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Выделены и исследованы антиоксидантная активность экстрактов и биологически активных соеди-
нений, полученных из цветущих побегов вереска обыкновенного C. vulgaris L., произрастающего в
Калининградской области России, и оценен фитохимический профиль полученных экстрактов.
Наибольшая антиоксидантная активность, обнаружена в метанольных экстрактах. Ее значения со-
гласуются с общим содержанием в них фенольных веществ. Из экстрактов были выделены с концентра-
цией не менее 92.0 отн. % гиперозид и хлорогеновая кислота, структура которых подтверждена метода-
ми УФ и ИК спектроскопии. Антиоксидантная активность индивидуальных биологически активных
веществ значительно превышала активность метанольных экстрактов. Таким образом, экстракты и
биологически активные вещества, полученные из C. vulgaris L., произрастающего на территории
Калининградской области, обладают большим потенциалом в качестве источника природных анти-
оксидантов для использования их в функциональных продуктах питания с целью замедления про-
цессов старения и улучшения качества жизни.
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Окислительный стресс сопровождает и/или яв-
ляется одним из ключевых патогенетических зве-
ньев в развитии преждевременного старения. Ок-
сидативным стрессом считают нарушение балан-
са между образованием свободных радикалов и
механизмов антиоксидантной защиты [1, 2]. При
преждевременном старении в клетках увеличива-
ется уровень активных форм кислорода, повышает-
ся интенсивность окислительных процессов в ми-
тохондриях, снижается антиоксидантная защита.
Этот процесс приводит к появлению широкого
спектра болезней в старости, таких как болезнь
Альцгеймера, болезнь Паркинсона, заболевания
нервной и мочевыделительной системы, возраст-
ные изменения зрения [3–7].

В настоящее время ведутся поиски методов
воздействия на оксидативный стресс, изучаются
естественные и синтетические антиоксиданты,
оценивается их влияние на интенсивность окисли-
тельных процессов в клетках и организме челове-
ка в целом. Один из основных факторов, опреде-
ляющих здоровье населения – полноценное, сба-
лансированное питание [8–11]. Перспективными
функциональными добавками в продукты пита-
ния являются полученные из лекарственных рас-
тений БАВ, поскольку они обладают широким
спектром полезного действия на организм, лучше
переносятся, значительно реже вызывают побоч-
ные аллергические реакции и, как правило, не об-
ладают кумулятивными свойствами, что, с учетом
роста средней продолжительности жизни человека,
особенно важно для лиц пожилого возраста [1, 12].
Применение БАВ из лекарственных растений спо-
собствует появлению на рынке натуральных про-
дуктов, обладающих профилактическими и анти-
оксидантными свойствами, формирующимися за
счет широкого спектра амфифильных молекул, от-

Список сокращений: БАВ – биологически активные вещества,
DPPH – 1,1-дифенил-2-пикрилгидразил, ABTS – 2,2'-азино-
бис-(3-этилбензтиозолин-6-сульфокислоты) диаммониевая
соль, FRAP – ferric reducing antioxidant power, TFA – трифтор-
уксусная кислота, tR – время удерживания, FTIR – инфра-
красная спектроскопия с преобразованием Фурье.
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носящихся к фенольным соединениям, которые
обладают выраженными окислительно–восстано-
вительными свойствами, позволяющими замедлять
процессы окислительного стресса [13, 14].

Для создания нутрицевтиков лекарственные
растения, произрастающие на территории Кали-
нинградской области, являются перспективным
источником сырья, поскольку в данном регионе
произрастает их большое количество, а данных по
многим их них в научной публицистике недоста-
точно. Одним из таких растений является вереск
обыкновенный (Calluna vulgaris).

Calluna vulgaris – это древесный вечнозеленый
карликовый кустарник с сильно ветвящимися
стеблями [15, 16]. Цветки или цветущие верхушки
побегов содержат флавоноиды, гликозид, дубиль-
ные вещества и полисахариды [17, 18]. За счет вы-
сокой концентрации БАВ экстракты C. vulgaris L.
обладают антиоксидантными и иммуномодули-
рующими свойствами.

Целью исследования является получение, иден-
тификация и изучение биологически активных
веществ C. vulgaris L.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Объект исследования

В качестве объектов исследования выбрано рас-
тение C. vulgaris Калининградской области. Побеги
на стадии цветения были собраны в период с июня
по октябрь 2021 года. Таксономическая идентич-
ность растительного материала была подтвержде-
на в соответствии с протоколом № 8/2021 к.г.н.
Пунгиным А.В., заведующим гербарием Высшей
школы живых систем БФУ им. И. Канта.

Все стандарты и реагенты, использованные в ра-
боте с чистотой не ниже химически чистой, постав-
ляла компания ООО “АГ Аналитэксперт”, Россия.

Получение экстрактов 
и определение общего выхода

Материал сушили в два этапа: сначала на от-
крытой поверхности в тени, а затем в сушильном
шкафу при температуре 40‒60°С. Для экстракции
биологически активных веществ применяли этил-
ацетат, метанол и 60%-ный этанол. Этилацетатные
и метанольные экстракты получали на аппарате
Сокслета (11 циклов по 6 ч). Водно–спиртовые
экстракты были получены путем мацерации на
кипящей водяной бане с обратным холодильни-
ком 60 мин при модуле экстракции 1 : 20 [19]. Об-
щий выход экстрактов определяли гравиметриче-
ски. Полученные экстракты концентрировали в
вакуумном роторном испарителе RV 8 V (IKA,
Германия) и сушили в сублимационной сушилке
Labconco Triad (Labconco, США).

Измерение антиоксидантной активности
Антиоксидантные свойства активных фрак-

ций метанольных экстрактов определяли тремя ме-
тодами, которые основаны на одной из следую-
щих способностей исследуемых веществ:

1. улавливать свободные радикалы DPPH
(2,2-дифенил-1-пикрилгидразила) согласно [20];

2. улавливать свободные радикалы ABTS (2,2/-
азино-бис(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновой
кислоты) согласно [21]

3. взаимодействовать с комплексом Fe(III)-2,4,6-
трипиридил-s-триазин (FRAP) согласно [22.].

При измерении антиоксидантной активности
с использованием DPPH, ABTS и FRAP методов
стандартом служили растворы тролокса (6-гид-
рокси-2,5,7,8–тетраметилхроман-2-карбоновой
кислоты) известной концентрации. Результаты
анализов выражали в мкмоль эквивалентов тро-
локса на грамм фракции (ммоль экв.тролокса/г).
Все спектрофотометрические измерения прово-
дили с использованием микропланшетного риде-
ра CLARIOstar (BMG Labtech, Германия).

Изучение содержания вторичных 
метаболитов фенольной природы

Содержание вторичных метаболитов феноль-
ной природы анализировали ВЭЖХ с помощью
хроматографа LC–20AB Shimadzu Prominence
(Shimadzu, Япония), оснащенного бинарным насо-
сом, детектором с диодной матрицей SPD–M20A
(Shimadzu) и RP–колонкой Zorbax 300SB–C18
4.6 × 250 мм 5 мкм (Agilent, США). Разделение про-
водили при 40°C в режиме градиентного элюирова-
ния. Подвижная фаза: элюент А – 0.1% (в/в) TFA в
бидистиллированной воде, В – ацетонитрил с
трифторуксусной кислотой (TFA). Скорость потока
1 мл/мин, детекция в УФ–диапазоне при 254, 280 и
325 нм. Идентификацию компонентов проводи-
ли по временам удерживания и спектрам индиви-
дуальных стандартных веществ. Количественный
анализ (определение содержания индивидуаль-
ных компонентов в экстрактах) был основан на
внешней стандартизации по сериальным разведе-
ниям растворов аутентичных стандартов.

Фракционирование экстрактов
Разделение экстрактов на фракции проводили на

препаративном хроматографе BUCHI PURE C–850
(BUCHI, Швейцария) в режиме flash с применени-
ем хроматографической колонки FP ECOFLEX Si
40g, и детектором ELSD и UV.

Полученные фракции метанольного экстракта
C. vulgaris L. идентифицировали с помощью ВЭЖХ.
Для этого применяли хроматограф LC–20AB Shi-
madzu Prominence с бинарным насосом. Диодно–
матричный детектор SPD–M20A. Колонка Zor-
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bax 300SB–C18 4.6 × 250 mm 5 μm (Agilent). Выход
фракций оценивали гравиметрически, а количе-
ственное содержание идентифицированных БАВ
определяли по калибровочным кривым с исполь-
зованием коммерческих стандартов.

Выделение индивидуальных соединений
С целью выделения индивидуальных БАВ из

фракций метанольных экстрактов C. vulgaris L. при-
меняли метод препаративной жидкостной хрома-
тографии. Для реализации метода использовали
хроматограф BÜCHI PURE C–850 (BÜCHI,
Швейцария) и колонку Prep Pure C18 100 Å 5 μm
250 × 20 mm (Büchi).

Индивидуальные компоненты выделяли и до-
очищали методом полупрепаративной ВЭЖХ. Ко-
личественный анализ компонентов, идентифици-
рованных методом ВЭЖХ, проводили по калиб-
ровочным уравнениям.

Фурье–спектроскопия
0.11 г порошка KBr (Pike Technologies, США)

пропитывали 0.5 мл раствора образца. Далее по-
рошок с образцом сушили в печи (Memmert, Гер-
мания) при температуре 50°С до полного испаре-
ния жидкости в течение 40 мин. Полученный сухой
порошок растирали в агатовой ступке до измельче-
ния фракции. Полученную смесь прессовали в про-
зрачную таблетку. ИК–Фурье–спектры планшетов
измеряли на ИК–спектрометре IRPrestige–21 (Shi-
madzu, Япония) в диапазоне 500–4000 см–1 [23].

Статистический анализ
Данные подвергали дисперсионному анализу

(ANOVA) с использованием Statistica 10.0 (StatSoft

Inc., 2007, США). Анализ Post hoc (тест Дункана)
проводили для выявления образцов, которые зна-
чительно отличались друг от друга. Различия между
средними значениями считали значимыми, когда
доверительный интервал был меньше 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Получение экстрактов

Были определены тотальные выходы веществ,
содержащихся в водно–спиртовых, метанольных
и этилацетатных экстрактах C. vulgaris L. гравимет-
рическим методом, результаты которого представ-
лены в табл. 1.

Согласно полученным результатам для C. vul-
garis L. наибольший выход наблюдался для вод-
но–спиртовых экстрактов, полученных методом
мацерации.

Скрининг образцов экстрактов C. vulgaris L. in vitro 
для определения их антиоксидантного, действия

Результаты исследований антиоксидантной ак-
тивности экстрактов C. vulgaris L. приведены в
табл. 2. Выявлено, что наибольшей активностью
по связыванию радикалов обладали метанольные
экстракты: 480.64 ± 14.90 мкмоль экв. тролокса/г
для ABTS, 278.08 ± 20.03 мкмоль экв. тролокса/г
для DPPH, 208.21 ± 12.33 мкмоль экв. тролокса/г
для FRAP. Значения антиоксидантной активно-
сти экстрактов, полученных с помощью этилаце-
тата, были ниже по сравнению с метанольными и
водно–спиртовыми экстрактами.

Изучение вторичных метаболитов 
фенольной природы

Для водно–этанольных экстрактов проводи-
лась первичная оценка фитохимических профи-
лей. Результаты качественного и количественно-
го определения мажорных фенольных компонен-
тов экстрактов приведены в табл. 3.

Был проведен фитохимический скрининг экс-
трактов с помощью ВЭЖХ–УФ и были получены
количественные данные по абсолютному содержа-
нию вторичных фенольных метаболитов (рис. 1‒3).

Таблица 1. Тотальный выход экстрактов C. vulgaris L.
(мас. %) 
Table 1. Total yield of extracts of C. vulgaris L. (mas %)

Метод Сокслета Метод мацерации

метанол этилацетат aq.EtOH 60%(v/v)

20.39 9.90 32.45

Таблица 2. Антиоксидантная активность экстрактов C. vulgaris L.
Table 2. Antioxidant activity of C. vulgaris L. extracts

Тип экстракта
мкмоль экв. тролокса/г

ABTS DPPH FRAP

aq.EtOH 60%(v/v) 233.57 ± 20.84 57.38 ± 6.21 172.95 ± 15.0
MeOH 480.64 ± 14.90 278.08 ± 20.03 208.21 ± 12.33
EtAc 85.54 ± 3.21 14.30 ± 0.96 14.00 ± 1.23
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Водно–этанольный и метанольные экстракты
C. vulgaris L. содержали рекордное количество
хлорогеновой кислоты. а также значительные ко-
личества гиперозида. апигенина–7–О–глюкози-
да, кверцетина–3D–глюкозида, катехина, астра-
галина и кофейной кислоты (рис. 1 и 2). Сигналы
при tR 22.7 и 23.6 мин соответствовали соедине-
ниям со спектром поглощения, аналогичным
спектру гиперозида, однако времена удерживания
отличались от стандарта. В связи с этим можно
предположить, что данные соединения представ-

ляют собой производные гиперозида. Сигналы
при tR 48.3 мин (на хроматограмме водно–эта-
нольного экстракта, рис. 1) и tR 48.4 мин (рис. 2)
согласно спектрам поглощения соответствуют
апигенину-7-О–глюкозиду. Основными феноль-
ными компонентами этилацетатного экстракта
C. vulgaris L. были гиперозид, рутин, хлорогено-
вая кислота, апигенин и астрагалин, но их содер-
жание было значительно ниже. чем в водно–эта-
нольном и метанольном экстрактах (рис. 3).

Таблица 3. Содержание УФ–активных вторичных метаболитов в экстрактах C. vulgaris L. 
Table 3. The content of UV–active secondary metabolites in extracts of C. vulgaris L.

Содержание индивидуальных 
метаболитов (г/кг)

Экстрагент

aq.EtOH 60%(v/v) MeOH EtAc

3.4–дигидроксибензойн. кислота 0.186 0.163 0.040
Гиперозид 2.273 3.965 0.443
Галловая к–та – – 0.017
Апигенин–7–О–глюкозид 2.250 3.615 0.159
Катехин 0.354 0.688 –
Астрагалин 0.396 0.694 0.120
Феруловая кислота 0.083 0.105 –
Кофейная кислота 0.250 0.370 –
Хлорогеновая кислота 12.294 17.123 0.142
Акацетин – – 0.005
Кверцетин–3D–глюкозид 0.523 0.930 0.072
Рутин – – 0.288

Рис. 1. Обратнофазная ВЭЖХ–хроматограмма водно–этанольного экстракта C. vulgaris L. 1 – 3.4–дигидроксибензой-
ная кислота, 2 – оксикоричные кислоты, 3 – катехин, 4 – хлорогеновая кислота, 5 – кофейная кислота, 6 – феруловая
кислота, 7 – гиперозид, 8 – кверцетин–3D–глюкозид, 9 – астрагалин. 
Fig. 1. Reverse phase HPLC chromatogram of aqueous ethanol extract of Calluna vulgaris L. 1 – 3.4–dihydroxybenzoic acid, 2 –
hydroxycinnamic acids, 3 – catechin, 4 – chlorogenic acid, 5 – caffeic acid, 6 – ferulic acid, 7 – hyperoside, 8 – quercetin–3D–
glucoside, 9 – astragalin.
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Фракционирование экстрактов

Для фракционирования экстрактов C. vulgaris L.
были выбраны метанольные изоляты (рис. 4). так
как антиоксидантная активность в них была наи-
большей.

В ходе разделения метанольного экстракта
C. vulgaris L. удалось получить 9 фракций биоло-
гически активных веществ, которые затем иденти-
фицировали с помощью аналитической ВЭЖХ.
Массу БАВ определяли по калибровочным кри-
вым с использованием коммерческих стандартов.

Рис. 2. Обратнофазная ВЭЖХ–хроматограмма метанольного экстракта C. vulgaris L. 1 – 3.4–дигироксибензойная кис-
лота, 2 – оксикоричные кислоты, 3 – катехин, 4 – хлорогеновая кислота, 5 – феруловая кислота, 6 – гиперозид, 7 –
кверцетин–3–D–глюкозид, 8 – астрагалин, 9 – апигенин–7–О–глюкозид. 
Fig. 2. Reverse phase HPLC chromatogram of methanolic extract of Calluna vulgaris L. 1 – 3.4–dihydroxybenzoic acid, 2 – hydroxy-
cinnamic acids, 3 – catechin, 4 – chlorogenic acid, 5 – ferulic acid, 6 – hyperoside, 7 – quercetin–3–D–glucoside, 8 – astragalin,
9 – apigenin–7–O–glucoside.
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Рис. 3. Обратнофазная ВЭЖХ–хроматограмма этилацетатного экстракта C. vulgaris L. 1 – 3.4–дигидроксибензойная
кислота, 2 – хлорогеновая кислота, 3 – гиперозид, 4 – рутин, 5 – кверцетин–3–D–глюкозид, 6 – астрагалин, 7 – апи-
генин–7–О–глюкозид, 8 – акацетин. 
Fig. 3. Reverse phase HPLC chromatogram of ethyl acetate extract of Calluna vulgaris L. 1 – 3.4–dihydroxybenzoic acid, 2 –
chlorogenic acid, 3 – hyperoside, 4 – rutin, 5 – quercetin–3–D–glucoside, 6 – astragalin, 7 – apigenin–7–O–glucoside, 8 –
acacetin.
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Результаты изучения качественного и количествен-
ного состава фракций представлены в рис. S1‒S9
(дополнительный материал) и в Табл. S1 (допол-
нительный материал).

Согласно результатам исследований, состав
фракции разнообразен и представлен такими веще-
ствами как розмариновая кислота (фракция № 1).
акацетин и его производные (фракции №№ 2‒5),
п–кумаровая кислота (фракция № 2), неохлоро-
геновая кислота (фракции №№ 3, 6‒9), кафтаро-
вая кислота (фракции №№ 3–7), феруловая кис-
лота (фракции №№ 3–5, 9), производные астра-
галина (фракция № 3), производные лютеолина–
7–глюкозида (фракции №№ 3, 4), производные
кверцетина (фракции №№ 3–7), катехин (фрак-
ция №№ 4. 5), 3.4–дигидроксибензойная кислота
(фракции №№ 4, 5), галловая кислота (фракции
№№ 4, 5), производные апигенина и производные
астрагалина (фракции №№ 4–7), апигенин–7–О–
глюкозид (космосиин) (фракции №№ 5–7).

Во фракциях №№ 5 и 6 (рис. S2, дополнитель-
ный материал) метанольного экстракта C. vulgaris L.
обнаружены: гиперозид в количестве 225.08 и
17.29 мг/кг соответственно, рутин 335.22 и
25.65 мг/кг соответственно; кверцетин–3D–глю-
козид (изокверцитрин) 40.66 и 9.22 мг/кг соответ-
ственно. Количество рутина во фракции № 7 со-
ставило не более 8.71 мг/кг, в то время как содер-
жание гиперозида этой фракции превысило его
количество во фракции № 6.

Согласно результатам анализа, в составе фрак-
ций №№ 8 и 9 гиперозида 33.81 и 16.56 мг/кг со-
ответственно. Данные фракции содержат мень-
шее количество кверцетин–3D–глюкозида (изо-

кверцитрина) по сравнению с фракциями №№ 5
и 7. Выход БАВ в первых двух составил 9.08 мг/кг
и 2.80 мг/кг соответственно, в то время как содер-
жание БАВ во фракции № 5 – 40 66 мг/кг. а во
фракции № 7 – 9.22 мг/кг).

В составе фракций №№ 6 и 7 обнаружена
хлорогеновая кислота в количестве 106.04 мг/кг
и 94.77 мг/кг соответственно. Незначительное ее
содержание найдено во фракциях №№ 8 и 9 мета-
нольного экстракта C. vulgaris L. Выявлено (рис. S6
(дополнительный материал)). что фракция № 9
метанольного экстракта C. vulgaris L. содержит
также апигенин–7–О–глюкозид (космосиин) в
количестве 158.39 мг/кг и производное апигенина
31.06 мг/кг. Причем во фракции № 9 содержание
производного апигенина выше, чем во фракции
№ 8 (выход БАВ составил 22.20 мг/кг). Обнаруже-
но, что фракция № 8 дополнительно содержит та-
кие БАВ как апигенин–7–О–глюкозид (космоси-
ин), производное кверцетина, производное астра-
галина и лютеолин–7–глюкозид (цинарозид).

Тестирование фракций C. vulgaris L. 
для определения их антиоксидантного действия

Результаты исследования антиоксидантной ак-
тивности полученных фракций приведены в табл. 4.

Среди фракций метанольного экстракта C. vul-
garis L. выраженной антиоксидантной активно-
стью обладают фракции №№ 4 и 8. Антиокси-
дантная активность фракции № 4 составила
10535.56 мкмоль экв. тролокса/г (по отношению к
радикалу ABTS), 2627.22 мкмоль экв. тролокса/г (по
отношению к радикалу DPPH) и 3785.98 мкмоль экв.
тролокса/г (при применении метода FRAP). Для

Рис. 4. Результаты фракционирования метанольного экстракта C. vulgaris L. (UV1 254 нм, UV2 270 нм, UV3
280 нм, UV4: 320 нм). 
Fig. 4. Results of fractionation of methanol extract of common heather (Calluna vulgaris L.) (UV1 254 nm, UV2 270 nm,
UV3 280 nm, UV4: 320 nm).
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фракции № 8 антиоксидантная активность до-
стигла 7921.40 мкмоль экв. тролокса/г (по отно-
шению к радикалу ABTS), 2825.41 мкмоль экв.
тролокса/г (по отношению к радикалу DPPH) и
2389.58 мкмоль экв. тролокса/г (при применении
метода FRAP).

Отмечено полное отсутствие антиоксидантной
активности фракций №№ 1 и 2 (по отношению к
радикалу DPPH и при применении метода FRAP).
Установлено, что фракции №№ 3 и 9 практиче-
ски не содержат биологически активные вещества,
способные вступать во взаимодействие с комплек-
сами Fe (III). В случае применение метода FRAP у
фракций № 3 и № 9 отмечена низкая антиокси-
дантная активность (она составила 600.02 мкмоль
экв. тролокса/г и 291.91 мкмоль экв. тролокса/г
соответственно).

Выделение и изучение индивидуальных соединений 
из наиболее активных фракций

Для выделения индивидуальных и идентифи-
кации БАВ из метанольного экстракта C. vulgaris
L. выбраны фракции №№ 4 и 8, наиболее актив-
ные по антиоксидантным свойствам. Выделен-
ные из из фракций №№ 4 и 8 метанольного экс-
тракта C. vulgaris L. индивидуальные вещества по
времени их удерживания были идентифицирова-
ны как хлорогеновая кислота и гиперозид с кон-
центрацией не менее 92.0 отн. % (табл. 5).

Следует отметить, что во фракции № 4 мета-
нольного экстракта C. vulgaris L. наблюдалось вы-
падение осадка кристаллического вещества серо-
го цвета со временем удерживания 12.5 мин, сте-
пень чистоты которого не удалось определить
методом ВЭЖХ. Осадок был отделен, промыт ме-
танолом и лиофильно высушен.

Для подтверждения химической структуры и
чистоты индивидуальных БАВ, выделенных из наи-
более активных фракций, применяли метод хрома-

томасс–спектрометрии, жидкостной хроматогра-
фии и инфракрасной спектроскопии с преобра-
зованием Фурье (FTIR).

Согласно ВЭЖХ хроматограммам (рис. 5а и 6а)
выделенные из активных фракций №№ 4 и 8 мета-
нольного экстракта C. vulgaris L. индивидуальном
вещества по спектрам поглощения соответсвуют
гиперозиду и хлорогеновой кислоте (рис. 5b и 6b).

По спектру поглощения не удалось идентифици-
ровать кристаллическое серое вещество (время удер-
живания 12.5 мин), выделенное из активной фрак-
ции № 8 C. vulgaris L. Не идентифицированное ве-
щество направлено на анализ методом ВЭЖХ–МС.

Структурные формулы выделенных индивиду-
альных БАВ, построенные с помощью програм-
мы ChemDraw Professional 16.0, приведены на
рис. 7.

Соответствие выделенных из активных фрак-
ций №№ 4 и 8 метанольного экстракта C. vulgaris L.
в индивидуальном виде чистых веществ гиперозиду
и хлорогеновой кислоте дополнительно подтвер-
ждено спектрами FTIR (рис. 8, 9). Теоретическая
интерпретация спектров приведена в табл. 6 и 7.

Максимумы при 3441–3412 см–1 в ИК–спек-
трах указывают на наличие соединений с феноль-
ным гидроксилом. Это подтверждают и полосы
поглощения 1406, 1449 см–1, соответствующие де-

Таблица 4. Антиоксидантная активность метанольного экстракта C. vulgaris L. 
Table 4. Antioxidant activity of methanol extract of C. vulgaris L.

Номер фракции 
(номер виал)

Антиоксидантная активность. мкмоль экв. тролокса/г

ABTS DPPH FRAP

1 (2–3) 106.42 ± 3.19 – –
2 (4–7) – – –
3 (41) 1759.37 ± 0.52 969.15 ± 29.07 600.02 ± 18.01
4 (42–43) 10535.56 ± 316.05 2627.22 ± 78.81 3785.98 ± 112.95
5 (44–50) 6905.70 ± 207.15 1923.86 ± 0.58 2502.00 ± 75.15
6 (51–59) 2516.77 ± 75.48 1393.70 ± 41.79 928.26 ± 27.85
7 (60–4.2) 4435.82 ± 1.33 2184.40 ± 65.52 1620.63 ± 48.62
8 (5.2–7.2) 7921.40 ± 2.37 2825.41 ± 84.75 2389.58 ± 71.67
9 (8.2–16.2) 717.84 ± 21.51 1060.75 ± 31.81 291.91 ± 8.75

Таблица 5. Индивидуальные БАВ, выделенные из экс-
трактов C. vulgaris L. 
Table 5. Individual BAS isolated from extracts of C. vulgaris L.

Примечание. * основная примесь кверцетин–3D–глюко-
зид (7%).
Note. * the main admixture of quercetin is 3D–glucoside (7%).

БАВ Концентрация, отн. %

Хлорогеновая кислота 92.0 ± 2.7
Гиперозид 92.0 ± 2.7*
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Рис. 5. Идентификация хлорогеновой кислоты. выделенной из активной фракции C. vulgaris L.: а – хроматограмма
хлорогеновой кислоты; b – спектр поглощения. 
Fig. 5. Identification of an individual substance (chlorogenic acid) isolated from the active fraction of common heather (Calluna
vulgaris L.): a – chromatogram of chlorogenic acid; b – absorption spectrum.
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Рис. 6. Идентификация гиперозида. выделенного из активной фракции C. vulgaris L.: а – хроматограмма гиперозид;
b – спектр поглощения. 
Fig. 6. Identification of an individual substance (hyperoside) isolated from the active fraction of common heather (Calluna vul-
garis L.): a – chromatogram of hyperoside; b – absorption spectrum.
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Рис. 7. Структурные формулы индивидуальных БАВ из C. vulgaris L.: а – гиперозида; b – хлорогеновая кислота. 
Fig. 7. Structural formulas of individual biologically active substances from common heather (Calluna vulgaris L.) constructed in the
ChemDraw Professional 16.0 program: a – hyperoside; b – chlorogenic acid.
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формационным колебаниям связи гидроксиль-
ной группы в фенольных соединениях [24].

Область поглощения 2926–2855 см–1 (образцы 1
и 2) характерна для валентных колебаний СН3–.
СН2–групп [24, 25]. Им соответствуют и полосы
поглощения 1389, 1375, 1273 см–1, которые отно-
сятся к деформационным колебаниям алифатиче-
ских групп. Полосы поглощения 1647, 1638, 1560,
1522 см–1 всех образцов соответствуют валентным
колебаниям связи С=С бензольного кольца.

Полосы поглощения при 1695, 1676, 1686 см–1

свидетельствуют о присутствии карбонильных
групп во всех образцах.

Область поглощения 1200–900 см–1 соответ-
ствует валентным колебаниям С–О связи в про-
стых ароматических эфирах, что говорит о нали-
чии в экстрактах соединений с метоксильными
группами.

В ИК–спектрах всех образцов наблюдаются
интенсивные полосы в области поглощения гид-
роксильных групп и ароматической системы.

Рис. 8. FTIR спектр гиперозида из C. vulgaris L. 
Fig. 8. FTIR spectrum of hyperoside from Calluna vulgaris L.
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Рис. 9. FTIR спектр хлорогеновой кислоты из C. vulgaris L. 
Fig. 9. FTIR spectrum of chlorogenic acid from C. vulgaris L.
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Выделенные БАВ из метанольных экстрактов
C. vulgaris L. были проанализированы на наличие
антиоксидантной активности. Результаты опре-
деления представлены в табл. 8.

Результаты свидетельствуют о том, что хло-
рогеновая кислота и гиперозид, выделенные из
активных фракций №№ 4 и 8 метанольного экс-
тракта C. vulgaris L., обладают наибольшей анти-
оксидантной активностью. Хлорогеновая кисло-
та характеризуется следующими значениями
15285.89 ± 425.55 мкмоль экв. тролокса/г. 9933.12 ±
± 297.99 мкмоль экв. тролокса/г и 12782.81 ±
± 383.46 мкмоль экв. тролокса/г (по отношению к
радикалам ABTS и DPPH и железо–восстанавли-
вающей способности соответственно).

Согласно данным табл. 8 для гиперозида по от-
ношению к ABTS–радикалу антиоксидантная ак-
тивность составила 14946.54 мкмоль экв. тролок-
са/г, 6513.92 мкмоль экв. тролокса/г по отноше-

нию к DPPH –радикалу, а по методу FRAP –
8972.75 мкмоль экв. тролокса/г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Направление работ, связанных с введением в
повседневный образ жизни функциональных про-
дуктов питания, которые, обогащены компонен-
тами, обладающими геропротекторыми свойства-
ми является весьма перспективным, так как это
позволит эффективнее противостоять таким ис-
тощающим организм патологиям, связанным со
старением, как рак, сердечно–сосудистые забо-
левания, амилоидозы и нейродегенеративные за-
болевания и другие

Поскольку в усилении свободнорадикальных
реакций ключевую роль. играют нарушенные меха-
низмы антиоксидантной защиты одним из наибо-
лее актуальных приоритетов биомедицинских
исследований является разработка лекарств и

Таблица 6. Теоретическая интерпретация FTIR спектра хлорогеновой кислоты 
Table 6. Theoretical interpretation of the FTIR spectrum of chlorogenic acid

Волновое число, эксперимент, см–1 Теоретическая интерпретация

1144 Деформационные колебания свободных фенольных групп –ОН
1207 Сильные полосы валентных колебаний фрагмента СО–О (одна 

или две) свидетельствуют о наличии эфиров (RCOOR')
1406 Деформационные колебания алифатических групп
1676 Карбонильная группа γ–пирона
3431 Валентные колебания гидроксильной группы

Таблица 7. Теоретическая интерпретация FTIR спектра гиперозида 
Table 7. Theoretical interpretation of the FTIR spectrum of hyperoside

Волновое число, эксперимент, см–1 Теоретическая интерпретация

1144 Деформационные колебания свободных фенольных групп –ОН
1208 Сильные полосы валентных колебаний фрагмента СО–О (одна или две) 

свидетельствуют о наличии эфиров (RCOOR')
1389 Деформационные колебания алифатических групп
1560 Валентные колебания связи С=С бензольного кольца
1647 Stretching vibrations of C=C bonds
1686 Карбонильная группа γ–пирона
3431 Валентные колебания гидроксильной группы

Таблица 8. Антиоксидантная активность индивидуальных соединений 
Table 8. Antioxidant activity of individual compounds

БАВ
Антиоксидантная активность. мкмоль экв. тролокса/г

ABTS DPPH FRAP

Хлорогеновая кислота 15285.89 ± 425.55 9933.12 ± 297.99 12782.81 ± 383.46
Гиперозид 14946.54 ± 448.38 6513.92 ± 195.39 8972.75 ± 269.16
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БАБИЧ и др.

биологически активных добавок к пище с анти-
оксидантными свойствами. Антиоксиданты расти-
тельного происхождения считаются наиболее пер-
спективными для непрерывного терапевтического
и диетического потребления, поскольку они, как
правило, менее токсичны для человека, чем син-
тетические, [1, 12].

По итогам экспериментов при изучении фито-
химического профиля и антиоксидантных свойств
экстрактов C. vulgаris L., произрастающей на тер-
ритории Калининградской области, сами экс-
тракты и выделенные из них индивидуальные
БАВ продемонстрировали высокую антиокси-
дантную активность.

Таким образом, экстракты и биологически ак-
тивные вещества, полученные из C. vulgaris L., про-
израстающего на территории Калининградской об-
ласти, обладают большим потенциалом в каче-
стве источника природных антиоксидантов для
использования их в функциональных продуктах
питания с целью замедления процессов старения
и улучшения качества жизни.
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Study of Antioxidant Properties of Extracts 
and Biologically Active Substances from Calluna vulgaris

O. O. Babicha, A. Kh. Bakhtiyarovaa, O. V. Krola, 
I. G. Samuseva, A. V. Tsibulnikovaa, and S. A. Sukhikha, #

aImmanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad 236016, Russia
#e-mail: stas-asp@mail.ru

Abstract—The antioxidant activity of extracts and bioactive compounds isolated from flowering shoots of
common heather (C. vulgaris L.) growing in Kaliningrad region (Russia) was studied, as well as the phyto-
chemical profile of the extracts. The highest antioxidant activity was found in methanol extracts. Its values
correspond to the total amount of phenolic substances in them. The extracts contained at least 92.0 relative % hy-
peroside and chlorogenic acid, the structure of which was confirmed by UV and IR spectroscopy. Individual
bioactive substances had significantly higher antioxidant activity than methanol extracts. Thus, extracts and
bioactive substances obtained from C. vulgaris L. growing in the Kaliningrad region have great potential as a
source of natural antioxidants for their use in functional foods to slow down aging processes and improve the
quality of life.

Keywords: aging, Calluna vulgaris, antioxidant activity, free radicals, chlorogenic acid. hyperoside. biological-
ly active substances
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