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ИДЕНТИФИКАЦИЯ КЕМПФЕРОЛА И ЕГО ГЛИКОЗИДОВ 
В ЭКСТРАКТАХ РАСТЕНИЙ МЕТОДОМ ВЭЖХ-МС

Аннотация. Представлены результаты идентификации кемпферола и его гликозидов в растительных экстрак­
тах с использованием метода высокоэффективной хромато-масс-спектрометрии (ВЭЖХ-МС). Исследование направ­
лено на подбор и оптимизацию хроматографических условий для эффективного разделения и идентификации дан­
ных флавоноидов, обладающих высокой биологической активностью, а также на поиск новых видов растительного 
сырья для фармацевтической отрасли Республики Беларусь. Совместное использование масс-спектрометрического 
и спектрофотометрического детектирования обеспечило высокую чувствительность и селективность при идентифи­
кации кемпферола и его гликозидов. Астрагалин в количестве более 2,20 мг/г а. с. с. содержится в экстрактах 
Asclepias incarnata L., Geraniumpratense L. и Glycyrrhiza uralensis Fisch. ex DC. Идентифицированы также три глико- 
зида кемпферола в составе Glycyrrhiza uralensis Fisch. ex DC. и Glycyrrhiza glabra L. и два гликозида -  в составе 
Borago officinalis L. Проведенное исследование демонстрирует эффективность метода ВЭЖХ-МС для анализа флаво­
ноидов в многокомпонентных растительных матрицах и может быть использовано для контроля качества раститель­
ного сырья и в фармакогнозии.
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HPLC-MS KAEMFEROL AND ITS GLYCOSIDES IDENTIFICATION

Abstract. The article presents the results of kaempferol and its glycosides identification in plant extracts using the method 
of high-performance chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS). The study is focused on the selection and optimization 
of chromatographic conditions for efficient separation and identification of these flavonoids with high biological activity, 
as well as at searching for new types of plant raw materials for the pharmaceutical industry of the Republic of Belarus. 
The use of the mass-spectrometric and spectrophotometric detection ensured high sensitivity and selectivity in the identification 
of kaempferol and its glycosides. Astragalin in an amount of more than 2.20 mg/g of absolutely dry raw material is contained 
in the extracts of Asclepias incarnate L., Geranium pratense L. and Glycyrrhiza uralensis Fisch. ex DC. Three glycosides 
of kaempferol were also identified in Glycyrrhiza uralensis Fisch. and Glycyrrhiza glabra L. extracts, and two glycosides -  
in the extracts of Borago officinalis L. The conducted study demonstrates the efficiency of the HPLC-MS method for analyzing 
flavonoids in multicomponent plant matrices and can be used for the quality control of plant raw materials and in pharmacognosy.
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Введение. В последнее время все больше полифенольных соединений растительного проис­
хождения используется для лечения и профилактики ряда заболеваний. Считается, что поли­
фенолы в целом и флавоноиды в частности проявляют широкий спектр биологической актив­
ности (противоаллергическая, антибактериальная, противовоспалительная, противовирусная, 
антитромбическая, гепатопротекторная, антиоксидантная, противораковая и др.) [1].
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Флавоноиды структурно разнообразны и являются наиболее распространенными полифено­
лами в рационе человека. Они в основном встречаются в форме гликозидов и ацилгликозидов, 
содержатся в луке, петрушке, ягодах, черном и зеленом чае, бананах, красном вине, всех цитру­
совых, темном шоколаде (с содержанием какао-бобов 70 % и более) [1, 2].

Растительные флавоноиды в последние годы широко изучаются для возможного их примене­
ния при лечении рака из-за их повышенной биодоступности и лучшей переносимости по сравне­
нию с синтетическими препаратами [3, 4]. Распространенность данного заболевания неуклонно 
растет и одной из проблем в его лечении является то, что раковые клетки могут вырабатывать 
устойчивость к различным методам лечения (химио- и радиотерапия, хирургия и др.), что может 
ослабить прогнозируемые результаты лечения.

Для лечения пациентов с раком требуются новые и альтернативные терапевтические методы. 
Исследования демонстрируют, что различные биологически активные вещества могут сенсиби­
лизировать опухолевые клетки к противоопухолевым препаратам, обращая вспять резистент­
ность опухоли, уменьшать токсические эффекты при различных злокачественных процессах [4]. 
Так, многочисленные in vitro исследования в сочетании с исследованиями ex vivo продемонстри­
ровали противораковое действие флавоноидов [3]. Следует отметить, что около 61 % противора­
ковых и 49 % противоинфекционных соединений были обнаружены в растительном сырье [1].

К флавоноидам с противоопухолевой активностью относятся кемпферол и его гликозиды, 
в частности астрагалин (кемпферол-З-О-р-О-глюкозид, кемпферол-З-О-р-О-глюкопиранозид).

Противораковая роль кемпферола и астрагалина была продемонстрирована при лечении рака 
пищевода, молочной железы, шейки матки, яичников, желудка, поджелудочной железы, мочево­
го пузыря, гепатоцеллюлярной карциноме, немелкоклеточном раке легких, лейкемии, остеосар­
коме и др., а также при доброкачественных заболеваниях (миома матки) [1, 2, 5, 6]. Данные сое­
динения обладают цитотоксической активностью только против раковых клеток, имеют ограни­
ченную токсичность для здоровых клеток и могут регулировать различные процессы, связанные 
с заболеванием. Противоопухолевое действие кемпферола и астрагалина проявляется в способ­
ствовании апоптозу, ослаблении роста опухолевых клеток, индуцировании экспрессии апопто- 
тических сигнальных белков, подавлении миграции и инвазии раковых клеток [3, 5, 6].

В настоящее время кемпферол и его гликозиды считаются потенциально значимыми при раз­
работке лекарственных препаратов с цитотоксической активностью.

Природные источники кемпферола [7-9] и астрагалина [5, 9-13] представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Природные источники кемпферола и астрагалина 

T a b l e  1. Natural sources of kaempferol and astragalin

И сточник кемпферола С емейство И сточник астрагалина

Acorus gramineus Sol. Aiton (аир злаковый) Acoraceae
(Аироцветные)

Нет данных

Actinidia valvata Dunn (вид актинидии) Actinidiaceae
(Актинидиевые)

Нет данных

Alternanthera tenella Col la 
(альтернантера фикусовидная)

Amaranthaceae
(Амарантовые)

Chenopodium album L. (марь белая)

Allium сера L. (лук репчатый),
Allium neapolitanum Cirillo (лук неаполитанский), 
Allium porrum  L. (лук-порей),
Allium triquetrum L. (лук трехгранный)

Amaryllidaceae
(Амариллисовые)

Allium ampeloprasum L. (лук виноградный), 
Allium ursinum L. (лук медвежий, черемша), 
Allium victorialis 1.. (лук победный)

Pistacia vera L. (фисташка настоящая), 
Toxicodendron vernicifluum (Stokes) F. A. Barkley 
(токсикодендрон лаконосный)

A nacardiaceae 
(Анакардиевые)

Toxicodendron vernicifluum (Stokes) F. A. Bar­
kley (токсикодендрон лаконосный)

Ammi majus L. (амми большая),
Bupleurum chinense DC. (володушка китайская), 
Buniumpersicum  (Boiss.) B. Fedtsch. (буниум 
персидский),
Centella asiatica (L.) Urb. (центелла азиатская), 
Foeniculum vulgare Mill, (фенхель обыкновенный)

Apiaceae
(Зонтичные)

Centella asiatica (L.) Urb. (центелла 
азиатская),
Ligusticum striatum DC. (лигустикум 
полосатый),
Peucedanum alsaticum L. (златогоричник 
эльзасский)
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Продолжение табл. 1

И сточник кемпферола С емейство И сточник астрагалина

Asclepias incarnata L. (ваточник мясокрасный), 
Asclepias syriaca L. (ваточник сирийский), 
Dipladenia martiana (Stadelm.) A. DC. 
(дипладения мартиана) Apocynaceae

(Кутровые)

Аросупит venetum L. (кендырь синеватый), 
Asclepias incarnata L. (ваточник мясо­
красный),
Asclepias syriaca L. (ваточник сирийский), 
Dipladenia martiana (Stadelm.) A. DC. 
(дипладения мартиана),
Trachelospermum jasminoides (Lindl.) Lem. 
(трахелоспермум жасминовидный)

Нет данных Araliaceae
(Аралиевые)

Hedera helix L. (плющ обыкновенный)

Aloe vera (L.) Burm.f. (алоэ настоящее) Asphodelaceae
(Асфоделовые)

Нет данных

Carthamus tinctorius L. (сафлор красильный), 
Echinops echinatus Roxb. (чертополох индийский), 
Grindelia robusta Nutt, (гринделия мощная), 
Heterotheca inuloides Cass, (арника мексиканская), 
Lactuca scariola L. (салат дикий),
Silphiumperfoliatum L. (сильфия продырявленная), 
Solidago virgaurea L. (золотарник обыкновенный)

Asteraceae
(Астровые)

Carthamus lanatus L. (чертополох шер­
стистый),
Cichorium endivia L. (цикорий салатный), 
Eupatorium cannabinum L. (посконник 
коноплевый),
Gynura procumbens (Lour.) Merr. (гинура 
распростертая),
Helichrysum arenarium (L.) Moench 
(бессмертник песчаный),
Solidago canadensis L. (золотарник канадский)

Impatiens balsamina L. (недотрога бальзаминовая), 
Impatiens textori Miq. (недотрога Текстора) Balsaminaceae

(Бальзаминовые)

Impatiens balsamina L. (недотрога бальза­
миновая),
Impatiens textori Miq. (недотрога Текстора)

Dysosma versipellis (Hance) M. Cheng (дисомна 
изменчивая)

Berberidaceae
(Барбарисовые)

Нет данных

Borago officinalis L. (бурачник лекарственный) Boraginaceae
(Бурачниковые)

Нет данных

Brassica campestris L. (капуста полевая),
Brassica juncea (L.) CZERN. (горчица сарептская), 
Brassica oleracea L. (капуста огородная),
Bunias orientalis L. (свербига восточная), 
Diplotaxis erucoides (L.) DC. (двурядка 
эруковидная),
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. (двурядка 
тонколистная),
Eruca sativa Mill, (эрука посевная)

Brassicaceae
(Капустные)

Нет данных

Opuntiaficus-indica(L.) Mill, (опунция индийская) Cactaceae
(Кактусовые)

Нет данных

Нет данных
Сатрап ulaceae 

(Колокольчиковые)

Campanula alliariifolia Willd. 
(колокольчик чесночницелистный), 
Campanula barbata L. (колокольчик боро­
датый)

Нет данных Caryophyllaceae
(Гвоздичные)

Dicmthus barbatus L. (гвоздика турецкая)

Euonymus alatus (Thunb.) Siebold (бересклет 
крылатый)

Celastraceae
(Бересклетовые)

Нет данных

Cuscuta australis R.Br. (повилика австралийская), 
Cuscuta chinensis Lam. (повилика китайская) Convolvulaceae

(Вьюнковые)

Cuscuta australis R. Br. (повилика австра­
лийская),
Cuscuta chinensis Lam. (повилика китайская), 
Ipomoea batatas (L.) LAM. (батат)

Alangium salviifolium (L.f.) Wangerin (алангиум 
шалфейнолистный)

Cornaceae
(Кизиловые)

Alangium salviifolium (L.f.) Wangerin 
(алангиум шалфейнолистный)

Kalanchoe fedtschenkoi Raym.-Hamet & H. Perrier 
(каланхое Федченко),
Rhodiola rosea L. (родиола розовая),
Rhodiola sachalinensis Boriss. (родиола сахалин­
ская)

Crassulaceae 
(Толстя н ковые)

Нет данных
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Продолжение табл. 1

И сточник кемпферола Семейство И сточник астрагалина

Gynostemma cardiospermum Cogn. ex Oliv. 
(гиностемма сердцеплодная)

Cucurbitaceae
(Тыквенные)

Нет данных

Нет данных Cyatheaceae
(Циатейные)

Alsophila spinulosa (Wall, ex Hook.)
R. M. Tryon (алыпофила шиповидная)

Нет данных Dennstaedtiaceae
(Деннштедтиевые)

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn (орляк 
обыкновенный)

Diospyros lotus L. (хурма кавказская) Ebenaceae
(Эбеновые)

Diospyros kaki Thunb. (хурма восточная)

Hippophae rhamnoides L. (облепиха крушино­
видная)

Elaeagnaceae
(Лоховые)

Hippophae rhamnoides L. (облепиха 
крушиновидная)

Equisetum arvense L. (хвощ полевой) Equisetaceae
(Хвощовые)

Equisetum arvense L. (хвощ полевой)

Euphorbia aleppica L. (молочай алеппийский) Euphorbiaceae
(Молочайные)

Cnidoscolus aconitifolius (Mill.) I. M. Johnst. 
(книдосколус аконитолистный),
Triadica sebifera (L.) Small (сальное дерево)

Acacia nilotica (L.) Delile (акация нильская), 
Galega officinalis L. (галета лекарственная), 
Glycyrrhiza spp. (солодка),
Indigofera suffruticosa Mill, (индигофера 
полукустарниковая),
Pongamia pinnata (L.) Pierr (понгамия перистая), 
Senna alexandrina Mill, (сенна александрийская), 
Senna siamea (Lam.) Irwin et Barneby (сенна 
сиамская),
Styphnolobium japonicum  (L.) Schott (софора 
японская),
Tadehagi triquetrum (L.) H. Ohashi (тадехаги 
трехгранный),
Trifolium alexandrinum L. (клевер александрийский)

Fabaceae
(Бобовые)

Astragalus hamosus L. (европейская молоч­
ная вика),
Astragalus mongholicus Bunge (астрагал пе­
репончатый),
Biancaea decapetala (Roth) 0 . Deg. (маври­
кийский шип),
Glycyrrhiza glabra L. (солодка голая), 
Glycyrrhiza uralensis Fisch (солодка 
уральская),
Phaseolus vulgaris L. (фасоль обыкновенная), 
Pongamia pinnata (L.) Pierr (понгамия пе­
ристая),
Senna alata (L.) Roxb. (сенна крылатая), 
Tadehagi triquetrum (L.) H. Ohashi (тадехаги 
трехгранный)

Нет данных Fagaceae (Буковые) Quercus dentata Thunb. (дуб зубчатый)
Geranium carolinianum L. (герань Каролинская), 
Geranium pretense L. (герань луговая), 
Pelargonium quercifolium (L.f.) L’Her. ex Aiton 
(пеларгония дуболистная)

Geraniaceae
(Гераниевые)

Нет данных

Ginkgo biloba L. (гинкго Билоба) Ginkgoaceae
(Гинкговые)

Ginkgo biloba L. (гинкго Билоба)

Hypericum brasiliense Choisy (зверобой бразиль­
ский),
Hypericum perforatum L. (зверобой продыряв­
ленный)

Hypericaceae
(Зверобойные)

Нет данных

Crocus sativus L. (шафран посевной) Iridaceae
(Ирисовые)

Нет данных

Origanum dictamnus L. (душица критская)

Lamiaceae
(Яснотковые)

Dracocephalum peregrinum L. (змееголовник 
иноземный),
Lamium album L. (яснотка белая),
Phlomis caucasica Rech.f. (зопник кавказский), 
Phlomis spinidens Nevski (зопник колючезубый)

Нет данных Lauraceae
(Лавровые)

Lindera aggregate (Sims) Kosterm. (линдера 
агрегата)

Lilium candidum L. (лилия белоснежная),
Lilium longiftorum Thunb. (лилия длинноцветковая)

Liliaceae
(Лилейные)

Нет данных

Punica granatum L. (гранат обыкновенный) Lythraceae
(Дербенниковые)

Нет данных

Althaea rosea L. (шток-роза розовая, мальва), 
Tilia argentea DESF. ex DC. (липа душистая), 
Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.)
K. Schum. (теоброма крупноцветковая),
Tilia tomentosa Moench. (липа пушистая)

Malvaceae
(Мальвовые)

Abutilon grandifolium (Willd.) Sweet 
(абутилон крупноцветковый),
Abutilon theophrasti Medik. (канатник 
Теофраста),
Corchorus olitorius L. (джут длиннолистный)
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Продолжение табл. 1

И сточник кемпферола С емейство И сточник астрагалина

Нет данных Meliaceae
(Мелиевые)

Aglaia cucullata (Roxb.) Pellegr. 
(тихоокеанский клен)

Cudrania tricuspidata L. (кудрания триостренна) Могасеае
(Тутовые)

Morus alba L. (шелковица белая)

Moringa oleifera Lam. (моринга масличная) Moringaceae
(Моринговые)

Moringa oleifera Lam. (моринга масличная)

Eucalyptus spp. (эвкалипт),
Psidium guajava L. (гуайява),
Syzygium aromaticum (L.) Merr. & Perry 
(гвоздичное дерево)

Myrtaceae
(Миртовые)

Нет данных

Nelumbo nucifera Gaertn. 
(лотос орехоносный)

Nelumbonaceae
(Лотосовые)

Nelumbo nucifera Gaertn. (лотос 
орехоносный)

Nepenthes gracilis Korth. (непентес тонкий) Nepenthaceae
(Непентовые)

Нет данных

Nymphaea Candida J.Presl et C.Presl (кувшинка 
снежно-белая)

Nymphaeaceae
(Кувшинковые)

Нет данных

Chionanthus retusus Lindl. & Paxton (снежноцвет 
притупленный),
Olea europaea L. (олива европейская)

Oleaceae
(Маслиновые)

Нет данных

Нет данных
Pinaceae

(Сосновые)

Pinus densiflora Siebold et Zucc. (сосна 
густоцветковая),
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 
(псевдотсуга мензиса)

Phyllanthus acidus (L.) Skeels (филлантус кислый) Phyllanthaceae
(Филлантовые)

Нет данных

Нет данных Phytolaccaceae
(Лаконосовые)

Phytolacca americana L. (лаконос 
американский)

Pogonatherum crinitum (Thunb.) Kunth 
(погонатерум косматый) Роасеае (Злаки) Нет данных

Persicaria tinctoria (Aiton) Spach (горец 
красильный)

Polygonaceae
(Гречишные)

Rumexjaponicus Houtt. (щавель японский)

Нет данных Ranunculaceae
(Лютиковые)

Aconitum variegatum L. (борец пестрый)

BerchemiaJloribunda Wall, ex Brongn. 
(крупнолистный метельчатый гибискус)

Rhamnaceae
(Крушиновые)

Нет данных

Prunus davidiana (Carriere) Franch. (персик 
Давида),
Prunus spinosa L. (слива колючая),
Prunus tomentosa Thunb. (вишня войлочная), 
Rosa spp. (роза),
Rosa damascena Mill, (роза дамасская), 
Rosmarinus officinalis L. (розмарин 
лекарственный),
Rubus idaeus L. (малина обыкновенная)

Rosaceae (Розовые)

Agrimoniapilosa Ledeb. (репешок волосистый), 
Prunus padus L. (черемуха обыкновенная), 
Prunus serotina Ehrh. (черемуха поздняя), 
Prunus serrulata Lindl. (вишня мелкопиль­
чатая),
Pyrus communis L. (груша обыкновенная), 
Rosa agrestis Savi (шиповник полевой),
Rosa damascena Mill, (роза дамасская),
Rosa soulieana Crep. (роза Сулье),
Sorbus aria (L.) Crantz (рябина круглолистная)

Morinda citrifolia L. 
(моринда цитрусолистная)

Rubiaceae
(Мареновые)

Нет данных

Нет данных Rutaceae (Рутовые) Phellodendron amurense Rupr. (бархат 
амурский)

Populus davidiana Dode (тополь дрожащий) Salicaceae
(Ивовые)

Salix raddeana Lacksch. ex Nasarow (ива 
Радде)

Thesium chinense Turcz. (ленец китайский) Santalaceae
(Санталовые)

Thesium chinense Turcz. (ленец китайский)

Нет данных Sapindaceae
(Сапиндовые)

Acer truncatum Bunge (клен усеченный) 
Koelreuteria paniculata Laxm (кельрейтерия 
метельчатая)

Нет данных Saxifragaceae
(Камнеломковые)

Mukdenia rossii (Oliv.) Koidz (мукдения Росси)
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Окончание табл. 1

И сточник кемпферола С емейство И сточник астрагалина

Solarium lycopersicum L. (томат), 
Solarium nigrum L. (паслен черный)

Solanaceae
(Пасленовые)

Нет данных

Taxus baccata L. (тис ягодный) Taxaceae (Тисовые) Нет данных
Нет данных Theaceae (Чайные) Camellia sinensis (L.) Kuntze (чай)
Нет данных Urticaceae

(Крапивные)
Urtica cannabina L. (крапива коноплевая)

Vahlia capensis Thunb. (валия капская) Vahliaceae
(Валиевыс)

Vahlia capensis Thunb. (валия капская)

Sambucus nigra L. (бузина черная) Viburnaceae
(Калиновые)

Нет данных

Parthenocissus tricuspidata (Siebold & Zucc.) 
Planch, (девичий виноград триостренный), 
Vitis vinifera L. (виноград культурный)

Vitaceae
(Виноградовые)

Vitis vinifera L. (виноград культурный)

П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена на основании [5, 7-13].

Кемпферол и астрагалин были обнаружены в 68 различных семействах растений. По количе­
ству видов, содержащих данные соединения, лидируют семейства Rosaceae (14), Asteraceae (13), 
Fabaceae (13), Amaryllidaceae (7), Apiaceae (7), Malvaceae (7), Brassicaceae (7), Apocynaceae (5) 
и Lamiaceae (5).

Из представленных в табл. 1 видов, содержащих кемпферол и астрагалин, в коллекции лабо­
ратории биоразнообразия растительных ресурсов Центрального ботанического сада НАН Бе­
ларуси (ЦБС) культивируется 22 вида растений, принадлежащих к 12 различным семействам 
(Asteraceae -  5 видов, Fabaceae -  4 вида, Apiaceae, Apocynaceae и Brassicaceae -  по 2 вида, 
Boraginaceae, Equisetaceae, Crassulaceae, Geraniaceae, Hypericaceae, Phytolaccaceae и Viburna- 
ceae — по 1 виду).

Целью данной работы был скрининг растений из коллекции ЦБС по содержанию кемпферо- 
ла и его гликозидов.

Объектами исследования являлись растения урожая 2024 г.: галега лекарственная (Galega 
officinalis L.), солодка голая (Glycyrrhiza glabra L.), солодка уральская (Glycyrrhiza uralensis Fisch. 
ex DC.), ваточник мясокрасный (Asclepias incarnata L.), ваточник сирийский (Asclepias syriaca L.), 
фенхель обыкновенный (Foeniculum vulgare Mill.), бурачник лекарственный (Borago officinalis L.), 
гринделия мощная (Grindelia robusta Nutt.), свербига восточная (Bunias orientalis L.), хвощ по­
левой (Equisetum arvense L.) и герань луговая (Geranium pratense L.).

Экстракцию биологически активных веществ (из листьев) проводили 70%-м этиловым спир­
том в течение 30 мин при температуре 65 °С, соотношение сырье : экстрагент составляло 1 : 50. 
После завершения экстракции образцы пропускали через бумажные фильтры. Отфильтрован­
ные экстракты упаривали на роторном испарителе до постоянной массы.

Экстракты исследуемых растений анализировали при помощи хромато-масс-спектрометра 
(Waters, США) с использованием колонки Symmetry Clg 250 х 4,6 мм, 5мкм (Waters, США). Реги­
страцию хроматографического разделения осуществляли с помощью диодно-матричного детек­
тора в диапазоне длин волн 200-700 нм и масс-детектора с электроспрей-ионизацией (ESI). Реги­
страцию масс-спектров осуществляли в области отрицательных (ES” ) и положительных (ES+) 
ионов при следующих параметрах: напряжение на капилляре -  3 кВ, напряжение на конусе -  
40 В для (ES- ) и 30 В для (ES+), напряжение на экстракторе -  3 В для ( E S )  и 4 В для (ES+), 
температура десольватации -  400 °С, температура источника -  130 °С, общий расход инертного 
газа (азот) -  400 л/час.

В качестве элюента использовали смесь ацетонитрила (А) и воды с 1%-м содержанием му­
равьиной кислоты (Б). Объем вводимой пробы -  20 мкл. Скорость элюирования составляла 
1 мл/мин.

Обработку результатов осуществляли при помощи программного обеспечения Mass Lynx.
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Результаты и их обсуждение. На первом этапе исследований подбирали условия хромато­
графирования (режим элюирования, состав подвижной фазы), позволяющие проводить одновре­
менную идентификацию кемпферола и астрагалина в растительных экстрактах (табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Режим элюирования и состав подвижной фазы 

T a b l e  2. Elution mode and composition of the mobile phase

Реж им Реж им элю ирования и состав подвиж ной фазы

I -  изократический 0-60 мин: 20 % А -  80 % Б
II -  градиетнтый 0-10 мин: 30 % А -  70 % Б 

10-40 мин: 50 % А -  50 % Б 
40-60 мин: 70 % А -  30 % Б

III -  градиетнтый 0-30 мин: 20 %  А -  80 %  Б 
30-60 мин: 50 %  А -  50 %  Б

IV -  градиетнтый перед началом анализа колонка уравновшивается в течение 15 мин: 
20 %  А -  80 %  Б 

0-12 мин: 30 %  А -  70 %  Б 
12-60 мин: 50 %  А -  50 %  Б

При проведении анализа в изократическом режиме элюирования (1) удавалось за время ана­
лиза идентифицировать только гликозиды кемпферола. Хроматографирование при градиентных 
режимах (II—IV) позволяло проводить одновременное определение кемпферола и астрагалина, 
однако удовлетворительного разрешения между соответствующими им пиками и временами 
удерживания удалось достичь при режиме IV.

Анализ содержания кемпферола и астрагалина в экстрактах осуществляли на основании вре­
мен удерживания, спектроскопического и масс-спектрометрического анализов растворов их стан­
дартных веществ (CAS № 520-18-3, CALBIOCHEM, Германия и CAS № 480-10-4, Sigma, Франция). 
Идентификацию остальных соединений проводили на основании масс- и электронных спектров, 
а также сравнением с литературными данными (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Соединения, идентифицированные в экстрактах исследуемых растений 

T a b l e  3. Compounds identified in the extracts of the studied plants



Весщ Нацыянальнай акадэмп навук Беларусь Серыя х1м1чных навук. 2026. Т. 62, № 1. С. 34-44 41

Окончание табл. 2

№
п/п

С оединение
Время

удерж ивания, мин
(ESIpm/z (ESI )+m /z

М аксимум 
поглощ ения, нм

3 Кемпферол-З-О-ацетил- 
глюкозид (М = 490,41 г/моль)

°  °  iu
он 6 !

н с Ч р 0

ОН О

12,10

285,67 [М-глкжозид-Н] 
(агликон -  кемпферол) 

429,80 [М-(С,Н40 2)-НГ, 
489,70 [М-Нр

287,67 [М-глюкозид+Нр 
(агликон -  кемпферол) 265; 347

4 Кемпферол-З-О-рутинозид 
(М = 594,52 г/моль)

н о ^ о

он 6 
он п о~»,

он он п н !  
и он

9,90
285,67 [М-глнжозид-Нр 
(агликон -  кемпферол) 

593,81 [М-Н]-

287,67 [М-глюкозид+Н]1 
(агликон -  кемпферол) 264; 345

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  * — в растворе стандартного вещества.

Анализируя электронные и масс-спектры и сравнивая их с литературными данными, пред­
положили, что соединение 3 является кемпферол-З-О-ацетилглюкозидом. В масс-спектре в обла­
сти положительных ионов наблюдается молекулярный ион с m/z 287,60, соответствующий 
[М-глюкозид+Н]+ (агликон кемпферол-З-О-ацетилглюкозида -  кемпферол), а в масс-спектре в обла­
сти отрицательных ионов -  молекулярные ионы с m/z 285,67, соответствующие [М-глюкозид-Н]~ 
(агликон), с m/z 429,80 и 489,70 -  [М-(С2Н40 2)-Н]- и [М-Н]~ соответственно [14].

Аналогичным образом допустили, что соединение 4 является кемпферол-З-О-рутинозидом [15]. 
В масс-спектре в области положительных ионов наблюдается молекулярный ион с m/z 287,67, 
соответствующий [М-глюкозид+Н]+ (агликон кемпферол-З-О-рутинозида -  кемпферол), а в обла­
сти отрицательных ионов -  молекулярные ионы с m/z 285,67, соответствующие [М-глюкозид-Н]~ 
(агликон), и с m/z 593,81 -  [М-Н]- [16].

Максимумы поглощения соединений 3 и 4 находятся при 265 (264) нм и 347 (345) нм, что соот­
ветствует флавонолам [17].

Ни в одном из исследуемых экстрактов кемпферол не был обнаружен.
Соединения 2 -4  удалось идентифицировать в пяти из 11 исследованных видах сырья. Коли­

чественное содержание астрагалина в экстрактах проводили на основании калибровочного гра­
фика, построенного по стандартным растворам его коммерческого препарата с концентрациями 
0,05, 0,1, 0,25 и 0,5 мг/мл (табл. 4).

Таким образом, экстракты Glycyrrhiza uralensis Fisch. ex DC. и Glycyrrhiza glabra L. содержат 
три гликозида кемпферола, экстракты Borago officinalis L. -  два и экстракты Geranium pratense L. 
и Asclepias incarnata L. содержат только астрагалин. Наибольшее содержание астрагалина на­
блюдается в экстракте, полученном из Asclepias incarnata L., наименьшее -  Borago officinalis L. 
Следует отметить, что солодка уральская является потенциальным источником гликозидов 
кемпферола и может быть использована в дальнейших исследованиях, направленных на выделе­
ние обогащенной фракции данных соединений и изучение фармакологической активности.
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Т а б л и ц а  4. Гликогиды кемпферола, обнаруженные в проанализированных экстрактах 

T a b l e  4. Kaempferol glycosides found in the analyzed extracts

Растительное сырье
Содерж ание астрагалина, 

м г/г а. с. с.
К емпферол-З-О -

ацетилглю козид*
Кем пферол-3-Ск­

рути нозид*

Солодка уральская (Glycyrrhiza uralensis Fisch. ex DC.) 2,21 ± 0,06 + +
Солодка голая (Glycyrrhiza glabra L.) 1,88 ±0,03 + +
Герань луговая (Geranium pratense L.) 2,26 ± 0,06 - -
Ваточник мясокрасный (Asclepias incarnata L.) 2,51 ± 0,06 - -
Бурачник лекарственный (Borago officinalis L.) 0,92 ± 0,03 + -

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  * -  количественное определение не проводили в виду отсутствия стандартно­
го вещества; + -  обнаружен; —  не обнаружен.

Заключение. П р о в ед ен н ы е  и с с л ед о в ан и я  п о зв о л и л и  о п т и м и зи р о в а т ь  у сл о в и я  х р о м а то гр а ф и ­
ч еск о го  р а з д е л е н и я  и м а с с -д е т е к ц и и  к е м п ф е р о л а  и его  гл и к о зи д о в  в м н о го к о м п о н е н тн ы х  р а с т и ­
т е л ь н ы х  э к с т р а к т а х . Н а и б о л е е  эф ф е к т и в н о го  р а з д е л е н и я  б и о л о ги ч еск и  а к т и в н ы х  ве щ ес тв  у д а ­
лось  д о б и ть ся  в гр ад и ен тн о м  р е ж и м е  эл ю и р о в ан и я  (р еж и м  IV, см . табл . 2). П о д о б р ан н ы е р еж и м ы  
и о н и за ц и и  п о зв о л и л и  п о л у ч и т ь  ч е т к и е  м а с с -с п е к т р ы  м о л ек у л  к ем п ф ер о л а , а  т а к ж е  ф р а гм ен то в  
его  гл и к о зи д о в . Н а  о сн о в ан и и  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  у д а л о с ь  и д е н т и ф и ц и р о в а т ь  гл и к о зи д ы  
к ем п ф ер о л а  в э к с т р а к т а х  с о л о д к и  у р а л ь с к о й , с о л о д к и  го л о й , в а т о ч н и к а  м ясо к р ас н о го , гер ан и  
л у го в о й  и б у р а ч н и к а  л е к ар с тв е н н о го .
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