, ультрафиолетовое излучение, 
температурный стресс) заключается в их участии в окислительно-восстановительных процес-
сах, антибиотической активности, способности связываться с протеинами, служить материалом 
для построения клеточной стенки [3, 5–8]. Протекторная функция флавоноидов в тканях расте-
ний (против любых биотических и абиотических стрессоров) дает основание рассматривать их  
в роли универсальных физиологических адаптогенов к неблагоприятным факторам среды [5].

В растении флавоноиды локализуются преимущественно в листьях, цветках и плодах, реже ‒  
в стеблях и подземных органах. Обычно данные соединения сосредоточены в вакуолях, хотя не-
которые из них обнаружены в хромопластах и хлоропластах растительной ткани [1, 3].

На состав и накопление биологически активных веществ (БАВ) в растении оказывают влия-
ние генотип, фаза развития растения, условия произрастания и множество других факторов. 
Общих закономерностей, влияющих на изменение качественного и количественного состава 
БАВ, в онтогенезе растения не выявлено [2].

Изучение динамики накопления флавоноидов имеет как практическое, так и теоретическое 
значение. С теоретической точки зрения выясняется биохимическая роль флавоноидов в период 
роста и развития растения, с практической – устанавливаются оптимальные сроки сбора расти-
тельного сырья (период максимального накопления БАВ) в целях рационального использования 
ресурсов лекарственного растения.

Воробейник лекарственный (Lithospermum officinale L.) – вид двудольных растений рода Воро-
бейник (Lithospermum) семейства Бурачниковые (Boraginaceae), включен в 3-е издание Красной 
книги Республики Беларусь [9]. С целью сохранения и распространения воробейника лекар-
ственного в качестве лекарственного и медоносного вида он культивируется в Центральном бо-
таническом саду НАН Беларуси (ЦБС). 

Воробейник лекарственный является многолетним растением с утолщенным, прямостоячим, 
разветвленным стеблем, ланцетными листьями, расположенными поочередно. Сверху листва 
окрашена в темный цвет, снизу – светло-зеленая. Цветки мелкие, желтоватые. Цветет в июне–
июле [10].

При исследовании химического состава некоторых видов лекарственных растений из коллек-
ции ЦБС в экстракте листьев воробейника лекарственного обнаружен изокверцитрин [11], кото-
рый является одним из ключевых флавоноидов, способствующих регенерации тканей [12, 13]. 
Таким образом, воробейник лекарственный представляет интерес и для медицинской практики. 

Лекарственные растения способны накапливать жизненно необходимые макро- и микроэле-
менты, которые оказывают определенное влияние на рост и развитие растения, активизируют 
ферментные системы, играют важную роль в пластических процессах и поддержании кислотно-
щелочного баланса [14]. Кроме того, лечебный эффект содержащихся в растительном сырье БАВ 
может успешно сочетаться с действием микроэлементов, которые могут стимулировать или ин-
гибировать процессы роста, развития и репродуктивную функцию растений, действуя через 
ферментную систему или непосредственно связываясь с биополимерами растений [15]. 

В работе [16] при определении элементного состава некоторых видов растений в воробейни-
ке лекарственном преобладающими элементами являлись кальций, калий и кремний. 

Цель работы – изучение динамики накопления флавоноидов и исследование элементного со-
става листьев воробейника лекарственного в различные фенологические фазы.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлись листья воробейника 
лекарственного второго года культивирования из коллекции лекарственных растений ЦБС, со-
бранные в различные фенологические фазы (урожай 2020 г.).
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Растительное сырье собирали вручную, раскладывали тонким слоем и сушили естественным 
путем без доступа прямых солнечных лучей. Влажность сырья определяли согласно методике, 
приведенной в Государственной фармакопее Республики Беларусь (ГФ РБ) [17].

Измельченное (фракция 2–3 мм) сухое растительное сырье экстрагировали в течение 40 мин 
при ранее подобранных оптимальных условиях: 50 %-ный этиловый спирт, температура 65–70 °С, 
соотношение массы сырья к объему экстрагента 1:20 [18]. 

Общее содержание флавоноидов в экстрактах определяли с помощью спектрофотометриче-
ского метода, основанного на реакции комплексообразования флавоноидов с хлоридом алюми-
ния (методика приведена в работе [18]). Оптическую плотность растворов измеряли на спектро-
фотометре SPECORD 200 (Analytik Jena, Германия) при длине волны 411 нм в кювете с толщи-
ной слоя 10 мм.

Водно-спиртовые экстракты листьев воробейника лекарственного анализировали с помо-
щью хромато-масс-спектрометра жидкостного (Waters, США), колонка – BDS HYPERSIL C18 
250×4,6 мм, 5 мкм (Thermo Electron Corporation, США). В качестве подвижной фазы использова-
ли ацетонитрил и воду с 1 %-ной муравьиной кислотой в соотношении 20:80 в изократическом 
режиме при скорости элюирования 1 мл/мин. Регистрацию хроматографического разделения 
осу ществляли с помощью диодно-матричного детектора в диапазоне длин волн 200–700 нм  
и масс-детектора с электроспрей-ионизацией (ESI). Регистрацию масс-спектров проводили в об-
ласти отрицательных и положительных ионов при следующих параметрах: напряжение на ка-
пилляре – 3 кВ, напряжение на конусе – 20 В, напряжение на экстракторе – 3 В, температура де-
сольватации – 350 °С, температура источника – 130 °С, общий расход инертного газа (азота) – 
480 л/ч. Обработку результатов осуществляли при помощи программного обеспечения Mass 
Lynx. Для качественного и количественного определения изокверцитрина использовали стан-
дартный раствор коммерческого препарата изокверцитрина (Sigma, Германия). 

Определение общего количества золы выполняли согласно методике, приведенной в ГФ ГБ [17]. 
Элементный состав образцов золы изучали с помощью сканирующего электронного микроскопа 
JSM-5610 LV c системой химического анализа EDX JED-2201 (JEOL, Япония). 

Все анализы проводили в трехкратной повторности. Для статистической обработки получен-
ных результатов использовали программу Microsoft Office Excel 2007. Значения статистически 
значимо различались при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение. Поскольку флавоноиды участвуют во всех процессах роста  
и развития растения, их содержание в различные фенологические фазы варьируется. 

На рис. 1 представлены результаты изучения динамики накопления флавоноидов в листьях 
воробейника лекарственного на разных этапах развития растения. 

В фазу вегетации содержание флавоноидов в листьях воробейника лекарственного составля-
ло 1,06 ± 0,05 % от массы абсолютно сухого сырья. В период бутонизации (вторая половина мая) 
концентрация флавоноидов увеличилась до 1,83 ± 0,09 %. В фазу цветения (июнь) содержание 
данного класса БАВ продолжало увеличиваться и в период массового цветения (середина июня) 
достигло 2,53 ± 0,11 %. В фазу плодоношения (начало июля) количество флавоноидов уменьши-
лось незначительно, однако к концу июля составило 2,21 ± 0,09 %. Таким образом, максимальное 
содержание флавоноидов в листьях воробейника лекарственного наблюдалось в фазу массового 
цветения. 

Функции флавоноидов в период роста и развития растения довольно значимы. Например, 
благодаря способности поглощать ультрафиолетовое излучение (330–350 нм) и часть видимого 
света (520–560 нм) они защищают растительные ткани от избыточной радиации. Флавоноиды 
являются фактором устойчивости растений к поражению некоторыми травоядными насекомы-
ми, патогенными бактериями и грибами. Возможно, высокое содержание флавоноидов в ли-
стьях воробейника лекарственного в фазу цветения и начала плодоношения может быть связано 
с их защитными функциями и необходимостью выживания растения на таких важных стадиях 
развития.

Исследование образцов методом ВЭЖХ-МС показало, что в экстрактах листьев воробейника 
лекарственного в течение сезонного развития имеется до 15 компонентов (рис. 2). 
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Рис. 1. Динамика накопления флавоноидов в листьях Lithospermum officinale L.  
в различные фенологические фазы

Fig. 1. The dynamics of accumulation of flavonoids in the leaves of the Lithospermum officinale L.  
in various phenological phases

Рис. 2. Хроматограммы экстрактов листьев Lithospermum officinale L. в различные фенологические фазы  
(а – фаза бутонизации, b – фаза цветения, с – фаза плодоношения)

Fig. 2. Chromatograms of extracts of the leaves of the Lithospermum officinale L. in various phenological phases  
(a – budding phase, b – flowering phase, c – fruiting phase)
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При сравнении хроматограмм экстрактов установлено, что в различные фенологические фа-
зы число пиков, их относительное расположение на хроматограмме и соотношение площадей 
изменялись незначительно. 

В листьях воробейника лекарственного содержится флавоноид изокверцитрин – гликозид 
кверцетина (углеводная часть представлена глюкозой). Данный флавоноид идентифицирован во 
всех образцах, однако по мере развития растения его количественное содержание изменялось 
(табл. 1). 

Т а б л и ц а  1. Содержание изокверцитрина в листьях Lithospermum officinale L.  
в различные фенологические фазы

T a b l e  1. Isoquercitrin content in the leaves of the Lithospermum officinale L.  
in various phenological phases

Фенологическая фаза Содержание изокверцитрина, мг/г абсолютно сухого сырья

Бутонизация 2,09 ± 0,09
Цветение 4,22 ± 0,18
Плодоношение 3,64 ± 0,16

Как видно из табл. 1, наибольшее содержание изокверцитрина наблюдалось в экстрактах ли-
стьев воробейника лекарственного в фазу цветения. 

Для полноценного развития растения необходимы макро- и микроэлементы, так как они яв-
ляются составляющими многих компонентов, включая белки, нуклеиновые кислоты и хлоро-
филл, важны для таких физиологических процессов, как дыхание, поддержание осмотического 
давления, входят в состав ферментов, которые, являясь катализаторами биохимических процес-
сов, повышают активность последних. 

В листьях воробейника лекарственного определено количественное содержание 11 макро-  
и микроэлементов (табл. 2). При сравнительном анализе исследуемых образцов отмечено варьи-
рование в содержании отдельных важных элементов в зависимости от фазы развития растения. 

Из представленных в табл. 2 данных следует, что в листьях воробейника лекарственного пре-
обладают такие элементы, как кальций, калий и кремний, что соответствует литературным данным. 

Т а б л и ц а  2. Содержание макро- и микроэлементов в золе листьев Lithospermum officinale L.  
в различные фенологические фазы (г/100 г золы)

T a b l e  2. Content of macro- and microelements in the leaves of the Lithospermum officinale L.  
in various phenological phases (g/100 g ash)

Элемент
Фенологическая фаза

Бутонизация Цветение Плодоношение

Натрий 0,55 ± 0,01 0,75 ± 0,01 –
Магний 4,47 ± 0,03 3,44 ± 0,05 2,14 ± 0,03
Алюминий 0,72 ± 0,01 0,60 ± 0,01 0,72 ± 0,01
Кремний 10,80 ± 0,05 14,40 ± 0,06 10,42 ± 0,02
Фосфор 3,26 ± 0,03 1,98 ± 0,03 3,18 ± 0,02
Сера 1,35 ± 0,03 0,75 ± 0,02 0,44 ± 0,01
Хлор 0,52 ± 0,02 0,42 ± 0,01 0,28 ± 0,01
Калий 25,19 ± 0,09 17,75 ± 0,06 19,91 ± 0,05
Кальций 24,27 ± 0,07 28,22 ± 0,10 32,50 ± 0,08
Медь 4,34 ± 0,03 2,18 ± 0,04 1,22 ± 0,01
Цинк 1,47 ± 0,02 1,87 ± 0,03 1,98 ± 0,02

Кальций участвует в углеводном и белковом обмене растений, образовании и росте хлоро-
пластов, необходим для нормального усвоения растением аммиачного азота. От содержания 
кальция зависит построение нормальных клеточных оболочек [15]. Данный элемент накаплива-
ется в листьях воробейника лекарственного в течение всего периода развития растения, а в фазу 
плодоношения его содержание составляет 32,50 ± 0,08 г/100 г золы. 
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Калий, выполняя важную физиологическую функцию в углеводном и белковом обмене рас-
тений, в процессах фотосинтеза и водного обмена, повышает устойчивость растения к увяданию 
и преждевременному обезвоживанию, укрепляет его ткани и делает их более устойчивыми к бо-
лезням и вредителям. Наибольшее количество калия в листьях воробейника лекарственного на-
блюдается в период бутонизации. 

В листьях воробейника лекарственного в достаточных количествах обнаружены медь и цинк, 
которые выполняют важную биохимическую функцию [19]. Данные элементы имеют разные 
тенденции накопления: наибольшее количество меди в листьях воробейника лекарственного от-
мечается в фазу бутонизации, а содержание цинка достигает максимального значения в период 
плодоношения.

Натрий относится к элементам, которые условно необходимы растениям. В химическом и фи-
зиологическом отношении натрий близок к калию. Калий может практически всегда заменить 
натрий, однако сам натрием не заменяется [15]. В листьях воробейника лекарственного натрий 
обнаружен в достаточно низком количестве, а в фазу плодоношения он вовсе отсутствует. При 
этом содержание калия в период плодоношения несколько увеличивается по сравнению с его со-
держанием в период цветения. 

Заключение. Изучена динамика накопления флавоноидов в листьях воробейника лекарст-
венного (Lithospermum officinale L.) в различные фенологические фазы. Максимальное количе-
ство флавоноидов установлено в фазу цветения – 2,53 ± 0,11 % от массы абсолютно сухого сы-
рья. Качественный состав экстрактов листьев воробейника лекарственного в различные феноло-
гические фазы изменялся незначительно. Флавоноид изокверцитрин идентифицирован на всех 
стадиях развития растения, однако максимальное его накопление наблюдалось в фазу цветения. 
Следовательно, оптимальным временем заготовки листьев воробейника лекарственного являет-
ся фаза массового цветения.

Проведен сравнительный анализ элементного состава золы листьев воробейника лекарствен-
ного, заготовленных в различные фенологические фазы. Определено количественное содержа-
ние 11 макро- и микроэлементов, преобладающими из которых на каждом этапе развития расте-
ния являлись кальций, калий и кремний.
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