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Проведено сравнительное исследование состава биологически активных веществ метанольных экс-
трактов из цветков и листьев Achillea asiatica Serg. аборигенной флоры Сибири и Казахстана, произ-
растающих в различных регионах России (Кемерово, Хакасия) и Казахстана. Использование газо-
вой хроматографии с масс-спектроскопией для анализа экстрактов из цветков и листьев показало,
что существуют значительные отличия в составе и содержании моно-, сескви- и кислородсодержа-
щих терпеноидных соединений, которые связаны с регионом произрастания. Антиоксидантная ак-
тивность экстрактов из цветков A. asiatica исследованных образцов значительно выше, чем в экстрак-
тах из листьев. Эффективность антиоксидантного действия экстрактов определяется преимуществен-
но фенольными соединениями, которые не относятся к терпенам. Проведенные фитохимические
исследования трех образцов A. asiatica из различных регионов произрастания показали значитель-
ную изменчивость состава биологически активных веществ и их антиоксидантной активности. При
заготовке лекарственного сырья это может привести к различной фармацевтической активности
травы A. asiatica.
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ВВЕДЕНИЕ

Род Achillea L. (Asteraceae), представлен более
140 видами многолетних травянистых растений,
распространенных преимущественно в Северном
полушарии. Виды Achillea используются в народ-
ной медицине для многочисленных медицинских
применений [1]. Некоторые виды этого рода про-
шли обширные фитохимические исследования,
что позволило применять препараты на их основе
в официальной медицине [2, 3]. Эти препараты
находят терапевтическое применение, как проти-
вовоспалительные [3, 4], ранозаживляющие [5, 6],
спазмолитическое и гепатопротекторное [7–9].
Их применение основано на различных биологи-
чески активных веществах (БАВ) экстрагируемых

из травы Achillea: моно- и сесквитерпенов, терпе-
ноидов, флавоноидов, флавонолов, и других [10–
12]. Для использования в фармацевтике ведутся
работы по выявлению новых форм и видов Achil-
lea с высоким содержанием БАВ [13–19]. Боль-
шой интерес для получения БАВ представляют
эндемические виды Achillea, произрастающие в
различных регионах Казахстана и Сибири для ко-
торых ранее не проводились фитохимические ис-
следования [20].

Среди различных видов тысячелистников важ-
ное значение имеет тысячелистник азиатский
(Achillea asiatica Serg), который был выделен в са-
мостоятельный вид из тысячелистника обыкно-
венного (A. millefolium L.). Наравне с этим видом
настой травы A. аsiatica используется при почеч-
нокаменной болезни, воспалительных гинеколо-
гических заболеваниях, а также в качестве проти-
восудорожного средства [7, 18, 19, 21]. В зависи-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0015330323601139 для авторизованных поль-
зователей.
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мости от региона произрастания состав БАВ
входящих в экстракт травы A. asiatica может разли-
чаться. Эти внутривидовые различия состава вто-
ричных метаболитов могут быть связаны с регио-
ном произрастания и климатическими условиями.

В связи с этим, представлялось целесообраз-
ным провести сравнительное исследование состава
БАВ экстрактов из листьев и цветков A. asiatica,
произрастающих в различных регионах. Этот вид
распространен в Казахстане, Новосибирской,
Кемеровской областях, Республике Хакасия и
других регионах Сибири, Дальнего Востока,
Монголии. Кроме этого, важно исследовать ан-
тиоксидантную активность полученных экстрак-
тов, для определения возможности их дальней-
шего использования.

Целью работы являлось проведение сравни-
тельного исследования состава БАВ экстрактов
из листьев и цветков A. asiatica из различных уда-
ленных регионов произрастания Кемеровской
области, Хакасии, Казахстана для выявления
внутривидовых различий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлись метаноль-

ные экстракты цветков и листьев тысячелистника
азиатского (A. asiatica), собранных в России и Ка-
захстане (табл. 1). Образцы растений собраны в
период цветения летом 2017 г., определены со-
трудниками Кузбасского ботанического сада и
депонированы в его гербарии.

Приготовление проб для анализа. Для приго-
товления экстрактов использовались три экзем-
пляра тысячелистника из каждого региона про-
израстания. Цветки и листья измельчали и про-
сеивали через сито с диаметром 0.5 мм. Из
измельченных цветков и листьев вещества экстра-
гировались метанолом в соотношении 1 : 10 (м/об).
Время экстракции 2 ч при температуре 25°С. Для
использования в дальнейших исследованиях экс-

тракты пропускали через фильтр 0.22 мкм Milli-
pore (“Millipore”, США). После удаления метанола
на роторном испарителе определялось содержа-
ние сухого остатка, которое составило для всех
исследованных образцов 15.0–16.2 мг/мл.

ГЖХ-МС анализ. Исследование состава био-
логически активных веществ экстрактов прово-
дили с использованием хромато-масс-спектро-
метрической системы: газовый хроматограф Agi-
lent 6850 (“Agilent”, США) с масс-селективным
детектором Agilent 5975В (“Agilent”, США)
(ГЖХ-МС). Для анализа использовалась капил-
лярная колонка DB-5MS (5% Phenyl Methyl Silox-
ane, J&W 122–5062) (“Agilent”, США) длиной 30 м,
внутренним диаметром 0.25 мм. Температура ин-
жектора 300°С, температура интерфейса 300°С.
Газ-носитель – гелий, объемная скорость газа-
носителя – 1 мл/мин. Температурная программа:
начальная температура термостата 35ºС, подъем
температуры со скоростью 5°С/мин до 170°С
(изотермический режим в течение 7 мин); подъем
температуры со скоростью 7°С/мин до 280°С
(изотермический режим в течение 10 мин). Время
анализа 59.71 мин. Объем пробы 1 мкл, ввод про-
бы со сбросом 70 : 1. Параметры масс-детектора:
температура источника 230°С, температура квад-
руполя 150°С. Идентификацию компонентов
проводили по масс-спектрам с использованием
библиотеки масс-спектров NIST. С использова-
нием программного обеспечения хромато-масс-
спектрометрической системы, по площадям пи-
ков рассчитывали относительное содержание
индивидуальных соединений в % от общей пло-
щади пиков индивидуальных веществ в хромато-
графическом профиле ГХ-МС исследованных
образцов [20].

Определение антиоксидантной активности. Для
оценки антиоксидантной активности (АОА) ме-
танольных экстрактов цветков и листьев приме-
няли флуориметрический метод ORAC (Оxygen
Radical Absorbance Capacity) [22]. Метод основан

Таблица 1. Места сбора и каталожные номера образцов тысячелистника азиатского (A. asiatica) в гербарии Куз-
басского ботанического сада

Каталожный
№ гербария Вид Место сбора

1 2 3

KUZ KEM 16466 Тысячелистник азиатский
(A. asiatica Serg. Кемерово, Россия)

Россия, Кемеровская область, Беловский район, 
окрестности с. Каракан (54.353912° с.ш., 86.77906° в.д.)

KUZ SIB Тысячелистник азиатский
(A. asiatica Serg. Хакасия, Россия)

Россия, Хакасия, Орджоникидзевский район, 
окр.оз. Сульфатное (54°58'40" с.ш., 89°36'35" в.д.)

KUZ KAZ 06526 Тысячелистник азиатский
(A. asiatica Serg. Казахстан)

Казахстан, Восточно-Казахстанская область,
Зайсанский район, хребет Саур (47.43306° с.ш., 
85.27296° в.д., А = 669 м.)
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КУРЧЕНКО и др.

на измерении уменьшения интенсивности флуо-
ресценции флуоресцеина (ФЛ) при его взаимо-
действии с кислородными радикалами. Антиок-
сиданты в реакционной среде, взаимодействуя с
кислородсодержащими радикалами, замедляют
свободнорадикальное окисление ФЛ. Определя-
ли АОА веществ, входящих в экстракты, оценивали
по их способности связывать свободные радикалы,
образованные в системе Фентона. Измерения флу-
оресценции проводили на флуориметре RF-5301
PC (“Shimadzu”, Япония). Регистрировали ин-
тенсивность флуоресценции на длине волны
514 нм. Длина волны возбуждения – 490 нм.

Расчет показателей ОАО проводили по степе-
ни интенсивности флуоресценции (А, %), рас-
считывали по формуле:

где Fl0 – интенсивность флуоресценции кон-
трольного образца ФЛ (раствор ФЛ без Fe2+, ЭДТА,
гидролизата и H2O2), Fl – интенсивность флуо-
ресценции раствора после добавления экстракта.

Строили графики зависимости интенсивности
флуоресценции (A, %) от содержания экстракта
цветков и листьев. Согласно полученному урав-
нению, рассчитывали концентрацию пробы IС50,
соответствующую 50% ингибированию флуорес-
ценции. Построение графиков и математическую
обработку результатов исследований осуществля-
ли при помощи компьютерной программы “Mic-
rosoft Office Excel 2003” (“Microsoft Corporation”,
США). Результаты независимых экспериментов
представлены как среднее арифметическое зна-
чение. Достоверность различий между выборка-
ми данных определяли методом доверительных
интервалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В медицинской практике широко используют-

ся экстракты из травы A. asiatica. В их состав вхо-
дят различные по структуре и свойствам БАВ, ко-
торые содержатся в цветах и листьях. В связи с
этим проведено сравнительное исследования со-
става и содержания БАВ метанольных экстрактов
цветков и листьев A. asiatica, собранных в районах
Казахстана, Хакасии и Кемеровской области РФ.
При исследовании состава БАВ экстрактов из
цветков использовался ГХ-МС анализ. На рис. 1
представлены хроматографические профили ис-
следованных образцов метанольных экстрактов
цветков из различных регионов произрастания.

По результатам ГХ-МС анализа в экстрактах
из цветков обнаружено 33 различных по структу-
ре БАВ. Относительное содержание основных БАВ
в метанольных экстрактах цветков исследованных
тысячелистников представлено в таблице S1 (До-
полнительные материалы, табл. S1).

Анализ результатов показывает, что существу-
ют значительные отличия в составе и содержании
вторичных метаболитов в цветках A. asiatica, ко-
торые связаны с регионом произрастания. Так,
монотерпеновые соединения A. asiatica образца
из Кемерово представлены – сабиненом, из Хака-
сии – пиненом, а Казахстана – цименом. Сеск-
витерпен β-кариофиллен содержится в трех ис-
следованных образцах, а гермакрен-D только в
образцах из Кемерово и Хакасии. Наиболее су-
щественные различия БАВ исследованных об-
разцов связаны с составом терпеноидных соеди-

= ×
0

Fl 100,
Fl

А

Рис. 1. Хроматографические профили ГХ-МС мета-
нольных экстрактов из цветков A. asiatica, произрас-
тающих в Кемерово (а), Хакасии (б) и Казахстане (в).
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нений: цинеола, цис-β-терпинеола, камфоры,
борнеокамфора, α-терпинеола, β-кариофилле-
ноксида, β-эвдесмола, α-бисаболола, лимонен
оксида, артемисина, β-амирина. При этом сум-
марное содержание терпеноидов для образцов из
Кемерово, Хакасии и Казахстана значительно
различалось и составило 16.3%, 10.2% и 55.7%, со-
ответственно, от общего содержания идентифи-
цированных веществ. Образцы так же содержали
алифатические соединения: Кемерово – 18.7%,
Хакасия – 14.7% и Казахстан – 9.5%, а также γ-си-
тостерол. Для исследованных образцов характерно
содержание только двух общих соединений: ци-
неола и γ-ситостерола.

Значительные различия в составе и содержа-
нии БАВ в экстрактах цветков A. asiatica из уда-
ленных регионов произрастания проявились и в
их антиоксидантных свойствах. С использовани-
ем флуориметрического метода ORAC показано,
что максимальную АОА проявлял экстракт из
цветков образца из Кемерово. При анализе ин-
тенсивности флуоресценции, соответствующей
максимальному ингибированию свободных ра-
дикалов (Amax) этот экстракт проявлял макси-
мальную интенсивность. При этом для ее дости-
жения концентрация экстракта (Сmax) была оди-
наковой для всех исследованных образцов.
Концентрация экстракта образца из Кемерово,
при которой достигается 50% ингибирования
свободных радикалов (IC50), была минимальной
и составила 0.47 × 10–3%. В зависимости от регио-
на произрастания существуют значительные
внутривидовые отличия АОА исследованных экс-
трактов цветков. По показателю IC50 экстракты из
цветков A. asiatica, собранных в Хакасии и Казах-
стане в 4.6 раза и 7.7 раза соответственно выше, чем
у образца из Кемерово. Это свидетельствует об их
низкой антиоксидантной активности. Внутриви-
довые различия АОА экстрактов цветков A. asiatica
могут быть связаны с химической изменчивостью
состава БАВ в зависимости от региона произрас-
тания.

Результаты разделения БАВ из экстрактов ли-
стьев, исследованных образцов, произрастающих
в различных регионах, представлены на ГХ-МС
хроматограммах (рис. 2).

Исследование с использованием ГХ-МС со-
става и содержания БАВ метанольных экстрактов
листьев A. asiatica, собранных в районах Казахста-
на, Хакасии и Кемеровской области РФ выявило
в них 44 различных соединения. При близком со-
держании суммы экстрактивных веществ в экс-
трактах листьев исследованных тысячелистников,
относительное содержание основных индивиду-
альных БАВ представлено в таблице S2 (Допол-
нительные материалы, табл. S2).

В зависимости от региона произрастания со-
став и содержание БАВ в листьях A. asiatica значи-

тельно отличаются. Монотерпеновые соединения
A. asiatica из Кемерово представлены сабиненом,
β-пиненом; из Хакасии β-пиненом, мерценом,
лимоненом; а из Казахстана содержит только
α-оцимен. Сесквитерпен β-кариофиллен не со-
держится в образце из Казахстана. Наиболее су-
щественные различия БАВ исследованных образ-
цов связаны с изменчивостью состава кислород-
содержащих монотерпенов и сесквитерпенов.
Для образца из Кемерово характерно наличие ци-
неола, сесквисабинен гидрата, β-кариофилле-
ноксида, лолиолида, аустрицина. Образец тыся-
челистника из Хакасии содержит в экстракте из
листьев терпениолы: цинеол, камфору, борне-
окамфор, борнилацетат, бисаболол. Экстракт из
листьев образца из Кемерово содержал терпинеол,

Рис. 2. Хроматографические профили ГХ-МС мета-
нольных экстрактов из листьев A. asiatica, произрас-
тающих в Кемерово (а), Хакасии (б) и Казахстане (в).
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цинеол, камфору, борнеокамфор, цис-β-терпи-
неол, α-терпинеол, сесквисабинен гидрат, β-ка-
риофилленоксид, β-эвдесмол, лолиолид, артеми-
син, сальвигенин.

Суммарное содержание терпеновых соедине-
ний для форм из Кемерово, Хакасии и Казахстана
различалось и составило соответственно 42.4,
44.0 и 53.4% от общего содержания идентифици-
рованных веществ. В исследованных образцах со-
держались алифатические соединения: Кемерово
30.2%, Хакасия 11.8% и Казахстан 27.0%. В экс-
тракте из листьев α-амирин содержался только в
образце из Казахстана.

Исследование АОА экстрактов из листьев
A. asiatica показало, что их активность в десять раз
меньше, чем у экстрактов из цветков. Концентра-
ция экстрактов образцов из Кемерово, Хакасии и
Казахстана, при которой достигается 50% инги-
бирования свободных радикалов (IC50), состави-
ла 2.6 × 10–2%; 1.0 × 10–2%; 1.0 × 10–2%, соответ-
ственно. Это свидетельствует о низкой антиокси-
дантной активности экстрактов из листьев и
незначительных внутривидовых различиях.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как установлено в результате газохроматогра-
фического анализа экстрактов из цветков и ли-
стьев, всем изученным образцам A. asiatica из Ке-
мерово, Хакасии и Казахстана присущ ограни-
ченный спектр структурных типов соединений

терпеновой природы. Идентифицированные со-
единения были разделены на несколько классов,
включая монотерпены, сесквитерпены, кисло-
родсодержащие монотерпены и кислородсодер-
жащие сесквитерпены. Общее содержание соеди-
нений, входящих в эти классы для исследованных
образцов цветков и листьев из различных регио-
нов произрастания, представленных в табл. 2.

Анализ результатов, представленных в табл. 2,
показывает, что в составе экстрактов образца
A. asiatica из Казахстана содержится значитель-
ное количество кислородсодержащих моно- и
сесквитерпенов, которое составило для цветков
50.7 и 40.8% для листьев. Эти показатели для об-
разца из Кемерово были значительно меньше и
составили для цветков 7.6 и 2.1% для листьев, а
для образца из Хакасии для цветков 10.2% и для
листьев 13.8%. Кроме различий суммарного со-
держания терпеновых соединений в цветках и ли-
стьях исследованных форм они значительно раз-
личаются составом моно- и сесквитерпенов.

Монотерпеновые соединения в экстракте из
цветков образца A. asiatica из Кемерово содержат
только бициклический монотерпен – сабинен
12.9%, а листья – сабинен 2.5% и L-β-пинен 2.5%.
Монотерпеновые кислородсодержащие соедине-
ния представлены бициклическим эфиром – ци-
неолом в цветках 6.4%, а в листьях 11.1%.

В состав экстракта из цветков A. asiatica образ-
ца из Хакасии входит только бициклический мо-
нотерпен β-пинен 13.1%, а в листьях алифатиче-

Таблица 2. Содержание различных классов терпеновых соединений в экстрактах из цветков и листьев образцов
A. asiatica из Кемерово, Хакасии и Казахстана

Класс соединений
Суммарное содержание терпеновых соединений от общего 

содержания БАВ в метанольных экстрактах, %

цветки листья

A. asiatica из Кемерово
Монотерпены 12.9 5.01
Кислородсодержащие монотерпены 6.39 11.14
Сесквитерпены 7.85 2.09
Кислородсодержащие сесквитерпены 1.27 0.99

A. asiatica из Хакасии
Монотерпены 13.08 12.75
Кислородсодержащие монотерпены 7.29 12.03
Сесквитерпены 4.79 1.42
Кислородсодержащие сесквитерпены 2.94 1.80

A. asiatica из Казахстана
Монотерпены 2.19 3.60
Кислородсодержащие монотерпены 42.08 34.55
Сесквитерпены 2.02 –
Кислородсодержащие сесквитерпены 8.64 6.27
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ский монотерпен мирцен 1.3%, моноцикличе-
ский – лимонен 3.0% и бициклический β-пинен
8.5%. Состав терпеноидных кислородсодержа-
щих соединений этого образца более разнообра-
зен. Цветы содержат моноциклический эфир ли-
монен оксид 2.4% и бициклический эфир цинеол
2.7%, бициклический альдегид – камфору 1.2% и
бициклический спирт – борнеокамфор 1.0%. Ли-
стья содержат цинеол 6.2%, камфора 3.7%, борне-
окамфор 2.1%.

Образец тысячелистника из Казахстана в экс-
тракте из цветков содержит только моноцикличе-
ский О-цимен 2.2%, а в листьях алифатический
α-оцимен 3.6% и значительное количество кисло-
родсодержащих терпеноидных соединений. В экс-
тракт из цветков входят: бициклический эфир-
цинеол 13.3%, бициклический кетон – камфора
13.6%, бициклические спирты – борнеокамфор
1.7%, транс-3(10)-Карен-2-ол 2.3% и моноцик-
лические спирты – α-терпинеол 7.1%, β-терпи-
неол 4.1%. В экстракте из листьев содержатся:
бициклический эфир – цинеол 15.9%, бицикличе-
ский кетон – камфора 7.1%, бициклические спир-
ты – борнеокамфор 4.2% и моноциклические
спирты – α-терпинеол 5.2%, β-терпинеол 2.2%.

Биосинтез терпеновых соединений в цветах и
листьях исследованных образцов A. asiatica явля-
ется сложным многостадийным ферментативным
процессом. При синтезе ациклических монотерпе-
нов, таких как мирцен, происходит процесс депро-
тоинизации карбокатионов геранилдифосфата
или линалилдифосфата. Стадия изомеризации
геранилдифосфата в линалилдифосфат приводит
к биосинтезу циклических монотерпенов, таких
как лимонен или пинены [23, 24]. Многие моно-
терпеновые синтетазы катализируют образова-
ние нескольких продуктов, включая ацикличе-
ские, моноциклические и бициклические струк-
туры [25]. В образцах тысячелистника из Хакасии
и Казахстана в экстрактах присутствует бицикли-
ческий кетон – камфора, биосинтез которой осу-
ществляют (-)-пиненциклазы [24]. Состав БАВ
исследованных образцов A. asiatica свидетель-
ствует о различных механизмах их биосинтеза в
зависимости от региона произрастания.

Сесквитерпеновые соединения в экстракте из
цветков образца A. asiatica из Кемерово представ-
лены моноциклическими: гермакреном D 1.1%,
α-куркуменом 2.1%, β-сесквифелландреном 1.9%
и бициклическим: β-кариофилленом 2.7%. В экс-
тракте из листьев содержится бициклический
сесквитерпен: β-кариофиллен 2.1%. В состав тер-
пеноидных соединений этого образца входит би-
циклический эфир β-кариофилленоксид 1.0%.

В экстракте из цветков образца A. asiatica Хака-
сии представлены моноциклическими сесквитер-
пенами: гермакреном D 2.8% и бициклическим:
β-кариофилленом 2.0%. В экстракте из листьев со-

держится только бициклический сесквитерпен:
β-кариофиллен 1.4%. В состав кислородсодер-
жащих сесквитерпеновых соединений листья и
цветы содержат моноциклический спирт α-би-
саболол.

Экстракт цветков образца A. asiatica из Ка-
захстана содержит бициклический сесквитер-
пен-β-кариофиллен 2.0%. В листьях этого об-
разца не содержатся сесквитерпены. В составе
кислородсодержащих сесквитерпеновых соеди-
нений цветы содержат бициклические β-карио-
филленоксид 1.9% и β-эвдесмол 6.8%, а листья
β-кариофилленоксид 1.3% и β-эвдесмол 4.9%.

Выявленные различия в составе и содержании
терпеновых соединений образцов A. asiatica из
Кемерово, Хакасии и Казахстана могут являться
следствием ряда факторов, таких как климатиче-
ские условия, высота произрастания, питательные
вещества и др. В связи со значительными отличия-
ми в составе БАВ и сложных путях их биосинтеза,
удаленностью произрастания исследованных об-
разцов нельзя исключить возможность процесса
формирования хеморасс A. asiatica. Это предпо-
ложение требует дополнительных исследований.

Антиоксидантные свойства экстрактов из
цветков и листьев исследованных образцов A. asi-
atica значительно различаются. Эти отличия не
связаны с количеством терпеновых соединений, а
определяются преимущественно составом фе-
нольных соединений.

Проведенные фитохимические исследования
экстрактов тысячелистников исследованных об-
разцов A. asiatica из различных регионов произ-
растания показали значительную изменчивость
состава БАВ и их антиоксидантной активности.
На практике при заготовке лекарственного сырья
это может привести к различной фармацевтиче-
ской активности травы A. asiatica, которая ис-
пользуется для травяных чаев при их терапевти-
ческом применении.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием людей и животных в каче-
стве объектов. Авторы заявляют об отсутствии
конфликта интересов.
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