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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ МЕТАБОЛИТОВ
RUBUS CHAMAEMORUS L.

Аннотация. В статье приведена систематизированная оценка накопления морошкой приземистой (Rubus cha- 

maemorus L.) северных и южных популяций биологически активных веществ (витаминов, жирных кислот, флаво- 

ноидов, антоцианов, проантоцианидинов, фенольных кислот). Определена роль вторичных метаболитов в формиро-

вании биологического потенциала плодов и листьев R. chamaemorus L., а также отмечена высокая антиоксидантная 

и антирадикальная активность экстрактов плодов морошки в модельных системах in vitro и in vivo. Приведены ре-

зультаты научных работ, посвященных изучению антимикробной активности плодов в отношении Helicobacter 

pillory, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermis, Bacillus subtilis, Campilobacter jejuni, Micrococcus luteus, 

Escherichia coli, Candida albicans. При этом отмечено, что количество исследований, посвященных изучению вто-

ричных метаболитов морошки приземистой на южной границе ареала, незначительно. Определена биологическая 

значимость плодов и наземной листовой массы, изучены вопросы о перспективах культивирования этих растений 

на южной границе ареала, а также о их практическом применении в фармацевтической и пищевой промышленности. 

Отмечена тенденция к культурному и полукультурному выращиванию данного вида. Описаны климатические ус-

ловия и географические зоны произрастания морошки приземистой. Приведены современные данные о химическом 

составе различных частей морошки приземистой, произрастающей в различных условиях окружающей среды.
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Abstract. The article describes the climatic conditions and the geographical zones of cloudberry (Rubus chamaemo-

rus L.) growth. A trend towards cultural and semi-cultural cultivation of this species was noted. The current state of research 

on the chemical composition of various parts of cloudberry squat, growing in various environmental conditions, is highlighted. 

A systematic assessment of accumulation of biologically active substances (vitamins, fatty acids, flavonoids, anthocyanins, 

proanthocyanidins, phenolic acids) of this plant of northern and southern populations was carried out. The role of secondary 

metabolites in the formation of the biological potential of R. chamaemorus L. fruits and leaves is described. High antioxidant 

and antiradical activities o f cloudberry fruit extracts in in vitro and in vivo model systems are also noted. The review 

presents the results of scientific works devoted to the study of the antimicrobial activity of fruits against Helicobacter pillory, 

Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermis, Bacillus subtilis, Campylobacter jejuni, Micrococcus luteus, Escherichia 

coli, Candida albicans. There is a lack of research of secondary metabolites of the plant on the southern border of the range. 
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Морошка приземистая (Rubus chamaemorus L.) -  многолетнее травянистое растение, относя-

щееся к семейству Rosaceae. Произрастает в арктических и умеренно-северных широтах Север-

ной Америки, Финляндии, Норвегии, Швеции, Англии и России [1]. Широко распространена 

в полярно-арктической, тундровой, лесотундровой зонах. На севере Республики Беларусь про-

ходит южная граница ареала обитания морошки приземистой [2]. Вид включен в Красную книгу 

Беларуси 1-го и 2-го изданий (1981, 1993). Относится ко II категории охраны (EN) [3]. В Польше 

морошка считается видом, находящимся под угрозой исчезновения, и строго охраняется зако-

ном [4]. Охраняется данный вид и на территории Германии [5].

Несмотря на то что свойства участков произрастания морошки достаточно широкие (от су-

хих до влажных), она предпочитает более влажную почву, особенно верховые болота, влажные 

торфяные и дерновые почвы. Отмечено, что вид достаточно хорошо адаптирован к кислой почве. 

Морошка теневынослива, однако оптимальный рост растение демонстрирует на достаточно от-

крытых освещенных участках [6].

R. chamaemorus L. -  двудомное растение, в дикой природе преобладают мужские особи, при 

этом наличие 10 % мужских растений считается достаточным для обеспечения высокого уровня 

плодоношения [7]. Женские особи предпочтитают произрастать в более влажных зонах, обеспе-

чивающих большую урожайность [8].

Полупромышленный крупномасштабный коммерческий сбор урожая ягод производится 

в Скандинавии, Англии и России. Для Северной Америки характерны большие площади произ-

растания морошки, однако из-за труднодоступного расположения сбор урожая намного меньше, 

чем в странах Скандинавии. В Северной Америке ресурсный потенциал данного вида больше 

в естественной среде обитания. Представленную сегодня на рынке морошку получают в основ-

ном из дикорастущих растений. В настоящее время наблюдается тенденция к культурному и по- 

лукультурному выращиванию данного вида, так как спрос на ягоды намного превышает пред-

ложение. Так, активно идут научные исследования по разработке сортов, пригодных для нужд 

селекции и обладающих дополнительными качествами, увеличивающими перспективы коммер-

ческого выращивания.

Морошка -  подходящая культура для северных территорий, богатых торфяниками, но не име-

ющих обширных сельскохозяйственных угодий хорошего качества. Болота Республики Беларусь 

также могут стать площадкой для выращивания морошки, и данное направление заслуживает 

изучения и развития. Однако в Республике Беларусь приоритетной задачей является сохранение 

и поддержание этого вида в естественной среде обитания. Данную задачу можно решить только 

путем научного подхода и анализа различных факторов, действующих на белорусские попу-

ляции морошки. С этой точки зрения актуальными становятся сбор и обобщение информации 

о морошке различных климатических зон и сравнение этой информации с данными о белорус-

ских популяциях, а также о других представителях растения южной границы ареала обитания.

Морошка -  эксплерент, обладающий слабой конкурентной способностью. Семена морошки 

приземистой обладают достаточно низкой всхожестью, что затрудняет генеративное размноже-

ние вида. Следовательно, для сохранения биоразнообразия, особенно в зонах, где морошка явля-

ется растением, находящимся под угрозой исчезновения, необходимо исследовать произрастаю-

щие популяции с целью выявления среди них наиболее приспособленных к конкретным условиям 

среды. Кроме того, необходимо установить закономерности накопления некоторых метаболитов 

как индикаторов негативного воздействия окружающих факторов на различные популяции с це-

лью их идентификации и разработки методов, позволяющих устранить или уменьшить влияние 

этих метаболитов.

Во многих экспериментальных работах по исследованию растительного сырья приведены 

данные о содержании различных биологически активных соединений в зависимости от зон про-

израстания и геоклиматических условий, влияния неблагоприятных факторов окружающей среды 

и воздействия патогенов.

Анализ научных работ показал, что в морошке приземистой содержание основных макронут-

риентов в наиболее северных популяциях достигает 0,8 г жира, 2,4 г белка и 8,6 г углеводов на 

100 г плодов [9]. Более южные популяции характеризуются следующими показателями: 0,3 г жира, 

1,9 г белка и 3,6 г углеводов [10].
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Углеводы в плодах морошки приземистой представлены растворимыми сахарами (5,0-6,3 %), 

пектиновыми веществами (0,3-2,4 %) и клетчаткой (3,8 %) [11]. Основная доля приходится на ре-

дуцирующие сахара в виде глюкозы (158 мг/г СВ) и фруктозы (94 мг/г СВ) [12]. Углеводные ком-

поненты находятся в основном в мякоти ягод, а жиры и белки доминируют в косточках. Основная 

часть липидов сосредоточена в семенах, где их содержание колеблется в пределах 9,1-12,4 % [13]. 

Причем большее содержание липидов отмечается у семян северных популяций. Жирнокислотный 

состав липидов представлен в основном олеиновой, линолевой и линоленовой кислотами, общее 

содержание которых достигает 90-93 %. Из них преобладает линолевая кислота С18.2 (со-6) -  

43,1-48,7 %, на втором месте линоленовая С18.3 (со-3) -  27,9-35,5 %. Количество олеиновой кисло-

ты C18.j (ю-9) составляет 13,7-16,7 %, но содержится также С18.1 (со-7), хотя и в незначительном 

количестве -  0,5-0,6 % [14]. Насыщенные жирные кислоты представлены в основном пальмити-

новой кислотой, содержание которой не превышает 2 % [15]. Отмечается тенденция к увеличе-

нию содержания полиненасыщенных жирных кислот в семенах популяций более северных ши-

рот, что можно связать со среднегодовой температурой окружающей среды [16].

В большинстве работ наряду с общим анализом жирнокислотного состава липидов исследо-

вали также компоненты, входящие в состав эфирного масла. Так, обнаружено, что большую часть 

эфирного масла составляют свыше 30 ароматических соединений. В основном это соединения, 

связанные с биосинтезом бензойной кислоты, которая в высокой концентрации содержится в пло-

дах. Доминирующими ароматическими соединениями эфирного масла являются бензиловый 

спирт (31,3 %), метилбензоат (4,5 %), ацетофенон (2,9 %), 2-фенилэтанол (2,7 %), 1-фенилэтанол 

(2,3 %), этилбензоат (2,1 %) и 4-винилфенол (1,8 %) [17]. Терпеноиды (а-фенхен, гераниол, лина- 

лоол, линалилацетат, а-терпиниол, изопинокамфон и цис- и транс-линолоолоксиды) составляют 

лишь незначительную часть эфирного масла -  около 1,3 % [18].

Установлено, что в состав эфирного масла морошки входят также ванилин, метилваниллат 

и ацетованиллон, которые оказывают влияние на его ароматические свойства. Обнаружено, что 

из нативных веществ эфирного масла при его нагревании образуются некоторые соединения ге-

тероциклической природы (так называемые вторичные продукты). Они влияют на органолепти-

ческие свойства продуктов из плодов морошки, подвергнутых термической обработке [18].

Наибольший интерес для промышленного применения представляет выделение масла из от-

работанных плодов морошки -  жмыха, который образуется при производстве ликероводочной 

продукции. Масло, полученное из данного сырья методом сверхкритической экстракции, обла-

дает хорошими физико-химическими и органолептическими показателями [19] и может приме-

няться в косметической и пищевой промышленности.

Плоды морошки отличаются также достаточно высоким содержанием витаминов, особен-

но витамина С и каротиноидов. Содержание аскорбиновой кислоты варьируется в пределах 

220-320 мг/100 г свежих плодов, произрастающих на севере ареала обитания [20]. На южной гра-

нице ареала обитания в плодах морошки приземистой содержание витамина С составляет 61,6— 

143,8 мг% в сухом веществе (СВ) [21]. в

Каротиноиды в плодах морошки приземистой представлены в основном Р-каротином. При-

сутствуют также ксантофиллы зеаксантин, лютеин, антераксантин, неоксантин, виолаксантин [22]. 

Сравнительный анализ указанных БАВ показал вариабельность их накопления в зависимости от 

популяции. Для растений южного ареала характерны следующие значения: 2319,51 ± 203,48 мг/100 г 

сухой массы, 83 % из которых приходится на Р-каротин [23]. На северной границе ареала обита-

ния микропопуляция R. chamaemorus L. содержала 95 мг/100 г сухой массы [24].

Особое внимание в последнее время уделяется изучению фенольных соединений морошки 

приземистой, так как эта группа веществ обладает широким спектром биологической активно-

сти. По их содержанию плоды морошки приземистой являются одними из лидеров среди север-

ных ягод. Общее содержание фенольных соединений составляет 4270 мг/100 г СВ [25]. В R. cha-

maemorus L. они представлены эллаготанинами (77,1 %), проантоцианидинами (5,9 %), фенол- 

карбоновыми кислотами (12,2 %), флавоноидами (2,6 %) и антоцианами (0,4 %) [25]. Химическая 

структура эллаготанина представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Химическая структура эллаготанина 

Fig. 1. Chemical structure of ellagitannin

Высокую биологическую ценность морошки приземистой определяют эллаготанины. В не-

высоких концентрациях они обладают антиоксидантным, антиатерогенным, антитромботиче- 

ским, противовоспалительным и антиангиогенным действием [12]. В эллаготанинах преоблада-

ют тримерный ламбертианин С и димерный сангуиин Н-6 -  35 и 43 % соответственно от их об-

щего количества [11, 12]. Распределение изомеров сангуиина определяется последовательностью 

Н-6 > Н-2 > Н-10. На долю Н-2 и Н-10 приходится 9 и 6 % соответственно, на долю мономерного 

касуариктина/потентиллина -  6,5 % от общего содержания эллаготанинов [26].

Фенолкарбоновые кислоты представлены в основном галловой, кофейной, р-кумаровой, фе- 

руловой, изоферуловой, бензойной кислотами [27].

Также в морошке идентифицированы следующие проантоцианидины: (+)-катехин, (-)-эпика- 

техин, резорцин, флороглюцин, процианидин В-2 [28].

Антоцианы встречаются в виде цианидин-3-0-(2-0-глюкозил)рутинозида, цианидин-З-О-со- 

форозида, цианидин-З-О-глюкозида, цианидин-З-О-рутинозида [26-28]. Флавоноиды представ-

лены в основном кверцетин-З-О-глюкуронидом и кверцетин-3-О-глюкозидом.

Данные о содержании фенольных соединений R. chamaemorus L. северных ареалов обитания 

представлены в таблице.

Фенольные соединения R. chamaemorus L. северных ареалов обитания 

Phenolic compounds of R. chamaemorus L. of northern habitats

Ф е н о л ь н о е  с о е д и н е н и е С о д е р ж а н и е Л и т . и с т о ч н и к

Гидролизуемые танины, в том числе эллаготанины

Сангуиин Н-6 95,44 мг/гАЭ [12]

Сангуиин Н-2 19,82 мг/гАЭ [12]

Сангуиин Н-10 13,46 мг/гАЭ [12]

Ламбертианин С 76,57 мг/г АЭ [12]

Касуариктин/потентиллин 15,49 мг/г АЭ [12]

Проантоцианидины

(+)-Катехин 0,50 мг/100 г СП [27]

(-)-Эпикатехин 0,80 мг/100 г СП [27]

Процианидин В-2 0,40 мг/100 г СП [27]

Фенолкарбоновые кислоты

Эллаговая кислота 144,30 мг/г АЭ [12]

60,00 мг/100 г СП [29]

Галловая кислота 4,20 мг/100 г СП [27]

63,0 (14,40-273,70) мг/100 СВ [30]
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Окончание таблицы

Ф е н о л ь н о е  с о е д и н е н и е С о д е р ж а н и е Л и т . и с т о ч н и к

р-Кумаровая кислота 4,3 мг/100 г СП [27]

31,6 (22,30-44,80) мг/100 СВ [30]

Феруловая кислота 0,83 мг/г АЭ [12]

1,0 мг/100 г СП [27]

15,60 (6,30-39,00) мг/100 СВ [30]

Кофейная кислота 1,15 мг/г АЭ [12]

1,00 мг/100 г СП [27]

7,70 (5,70-10,60) мг/100 СВ [30]

Ванилиновая кислота 3,80 (2,70-5,20) мг/100 СВ [30]

Флавоноиды

Кверцетин 0,50 мг/100 г [31]

Кверцетин-3 -О-глюкорони д 0,50 мг/100 г СП [27]

Антоцианы

Циани дин-3 -софорозид 0,20 мг/100 г СП [27]

Цианидин-3(2С-гликозилрутинозид) 0,20 мг/100 г СП [27]

Цианидин-3 -глюкозид 0,40 мг/100 г СП [27]

Цианидин-З-рутинозид 0,90 мг/100 г СП [27]

П р и м е ч а н и е .  АЭ -  ацетоновый экстракт, СВ -  сухое вещество, СП -  свежие плоды.

Для южной границы ареала обитания R. chamaemorus L. количественные показатели инди-

видуальных соединений исследованы незначительно. В литературе имеются данные о содержа-

нии эллаговой кислоты -  в пределах 312 мг/100 г СП [4].

На рис. 2 представлены химические структуры основных фенольных соединений R. chama-

emorus L.

ОН

ОН О

Рис. 2. Химическая структура: 1 -  антоцианидины (R=OH -  цианидин, R=H -  пеларгонидин),

2 — оксикоричные кислоты (R=H — р-кумаровая кислота, R=OH -  кофейная кислота, R=OCH3 -  феруловая кислота), 

3 -  проантоцианидины (Rl=OH, R2=H (2R,3S) (+)-катехин, Rl=OH, R2=H (2R,3R) (—)-эпикатехин),

4 -  флавоноиды (R=OH -  кверцетин, R=H -кемпферол)

Fig. 2. Chemical structure: 1 -  anthocyanidins (R=OH -  cyanidin, R=H -  pelargonidin), 2 -  hydroxycinnamic acids 

(R=H -  p-coumaric acid, R=OH -  caffeic acid, R=OCH3 -  ferulic acid), 3 -  proanthocyanidins (Rl= OH, R2=H (2R,3S) 

(+)-catechin, Rl=OH, R2=H (2R,3R) (-)-epicatechin), 4 -  flavonoids (R=OH -  quercetin, R=H -  kaempferol)
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В листьях R. chamaemorus L. идентифицированы следующие С-гликозиды флавонов: эмби- 

нин, 2,3-диацетилэмбинин, 3,4-диацетилэмбинин, 2-ацетилэмбинин, 3-ацетилэмбинин, 4-ацети- 

лэмбинин и 2,4-диацетилэмбинин [32].

В морошке приземистой присутствуют сапонины. Кумарины и фурокумарины в морошке 

приземистой встречаются как в свободной форме, так и в гликозидной (в сумме 2,0—4,4 мг/100 г 

плодов) [33]. Обзор современной литературы показал, что качественный и количественный со-

став сапонинов, кумаринов и фурокумаринов изучен недостаточно.

Благодаря наличию фенольных соединений, витаминов, антоцианов экстракты плодов и ли-

стьев морошки приземистой обладают антиоксидантным эффектом. Данный вид биологической 

активности был установлен в модельных реакциях in vitro и in vivo. Экстракты плодов (мякоти) 

in vitro проявляли радикал-связывающую активность (1С50= 11,8 ± 0,6 мг/г) и хелатирующую 

активность (ЕС50 = 34,0 ± 4,0 мг/г) [34].

На модели Drosophila melanogaster установлено, что экстракт плодов морошки проявлял ге- 

ропротекторные свойства у самок. Потребление экстракта с пищей увеличивало медианную 

продолжительность жизни и показатель 90 % смертности достигал 11—19 %, а также снижало 

популяционную скорость старения самок до 13 %. При этом экстракт морошки не влиял на 

устойчивость самок дрозофил к голоданию и окислительному стрессу. Влияние экстракта пло-

дов морошки на продолжительность жизни самцов было выражено слабо, а в отдельных случаях 

носило отрицательный характер [35].

Антиоксидантная активность сока красной морошки хорошо коррелирует с его фенольным 

составом. В красных ягодах значительно более высокое содержание антоцианов, особенно циа- 

нидина и производных пеларгонидина, чем в более распространенных желтых плодах. И наобо-

рот, в желтом соке более высокое содержание эллагитанина. Изучение кормления насекомых 

in vivo показало воздействие соков на перекисное окисление липидов у чувствительного подгула 

Drosophila melanogaster. У молодых самок мух наблюдалось значительное (р < 0,01) влияние со-

ка морошки на перекисное окисление липидов. У молодых самцов мух значимые (р < 0,05) эф-

фекты были обнаружены на первичных продуктах (гидроксипероксиды) с желтым соком и на 

вторичных продуктах (кетодиенах) с красным соком. С последними было установлено значитель-

ное (р < 0,05) снижение кетодиенов как у молодых, так и у старых мужских особей. Проведенное 

исследование демонстрирует, что эффекты ягодных антиоксидантов на перекисное окисление 

липидов легко и быстро тестируются in vivo на чувствительной модели дрозофилы [36].

В исследования некоторых ученых показана тенденция к увеличению антиоксидантной ак-

тивности посредством гидролиза гликозидов, например эллаготанинов (рис. 3), с образованием 

свободных фенольных остатков [37].

Ряд научных работ посвящен изучению антимикробной активности экстрактов плодов. Боль-

шая часть данного эффекта осуществляется за счет органических кислот, основной из которых 

в плодах R. chamaemorus L. является бензойная. Экстракт ягод морошки обладает бактериоста-

Эллаготанин
Г ексагидроксидифеновая 

кислота
Эллаговая кислота

ОН- он он

Рис. 3. Реакция гидролиза эллаготанина с образованием эллаговой кислоты 

Fig. 3. Hydrolysis reaction of ellagitannin with the formation of the ellagic acid
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тическим действием в отношении кишечных бактерий, например Salmonella spp. [38]. В целом 

при исследовании экстрактов ягод продемонстрировано подавление роста грамотрицательных 

бактерий, в том числе и патогенных штаммов кишечной палочки VTT Е-093121 и VTT Е-84219 [13]. 

Наблюдалась также противомикробная активность в отношении Helicobacter pillory, Staphylo-

coccus aureus, Bacillus subtilis, Candida albicans и Campilobacter jejuni. Некоторый антимикроб-

ный эффект оказывали дубильные вещества. Другими эффективными соединениями являлись 

содержащиеся в морошке флавон, кверцетин и нарингенин, которые показали свою эффектив-

ность в подавлении роста микроорганизмов.

Экстракты листьев Rubus chamaemorus L. оказывали эфективное воздействие против Асап- 

thamoeba при 1С50 = 0,05 мг/мл [39].

Также была отмечена антимикробная активность против патогенов человека S. aureus DSM 

20231, S. epidermis АТСС 12228, В. subtilis АТСС 9372, М. luteus YMBL, Е. coli АТСС 8739. Экст-

ракты морошки являются лучшими ингибиторами таких бактерий, как Staphylococcus spp., 

Salmonella spp., Helicobacter pylori и Bacillus cereus [40].

Таким образом, в последнее время число исследований, посвященных изучению биологиче-

ски активных веществ морошки приземистой, значительно увеличилось. Однако существует до-

статочно серьезная проблема сохранения и поддержания данного вида на южной границе ареала 

обитания, что требует научно-практического подхода, направленного на всестороннее изучение 

качественного и количественного состава вторичных метаболитов и их роли в защите растения 

от неблагоприятных условий окружающей среды. Такой подход будет способствовать выявле-

нию наиболее приспособленных к климатическим условиям популяций. Биологическая актив-

ность экстрактов плодов позволяет рассчитывать на то, что использование сырьевого потенциа-

ла данного вида даст возможность наладить производство продуктов питания, в состав которых 

входят биологически активные добавки и биологически активные вещества функционального 

назначения.

Следует отметить, что, несмотря на то что при разработке данного направления основной 

объем исследований, посвященных R. chamaemorus L., приходится на изучение плодов, интерес 

исследователей вызывает также потенциальная ценность листовой массы.
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