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Впервые проведен комплексный анализ полифенольных соединений в экстрактах ягод жимолости
камчатской (Lonicera caerulea var. kamtschatica Sevast.). В работе использовали 5 образцов дикой жи-
молости и один сортообразец Елена из коллекции Камчатского научно-исследовательского инсти-
тута сельского хозяйства. Для идентификации целевых аналитов в экстрактах применяли тандемную
масс-спектрометрию высокого разрешения. Идентифицировано 58 полифенольных соединений, со-
ответствующих семейству Caprifoliaceae. К идентифицированным аналитам некоторые соединения
были определены впервые: флавоны ‒ гидроксигенистеин, диосметин О-гексозид, хризоэриол-О-ди-
глюкозид; флаванолы ‒ гербацетин, мирицетин, астрагаллин, таксифолин-О-гексозид, рамноцитрин;
флаван-3-олы ‒ эпиафзелехин, эпикатехин-О-гексозид, димер эпигаллокатехин-эпикатехина; фе-
нольные кислоты ‒ гидроксиферуловая кислота, гидроксиметокси диметилбензойная кислота, не-
охлорогеновая кислота, эллаговая кислота; стильбены ‒ пиносильвин, ресвератрол и многие другие
полифенолы. Наиболее богатым по содержанию полифенольных соединений был сортообразец ди-
кой формы № 5 – 23 полифенольных соединения, далее следует сортообразец Елена – 21 полифе-
нольное соединение.
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ВВЕДЕНИЕ
Жимолость камчатская (Lonicera caerulea var.

kamtschatica Sevast.) – подвид голубых жимоло-
стей, широко распространенный на Камчатке.
В центральной и южной частях полуострова она
произрастает большими массивами по несколько
десятков гектаров. Основным местообитанием
данного подвида являются лиственничные и бе-
резовые леса, разнотравные луга, заросли кустар-
ников, каменистые осыпи, шикшевники, болота,
кустарничковые тундры. Наилучшие условия для
произрастания жимолости создаются в производ-
ных типах леса, измененных в результате деятель-

ности человека – на вырубках, а также старых
лесных гарях. В субальпийском поясе жимолость
поднимается до высоты 980 м над уровнем моря
[1, 2].

Плоды жимолости камчатской широко ис-
пользуются местным населением в свежем и пе-
реработанном виде. Несмотря на повсеместное
произрастание жимолости на Камчатке в приро-
де, данная культура с каждым годом получает все
большее распространение в камчатском садовод-
стве. К наиболее ценным характеристикам жимо-
лости относятся ее раннеспелость, что особенно
важно для питания населения северных регионов
в период витаминного дефицита после длитель-
ной зимы, а также высокие питательные и лечеб-
но-профилактические свойства [3, 4].

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0015330323600791 для авторизованных поль-
зователей.

УДК 581.1:66.061.34

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 70  № 7  2023

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПЛЕКСА ПОЛИФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 783

Согласно результатам последних исследова-
ний, класс витаминов в плодах жимолости вклю-
чает в себя аскорбиновую кислоту (в среднем до
44.4 мг %), каротин (провитамин А), тиамин, ри-
бофлавин, фолиевую кислоту и Р-активные по-
лифенолы (витамин Р). Присутствующие в плодах
витамины С и Р усиливают действие друг друга, так
как обладают синергизмом. К биологически ак-
тивным полифенолам, содержащимся в плодах
жимолости, относятся свободные катехины, ан-
тоцианы, рутин, хлорогеновая кислота. Доля рас-
творимых сухих веществ в плодах составляет
12.8%. Высокая дегустационная оценка плодов
жимолости и наличие сбалансированного гармо-
ничного вкуса обусловлены высоким содержани-
ем сахаров (8.5%) при сравнительно низкой кис-
лотности (1.9–25%), а приятный аромат – нали-
чием сложных эфиров лимонной и яблочной
кислот. В свежих плодах жимолости определяются
также диетические продукты – сорбит и инозит.
В числе аминокислот присутствуют аспарагино-
вая, глютаминовая, аланиновая и лейцетиновая
кислоты. В плодах жимолости содержатся такие
макроэлементы, как калий, фосфор, кальций, на-
трий, магний, железо, кремний, и микроэлемен-
ты – медь, цинк, стронций, барий и йод [5, 6].

Пищевая ценность и лекарственные свойства
жимолости камчатской позволяют широко ис-
пользовать ее как функциональный природный
растительный ресурс. Современные способы
промышленной переработки дают возможность
получать из ягод жимолости различные продук-
ты, отличающиеся оригинальным вкусом и аро-
матом, а также насыщенным ярким цветом [7].

В качестве донора десертного кисло-сладкого
вкуса, приятного аромата, крупноплодности, вы-
сокой зимостойкости и хорошей транспортабель-
ности ягод жимолость камчатская широко ис-
пользуется в селекционных программах в различ-
ных регионах страны. [8]. Сорта, созданные на
основе отборных форм жимолости камчатской,
впервые были зарегистрированы в 1980 г. На
Камчатке первый селекционный питомник на
основе генетического материала дикорастущей
жимолости был заложен в 1987 г. на базе Камчат-
ского научно-исследовательского института сель-
ского хозяйства, расположенного в п. Сосновка
(Елизовский район). Почвенно-климатические
условия данного района являются наиболее бла-
гоприятными для возделывания ягодных культур
и в том числе жимолости.

В результате многолетней работы изучено око-
ло 4000 сеянцев из различных мест произраста-
ния на территории края. В элиту выделены пер-
спективные селекционно-значимые формы ран-
него и среднераннего сроков созревания, с
высокой зимостойкостью, обладающие привле-
кательными неосыпающимися плодами десерт-

ного и кисло-сладкого вкуса с массой от 1.0 до 1.2 г,
с содержанием аскорбиновой кислоты от 50.8 до
56.9 мг %, сухого вещества от 15.2 до 15.6%, саха-
ров от 7.8 до 10.5%, кислоты от 1.8 до 2.5%. Мето-
дом аналитической селекции созданы сорта Со-
перница-Горянка – сеянец жимолости алтайской
от свободного опыления, Сластена, Атлант,
Мильковчанка, Даринка, Елена – сеянцы жимо-
лости камчатской от свободного опыления.

Исходным материалом для селекции послужили
ягоды жимолости, отобранные в местах есте-
ственного произрастания культуры, расположенных
в Юго-Восточной и Центральной зонах Камчат-
ки: окрестности г. Петропавловск-Камчатский,
г. Елизово, п. Сосновка, с. Раздольное, с. Миль-
ково и др. Административно данные пункты от-
носятся к Елизовскому, Мильковскому, Быст-
ринскому и Усть-Камчатскому районам края. На
сегодняшний день селекционный материал пла-
номерно обновляется, закладываются новые пи-
томники, в изучении находится более 500 сеянцев
дикорастущих форм посадки 2018–2022 гг.
В июле–августе 2023 г. с целью сбора генетиче-
ского материала была предпринята обширная
экспедиция, в результате которой обследованы
новые локалитеты во всех основных районах про-
израстания подвида и отобрана 51 форма жимо-
лости камчатской для закладки новых селекцион-
ных питомников.

Целью данной работы является анализ содер-
жания фенольных соединений в ягодах жимоло-
сти камчатской пяти дикорастущих образцов и
сорта Елена, зарегистрированного в коллекции
Камчатского научно-исследовательского инсти-
тута сельского хозяйства. Начальный метаболом-
ный анализ показал наличие 58 соединений по-
лифенольной группы, обнаруженных в экстрак-
тах представленных видов жимолости.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования. В качестве объекта ис-
следований использовались шесть сортообразцов
жимолости камчатской (Lonicera caerulea var.
kamtschatica Sevast.). Экстракты сортообразцов
ягод, использованных в эксперименте: № 1–5 ‒
дикие формы жимолости (табл. 1); сорт Елена, за-
регистрирован в коллекции Камчатского научно-
исследовательского института сельского хозяй-
ства. Все образцы собраны в июле 2023 г. и храни-
лись в морозильной камере при температуре
‒15°С не более недели до начала экспериментов.
Все образцы соответствовали морфологическим
стандартам Фармакопеи Евразийского экономи-
ческого союза [9].

Дробная мацерация. Для получения высоко-
концентрированных экстрактов была применена
дробная мацерация. Для мацерационного анали-
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за было отобрано по 50 г ягод каждого сортооб-
разца (сорт Елена и пять форм дикорастущей жи-
молости), при этом общее количество экстраген-
та (этилового спирта) разделено на 3 части и
последовательно настояно на ягодах. Время на-
стаивания каждой части экстрагента составляло
7 дней.

Высокоэффективная жидкостная хроматогра-
фия. Для разделения многокомпонентных смесей
использовался жидкостный хроматограф высо-
кого давления Shimadzu LC-20 Prominence HPLC
(Shimadzu, Япония), оборудованный UV-детек-
тором и обратнофазной колонкой Shodex ODP-40
4E (250 × 4.6, размер частиц 4 мкм). Элюировали в
градиенте от воды к ацетонитрилу (А, %): 0–4 мин –
0% А; 4-60 мин – 25% А; 60–75 мин – 100% А; 75–
120 мин – 100% А, скорость потока 0.5 мл/мин.
ВЭЖХ-анализ проведен при помощи UV-VIS-де-
тектора SPD-20A (Kanda-Nishikicho 1-chrome,
Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokio, Япония) при длинах
волн 230 и 330 ηм, температура 50°С. Объем за-
грузочной петли составлял 200 мкл.

Тандемная масс-спектрометрия. Жидкостный
хроматограф высокого давления при прохожде-
нии экспериментов был сопряжен с ионной ло-
вушкой amaZon SL в онлайн-режиме. Масс-спек-
трометрические данные получены с помощью
ионной ловушки amaZon SL (Bruker Daltoniks,
Германия), оснащенной источником ионизации
электрораспылением ESI в режимах отрицатель-
ных и положительных ионов. Оптимизирован-
ные параметры получены следующим образом:
температура источника ионизации ‒ 70°С, поток
газа ‒ 8 л/мин, газ-небулайзер (распылитель) ‒
7.3 psi, капиллярное напряжение ‒ 4500 В, напря-
жение на изгибе торцевой пластины ‒ 1500 В,

фрагментатор ‒ 280 В, энергия столкновения ‒
60 eV. Масс-спектрометр использовался в диапа-
зоне сканирования m/z 100 – 1.700 для MС и
МС/МС. Произведена фрагментация 4 порядка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Уточнение метаболомного состава раститель-
ных матриц – чрезвычайно важный результат в си-
стеме биохимического анализа. В данной работе
был использован метод ВЭЖХ-MС/MС (ВЭЖХ,
сопряженный онлайн с МС источником элек-
трораспыления) и анализом фрагментирован-
ных ионов. Масс-спектрометрические данные ре-
гистрировались на ионной ловушке AMAZON SL
Bruker Daltoniks, оснащенной источником ESI в
режиме отрицательных/положительных ионов.
Использовалось 4-ступенчатое фрагментирова-
ние ионов.

Идентификация химических компонентов
проводилась путем сравнения их индекса удер-
живания, масс-спектров и фрагментации МС с
базой данных домашней библиотеки, созданной
Группой биотехнологий, биоинженерии и пище-
вых систем “Передовые инженерные школы”
Дальневосточного федерального университета
(Россия) на основе данных других спектроскопи-
ческих методов, таких как ядерный магнитный
резонанс, ультрафиолетовая спектроскопия и
МС, а также сравнения полученных эксперимен-
тальных данных с известными научными резуль-
татами, опубликованными в открытой научной
литературе, которые постоянно обновляются и
пересматриваются. Для простоты идентифика-
ции составлена унифицированная системная таб-
лица молекулярных масс целевых аналитов, вы-

Таблица 1. Места сбора диких форм жимолости камчатской (Lonicera caerulea var. kamtschaticka)

№ образца Местонахождение Географические 
координаты

1 Полуостров Камчатка, район Быстринский, подножие горы Оленгендэ 541 м над ур. м.;
55°9′15.848″ N
158°71′68.477″ E

2 Полуостров Камчатка, район Елизовский, окрестности п. Вулканный 11 м над ур. м.;
53°6′49.618″ N
158°23′10.430″ E

3 Там же 21 м над ур. м.;
53°6′50.848″ N
158°23′2.915″ E

4 Там же 19 м над ур. м.;
53°6′50.910″ N
158°23′2.722″ E

5 Там же 16 м над ур. м.;
53°6′49.974″ N
158°23′10.331″ E
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деленных из экстрактов плодов L. caerulea var.
kamtschatica (табл. 1, Дополнительные материалы).
58 полифенольных соединений, представленных
в ней, охватывают практически все классы поли-
фенольных соединений: флавоны, флаванолы,
флаван-3-олы, гидроксибензойные и гидрокси-
коричные кислоты, стильбены, танины, кумари-
ны, лигнаны и т.д.

Несколько соединений было обнаружено
впервые в ягодах данного вида жимолости. Это
флавоны: гидроксигенистеин, диосметин-О-гек-
созид, хризоэриол-О-диглюкозид; флаванолы:
гербацетин, мирицетин, астрагаллин, таксифо-
лин-О-гексозид, рамноцитрин; флаван-3-олы:
эпиафзелехин, эпикатехин-О-гексозид, эпигал-
локатехин-эпикатехин димер; фенольные кисло-
ты: гидроксиферуловая кислота, гидроксиметок-
сидиметилбензойная кислота, неохлорогеновая
кислота, эллаговая кислота; стильбены пино-
сильвин, ресвератрол и многие другие полифенолы.
На рис. 1 и 2 представлены масс-спектры иденти-
фицированных полифенольных химических со-
единений, полученные в результате эксперимен-
тов. Масс-спектр флавонола мирицетина из экс-
тракта L. caerulea var. kamtschatica (дикая форма № 3)
представлен на рис. 2. [M + H]+ ион продуцирует
два фрагментарных иона с m/z 219.13 и m/z 273.09
(рис. 1). Далее дочерний ион с m/z 219.13 проду-
цирует ион с m/z 191.12. Это соединение в науч-
ной литературе по масс-спектрометрии иденти-
фицировано как флавонол мирицетин в следую-
щих растительных матрицах: андская голубика
[15], клюква крупноплодная (Vaccinium macrocar-
pon) [19] и ферокактус голубеющий (Ferocactus
glaucescens) [11].

Масс-спектр лигнана сирингарезинола из экс-
тракта L. caerulea var. kamtschatica (сорт Елена) пред-

ставлен на рис. 2. [M + H]+ ион продуцирует три
фрагментарных иона при m/z 326.09, m/z 383.24, и
m/z 153.17. Фрагментарный ион при m/z 326.09
порождает один дочерний ион при m/z 298.08.
Данный фрагментарный ион продуцирует в
свою очередь два дочерних иона при m/z 253.24 и
m/z 127.14. Это соединение идентифицировано в
научной литературе как лигнан сирингарезинол в
экстрактах магнолии [40].

На рис. 3 представлена диаграмма Венна, ярко
показывающая совпадения и расхождения по по-
лифенольному составу 5 диких форм L. caerulea
var. kamtschatica и сорта Елена. В табл. 2 показаны
различия и совпадения по полифенольному со-
ставу в анализируемых экстрактах 5 диких форм
жимолости и сорта Елена. Анализ данных пока-
зывает, что все 6 образцов показали абсолютное
совпадение по следующим полифенольным со-
единениям: Kaempferol и Luteolin-7-O-glucoside.
Наиболее богатым по содержанию полифеноль-
ных соединений показал себя сортообразец ди-
кой формы № 5 – 23 соединения, далее следует
сортообразец Елена – 21 соединение, и в порядке
убывания: дикая форма № 1 – 19 соединений, ди-
кая форма № 3 – 13 соединений, дикая форма
№ 4 – 12 соединений, дикая форма № 2 – 11 со-
единений. Наибольшее несовпадение по полифе-
нольному составу с остальными представленны-
ми в эксперименте образцами показали сортооб-
разец Елена - 13 соединений и дикая форма № 5 –
9 соединений.

Таким образом, результаты эксперимента по-
казали, что ягоды жимолости камчатской содер-
жат большое количество полифенольных соеди-
нений и других биологически активных субстан-
ций. В данной работе нами впервые проведено
метаболомное исследование образцов жимолости

Рис. 1. Масс-спектры мирицетина из экстракта ягод жимолости камчатской (Lonicera caerulea var. kamtschatica), дикая
форма № 3. Вверху ‒ МС-скан в диапазоне 100–1700 m/z, внизу ‒ спектры фрагментации (сверху вниз): МС2 прото-
нированного иона мирицетина (319.19 m/z, красный ромб), МС3 фрагмента 319.19 → 219.13 m/z и МС4 фрагмента
319.19 → 219.13 → 191.12 m/z.
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L. caerulea var. kamtschatica, полученной как из ди-

ких образцов зон произрастания данного расте-

ния, так и из окультуренного сортообразца Елена.

Результаты исследований показали присутствие

58 соединений полифенольного класса, соответ-

ствующих семейству Caprifoliaceae. В добавление

к обнаруженным целевым соединениям некото-

рые соединения были идентифицированы впервые

в данных сортообразцах жимолости, в их числе,

флавоны: гидроксигенистеин, диосметин-О-гек-

созид, хризоэриол-О-диглюкозид; флаванолы:

гербацетин, мирицетин, астрагаллин, таксифо-

лин-О-гексозид, рамноцитрин; флаван-3-олы:

эпиафзелехин, эпикатехин-О-гексозид, димер эпи-

галлокатехин-эпикатехина; фенольные кислоты:

гидроксиферуловая кислота, неохлорогеновая

Рис. 2. Масс-спектры сирингарезинола из экстракта ягод жимолости камчатской (Lonicera caerulea var. kamtschatica),
сортообразец Елена. Вверху ‒ МС-скан в диапазоне 100–1700 m/z, внизу ‒ спектры фрагментации (сверху вниз): МС2
протонированного иона сирингарезинола (419.15 m/z, красный ромб), МС3 фрагмента 419.15 → 326.109 m/z и МС4
фрагмента 419.15 → 326.09 → 298.08 m/z.
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Рис. 3. Диаграмма Венна, показывающая расхождения по полифенольному составу ягод разных форм жимолости кам-
чатской (Lonicera caerulea var. kamtschatica).

0

00 0

0

0

0

0
0

0

0

0
0

0

0

0

13

2

2

2

3

2

1

1 1
1

1

4

5

6

9

Дикая форма 1

Дикая форма 3

Дикая форма 4

Дикая форма 5

Елена



ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 70  № 7  2023

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПЛЕКСА ПОЛИФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 787

кислота, эллаговая кислота; стильбены пиносиль-

вин, ресвератрол и многие другие полифенолы.

Наиболее богатым по содержанию полифеноль-

ных соединений был сортообразец дикой формы

№ 5 – 23 полифенольных соединения, далее сле-

дует сортообразец Елена – 21 полифенольное со-

единение. Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что для дальнейшей селекции могут

быт крайне интересны как дикие формы L. caeru-
lea var. kamtschatica, так и уже окультуренные об-

разцы. Необходимо дальнейшее более подробное

изучение состава L. caerulea var. kamtschatica как

по полифенольным группам, так и по соединени-

ям других химических классов. Полученные дан-

ные могут поддержать будущие исследования по

производству различных фармацевтических и ди-

етических добавок, содержащих экстракты

L. caerulea. Широкий спектр биологически ак-

тивных соединений дает большие возможности

для создания новых пищевых и биологически ак-

тивных добавок на основе экстрактов из семей-

ства Caprifoliaceae.

Исследование выполнено в Федеральном го-

сударственном бюджетном научном учреждение

“Федеральный исследовательский центр Всерос-

сийский институт генетических ресурсов расте-

Таблица 2. Распределение полифенольного состава в экстрактах ягод сортообразца Елена и диких форм (№ 1–5)
жимолости камчатской (Lonicera caerulea var. kamtschatica)

Сортообразцы

Количество 

совпавших 

соединений

Совпадения по химическим соединениям

Дикая форма 1, 2, 3, 4, 5, сорт Елена 2 Kaempferol; Luteolin 7-O-glucoside

Дикая форма 1, 2, 3, 5, сорт Елена 1 Ellagic acid

Дикая форма 1, 2, 4, 5, сорт Елена 1 Peonidin-3-O-glucoside

Дикая форма 1, 4, 5, сорт Елена 1 Kaempferol 3-O-rutinoside

Дикая форма 3, 4, 5, сорт Елена 1 (Epi)-catechin

Дикая форма 1, 2, 3, 4 1 Herbacetin

Дикая форма 1, 3, 4 1 (Epi)-afzelechin derivative

Дикая форма 2, 3, 4 1 Kaempferol-3-O-hexoside

Дикая форма 3, 4, 5 1 Myricetin

Дикая форма 5, сорт Елена 2 Hydroxyferulic acid; Quercetin

Дикая форма 1, 3 1 3,4-Dihydroxyhydrocinnamic acid

Дикая форма 1, 5 5 Kaempferol derivative; Delphinidin 3-O-β-D-sambubioside; 

Caffeoylquinic acid derivative; Proanthocyanidin B1; Taxifo-

lin-3-O-hexoside

Дикая форма 2, 3 1 (Epi)-catechin derivative

Сорт Елена 13 Rutin; Phloretin; Syringaresinol; Hydroxy methoxy dimethyl-

benzoic acid; Rhamnocitrin; Chlorogenic acid; Pinosylvin; 

Diosmetin O-hexoside; Kaempferol-3,7-Di-O-glucoside; Del-

phinidin; p-Coumaroylquinic acid; Dihydroxy-tetrame-

thoxy(iso)flavone; 2'-Hydroxygenistein

Дикая форма 1 6 Delphinidin 3-acetylglucoside; Chrysoeriol O-diglucoside; 

Epiafzelechin; 4-Methylesculetin; Resveratrol; Fraxetin

Дикая форма 2 3 Catechin; Astragalin; Quercetin pentosyl hexoside hexoside

Дикая форма 3 3 Protocatechuic acid; (Epi)-catechin derivative2; Petunidin

Дикая форма 4 3 Proanthocyanidin B-type; Cyanidin-3-O-rutinoside;

Di-O-galloyl-HHDP-glucose

Дикая форма 5 9 (Epi) gallocatechin-(epi) catechin dimer;

Isorhamnetin 3-O-6"-O-rhamnosyl-hexoside; 2,3,4,5,6-penta-

hydroxybenzoic acid; (epi)Catechin O-hexoside; Quercetin 

deoxyhexosyl deoxyhexosyl hexoside; Ferulic acid-O-hexoside 

derivative; Dicaffeoyl shiikimic acid; Neochlorogenic acid; 

Feruloyl-O-p-coumaroyl-O-caffeoylshikimic acid
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