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ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ РАСТЕНИЙ POTENTILLA ALBA
И POTENTILLA MEGALANTHA (ROSACEAE), ПОЛУЧЕННЫХ IN VITRO
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В последнее время все острее встает вопрос поиска альтернативных путей производства целевых ле-
карственных соединений из растений, которые составляют основу лекарственных препаратов. Сре-
ди известных методов сохранения и получения растительного лекарственного сырья для массового
производства необходимых для человека фитопрепаратов, широкое распространение получил ме-
тод клонирования растений in vitro, а именно клональное микроразмножение. Перспективными
растениями для изучения в культуре in vitro являются растения рода лапчатка Potentilla, которые
принадлежат к многочисленному семейству Розоцветных (Rosaceae). Экстракты растений рода Po-
tentilla обладают высокой биологической активностью, благодаря присутствию большого количе-
ства разнообразных фенольных соединений. Препараты из лапчатки используют при лечении различ-
ных заболеваний. Поэтому изучение особенностей размножения лапчатки белой Potentilla alba L. и
лапчатки крупноцветковой Potentilla megalantha L. в условиях in vitro, а также анализ компонентного
состава экстрактивных веществ выращенных растений является актуальным. В результате прове-
денных исследований установлено, что для образования максимального количества адвентив-
ных микропобегов P. alba и P. megalantha in vitro необходимо добавление в состав питательной
среды 6-бензиламинопурина (БАП) в концентрации 1 мг/л. Фитохимический анализ получен-
ных растений был проведен с помощью ультра-эффективной жидкостной хроматографии в
комбинации с масс-спектрометром высокого разрешения (УЭЖХ-ДАД-МСВР). Определено бо-
лее десятка фенольных соединений, принадлежащие флаванолам, производным оксикоричных
кислот, гидролизуемым таниннам и проантоцианидинам или конденсированным таниннам.
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Широкий спектр фармакологического дей-
ствия является достоинством фитопрепаратов,
поэтому использование лекарственных растений
в медицине становится все более актуальным.
Одними из интересных и перспективных видов
лекарственных растений являются представители
рода Potentilla. Название Potentilla произошло от
латинского слова “potents” – “могущественный”,
“сильный”. Благодаря целебным свойствам рас-
тений этого рода их в течение длительного време-
ни использовали в традиционной медицине [1, 2].

При изучении фитохимического состава сырья
лапчатки белой обнаружены различные вторич-
ные соединения: фитостерины, полисахариды,
терпеноиды [3, 4]. Наибольшее количество работ,
посвященных растениям рода Potentilla, связаны с
изучением их фенольного метаболизма [5–10].

Одним из первых соединений, обнаруженных в
растениях лапчатки, является катехин, относя-
щийся к флаванолам [9]. Позднее были иденти-
фицированы дубильные вещества, фенолкарбо-
новые кислоты, многочисленные флавоноиды и
их гликозиды [4, 5]. В образцах лапчатки, собран-
ных в разных регионах восточной Сибири обнару-
жены кофейная и эллаговая кислоты, эллагитаннин
агримонин, а также гликозиды мирицитин и кемп-
ферол [6]. Для некоторых представителей расте-
ний рода Potentilla свойственно высокое содержа-
ние различных типов проантоцианидинов [2, 7],
общее количество которых в лапчатке составляет
20% [10].

Кроме того, в результате исследований уста-
новлена антимикробная активность экстрактов
лапчатки [11, 12].

КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ
РЕСУРСНЫХ ВИДОВ
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Основной недостаток природных лекарствен-
ных препаратов – это ограниченность сырья для
их изготовления. Их крупномасштабное исполь-
зование может быть затруднено в связи с недоста-
точным восполнением вида естественным путем.
Культивирование в полевых условиях в произ-
водственных масштабах лапчатки белой пробле-
матично в связи с плохой всхожестью семян, низ-
кой жизнеспособностью проростков растений
из-за неподходящих климатических условий [1].
Поэтому важнейшей задачей для развития фарма-
цевтической промышленности является обеспече-
ние возобновляемым сырьем с необходимыми
свойствами. Многолетние исследования доказали
высокую эффективность метода клонирования
растений in vitro, а именно клонального микрораз-
множения, обеспечивающего независимость
процесса от влияния различных факторов окру-
жающей среды (климат, сезон, погода, почвен-
ные условия, вредители).

В связи с этим, целью работы являлось изуче-
ние особенностей размножения лапчатки белой
P. alba и P. megalantha в условиях in vitro и их фито-
химический анализ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В качестве исходного материала использовали

семена P. alba и P. megalantha, которые были собра-
ны в 2016, 2017 гг. До начала проведения опытов их
хранили в бумажных пакетиках при комнатных
условиях.

Семена стерилизовали 0.1%-ым раствором су-
лемы в течение 8 мин, после чего трижды промы-
вали стерильной дистиллированной водой. Для
проращивания семян использовали безгормо-
нальную среду Мурасиге–Скуга (MС), содержа-
щие 3% сахарозы и 0.7% агара.

Стерильные экспланты и семена культивиро-
вали в стеклянных сосудах с питательной средой.

Питательные среды
для культивирования эксплантов

В работе использовали питательные среды, со-
ответствующие прописи MС, в том числе среды с
добавлением фитогормонов различной природы, в
концентрациях от 0.1 до 2 мг/л: 6-бензиламинопу-
рин (БАП) и индолил-3-уксусная кислота (ИУК).

Для начала процесса морфогенеза в качестве
экспланта применяли органы растения, предва-
рительно прошедшие стерилизацию.

Условия выращивания
Изолированные экспланты помещали в стек-

лянные емкости (пробирки или колбы) и выращи-
вали при освещении белыми люминесцентными

лампами с интенсивностью 3 тыс. люкс, 16-часо-
вом фотопериоде, температуре 23 °C и влажности
воздуха 68%.

Анализ фенольных соединений
Для анализа фенольных соединений в расте-

ниях-регенерантах P. alba и P. megalantha, выра-
щенных in vitro на питательной среде MС без гор-
монов и с добавлением гормонов (ИУК 0.2 мг/л и
БАП 1 мг/л), использовали высокоэффективную
жидкостную хроматографию с масс-спектромет-
ром высокого разрешения (УЭЖХ-МСВР).

Навеску измельченного растительного мате-
риала (50 мг) экстрагировали 3 раза раствором во-
да–ацетон (1 : 4, по объему) при температуре 25 °C и
постоянном перемешивании. Экстракты отделяли
центрифугированием при 2000 g в течение 10 мин и
переносили в колбы на 50 мл. Полученные экс-
тракты отгоняли до сухого остатка, добавляли в
них 1 мл воды, встряхивали на вортексе, центрифу-
гировали и очищали через специальный фильтр с
размером пор 0.2 μm. Объем инжекции – 5 мкл.

Анализ проводили на хроматографе Waters Ac-
quity UPLC® 2.9.0 (Waters Corporation, Милфорд,
США), совмещенном с масс-спектрометром вы-
сокого разрешения Thermo Scientific QExactive
Orbitrap 2.5, оснащенным источником нагревае-
мой электрораспылительной ионизации (HESI).
Масс-спектрометр работал в режиме регистрации
отрицательно заряженных ионов, которые скани-
ровали в диапазоне 150–2000 Да при разрешении
140000 (разрешение на полной ширине на полу-
высоте). Для градуировки масс-спектрометра ис-
пользовали Pierce-TM ESI negative ion раствор
(Thermo Fischer Scientific Inc., Waltham, MA, USA).
Полученные данные анализировали с помощью
программы Thermo Xcalibur (Version 3.0.63, Ther-
mo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA). Все
растворители получены от Sigma-Aldrich.

Условия хроматографического разделения: ко-
лонка ACQUITY UPLC BEH Phenyl (100 × 2.1 мм,
1.7 мкм; Waters, Ирландия), температура колонки –
40 °С, скорость потока подвижной фазы – 0.5 мл/мин.
Компоненты подвижной фазы: 0.1% (по объему)
раствор муравьиной кислоты в воде (раствори-
тель А) и 0.1% (по объему) раствор муравьиной
кислоты в ацетонитриле (растворитель Б). При
выполнении всех анализов использовали гради-
ентный режим элюирования. В процессе анализа
состав подвижной фазы менялся следующим об-
разом (растворитель Б, % по объему): 0–0.5 мин –
0.1%, 0.5–5 мин – 0.1 → 30%, 5–6 мин – 30 → 35%,
6.0–9.5 мин, промывка и стабилизация колонки.

Статистическая обработка результатов
Статистическую обработку результатов прово-

дили по стандартным методикам на основе крите-
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риев Стьюдента и Дункана, использовали програм-
му AGROS, пакет программ Windows Excel 2010.
Исследования были проведены в 3 биологических
повторностях.

Рассчитывали средние арифметические значе-
ния и стандартные отклонения количества побе-
гов на одно растение для каждого варианта куль-
тивирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее установлено, что растения P. alba в при-

родной среде плохо размножаются семенами
вследствие их низкой всхожести. Кроме того,
сформировавшиеся проростки обладают медлен-
ным ростом и, как правило, достаточно длитель-
ное время не могут перейти во взрослую фазу раз-
вития [1]. Для ускорения роста и развития пред-
ставителей рода Potentilla нами были проведены
исследования по оптимизации условий, обеспечи-
вающие быстрое размножение растений in vitro. Из-
вестно, что гормональный состав питательной
среды является одним из главных факторов регу-
лирующий морфогенетические процессы в куль-
туре in vitro. Исходя из этого, первоначально нами
был проведен скрининг различных регуляторов
роста с цитокининовой активностью (препарат
Дропп, БАП, кинетин, препарат Цитодеф) на ко-
эффициент размножения исследуемых видов ро-
да Potentilla. Экспериментально установлено, что
из всех изучаемых регуляторов роста, только БАП
(1 мг/л) в сочетании с ИУК (0.2 мг/л) оказывали

существенное влияние на учитываемый показа-
тель. В этом варианте растения характеризова-
лись активным ростом и высоким коэффициен-
том размножения [13].

Далее были определены оптимальные концен-
трации БАП, при которых морфогенетический
потенциал изолированных эксплантов является
максимальным. Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 1. В качестве контроля была пи-
тательная среда без гормонов.

Установлено, что коэффициент размножения
зависит от видовых особенностей экспланта и
гормонального состава питательной среды. Так,
для P. megalantha наивысший коэффициент раз-
множения отмечался на среде с БАП 0.5–1 мг/л, а
для P. alba – 1–2 мг/л.

Известно, что фармакологические свойства
лапчатки обусловлены накоплением в органах и
тканях биологически активных метаболитов в ос-
новном фенольной природы [11, 12].

Биосинтез вторичных метаболитов и их на-
копление в клетке in vitro может регулироваться
изменением минерального или гормонального
состава питательной среды. Если в питательной
среде имеются необходимые компоненты, на-
блюдается активный синтез вторичных метабо-
литов. Как показали наши исследования, морфо-
генетический потенциал исследуемых растений
зависит от видовых особенностей экспланта и от
гормонального состава питательной среды. По-
этому исследования по содержанию фенольных

Рис. 1. Влияние различных концентраций БАП на побегообразование лапчатки. По вертикали – среднее количество
побегов на одно растение, шт.
Fig. 1. The effect of different concentrations of benzylaminopurine (BAP) on the in vitro shoot formation. Y-axis – average num-
ber of shoots per plant, pcs.
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соединений были проведены на растениях-реге-
нерантах разных видов, культивируемых на раз-
ных питательных средах (рис. 2).

Экспериментально установлено, что растения
P. alba, полученные на разных питательных сре-
дах, имеют схожий компонентный состав, о чем
свидетельствует идентичность их хроматографи-
ческих профилей (рис. 3).

Данные по идентификации фенольных соеди-
нений, обнаруженных в экстрактах, представле-
ны в табл. 1.

Важным условием при масс-спектрометриче-

ской идентификации фенольного соединения яв-

ляется определение сигнала масс-спектра, кото-

рый соответствует иону [М-Н]–. Точное значение

[М-Н]– дает возможность идентифицировать со-

единение, используя различные базы масс-спек-

трометрических данных (ChemSpider; The Human

Metabolome Database; METLIN; PubChem). До-

полнительную информацию дает также изучение

фрагментов, которые являются продуктами рас-

пада молекулярных ионов. У двух видах растения

Рис. 2. Внешний вид микрорастений, полученных in vitro. (a) – Potentilla megalantha, (b) – Potentilla alba.
Fig. 2. Microplants propagated in vitro. (a) – Potentilla megalantha, (b) – Potentilla alba.

a b

Рис. 3. Масс-спектрометрический профиль фенольных соединений. a – экстракт Potentilla alba, выращенной на пита-
тельной среде с добавлением БАП, b – экстракт Potentilla alba, выращенной на безгормональной питательной среде.
Fig. 3. MS phenolic profile of the crude extract. a – Potentilla alba cultivated on the nutrient medium with BAP, b – Potentilla
megalantha cultivated on the nutrient medium without BAP.

0.08

50

40

30

80

90

100

70

60

20

10

0

0 0.5 6.0 6.5 7.04.5 5.0 5.52.5 3.0 3.5 4.01.0 1.5 2.0

b

R
e
la

ti
v
e
 a

b
u

n
d

a
n

c
e

Time, min

0.18

50

40

30

80

90

100

70

60

20

10

0

a
1

0.42

0.47

0.59

0.70 0.75
1.04 1.30

1.52
1.59

1.99

2.19 2.37

2.53

2.89

2.80

2.94

3.14

3.26

3.37

3.52

3.65

3.78

3.86 4.05 4.25 4.31
4.55 5.04 5.31 5.45

5.81
5.87 6.27 6.39

6.66

6.68

2

3

4
5

6

7

11, 12, 13

14, 15

17, 18

10

0.42

0.47

0.55

0.60

0.80

0.99 1.04 1.76
1.81

1.98

2.03 2.37 2.53 2.70

2.88

2.93

3.27

3.37

3.64

3.71 3.90
4.32

4.39 4.71 5.04
5.33 5.45 5.80

6.10 6.27 6.46

6.65 6.68

6.72

6.75



180

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ПОЛЯКОВ и др.
Т

аб
ли

ца
 1

.
М

а
с

с
-с

п
е
к

т
р

о
м

е
т
р

и
ч

е
с

к
и

е
 д

а
н

н
ы

е
 ф

е
н

о
л

ь
н

ы
х

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
й

 в
 э

к
с

т
р

а
к

т
а

х
 и

з
 in

 v
itr

o 
к

у
л

ь
т
у

р
 л

а
п

ч
а

т
к

и
 б

е
л

о
й

 и
 к

р
у

п
н

о
ц

в
е
т
к

о
в

о
й

Ta
bl

e 
1.

M
a

ss
 s

p
e
c

tr
o

m
e
tr

ic
 a

n
a

ly
si

s 
o

f 
p

h
e
n

o
li

c
 c

o
m

p
o

u
n

d
s 

in
 e

x
tr

a
c

ts
 f

ro
m

 in
 v

itr
o 

c
u

lt
u

re
s 

o
f 

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
 a

n
d

 P
ot

en
til

la
 m

eg
al

an
th

a

Н
о

м
е
р

N
u

m
b

e
r

В
р

е
м

я
, 

м
и

н

T
im

e
, 

m
in

О
б

р
а

з
е
ц

P
la

n
t 

sp
e
c
ie

s
[M

-H
]–

М
а

с
с

-с
п

е
к

т
р

о
м

е
т
р

и
ч

е
с

к
и

е

д
а

н
н

ы
е
: 

з
н

а
ч

е
н

и
я

 m
/
z

а
д

д
у

к
т
о

в
 и

л
и

 ф
р

а
гм

е
н

т
о

в

M
a

ss
-s

p
e
c

tr
o

m
e
tr

y
 d

a
ta

:

m
/
z 

fr
a

g
m

e
n

t

О
п

р
е
д

е
л

е
н

н
а

я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

 м
а

с
с

а
, 

Д
а

C
a
lc

u
la

te
d

 m
o

n
o

is
o

to
p

ic
 m

a
ss

, 
D

a

(m
/
z 

[M
-H

]–
 +

 1
.0

0
7

2
[H

])

Х
и

м
и

ч
е
с

к
а

я

ф
о

р
м

у
л

а

F
o

rm
u

la

Р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

а
я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

м
а

с
с

а
, 

Д
а

M
o

n
o

is
o

to
p

ic

m
a

ss
, 

D
a

О
ш

и
б

к
а

P
P

M

D
e
lt

a
 m

a
ss

(p
p

m
)

Ф
е
н

о
л

ь
н

о
е
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
е

P
h

e
n

o
li

c
 c

o
m

p
o

u
n

d

1
0

.5
9

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
3

4
1
.1

0
8

0
1
9
1
.0

5
4

4
; 

6
8

3
.2

2
6

2
3

4
2

.1
1
5

3
C

1
2
H

2
2
O

11
3

4
2

.1
1
6

2
–

2
.6

3
П

р
о

и
з
в

о
д

н
о

е
 х

и
н

н
о

й
 к

и
с

-

л
о

т
ы

Q
u

in
ic

 a
c
id

 d
e
ri

v
a
ti

v
e

2
2

.5
3

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
3

5
3

.0
8

8
0

1
9
1
.0

5
4

4
 [

Q
u

in
ic

 a
c
id

 –
 H

]–
; 

7
0

7
.1

7
9
1

 [
2

M
-H

]–

3
5

4
.0

9
5

3
C

1
6
H

1
8
O

9
3

5
4

.0
9

5
1

0
.5

6
Х

л
о

р
о

ге
н

о
в

а
я

 к
и

с
л

о
т
а

C
h

lo
ro

g
e
n

ic
 a

c
id

3
2

.8
0

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
5

7
7
.1

3
6

7
2

8
9

.0
7
1
9

 [
C

a
te

c
h

in
-H

]-
5

7
8

.1
4

4
0

C
3

0
H

2
6
O

1
2

5
7

8
.1

4
2

4
2

.7
7

П
А

-д
и

м
е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
,

и
з
о

м
е
р

 1

B
-t

y
p

e
 P

A
-
d

im
e
r,

 i
so

m
e
r 

1

4
2

.9
2

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
2

8
9

.0
7
1
6

2
4

5
.0

8
; 

2
0

5
.0

5
2

9
0

.0
7

8
9

C
1
5
H

1
4
O

6
2

9
0

.0
7

9
0

–
0

.3
4

(+
) 

–
 К

а
т
е
х

и
н

(+
) 

–
 C

a
te

c
h

in

5
2

.9
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
5

7
7
.1

3
5

8
11

5
1
.2

4
4

5
 [

2
M

-
H

]–
5

7
8

.1
4

3
1

C
3

0
H

2
6
O

1
2

5
7

8
.1

4
2

4
1
.2

1
П

А
-д

и
м

е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
,

и
з
о

м
е
р

 2

B
-t

y
p

e
 P

A
-
d

im
e
r,

 i
so

m
e
r 

2

6
3

.2
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
5

7
7
.1

3
6

8
11

5
5

.2
7

7
5

 [
2

M
-H

]–
5

7
8

.1
4

4
1

C
3

0
H

2
6
O

1
2

5
7

8
.1

4
2

4
2

.9
4

П
А

-д
и

м
е
р

, 
“

Б
”

B
-t

y
p

e
 P

A
-
d

im
e
r

7
3

.3
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
2

8
9

.0
7
17

5
7

9
.1

4
8

3
 [

2
M

-H
]–

;

2
4

5
.0

8
; 

2
0

5
.0

5

2
9

0
.0

7
9

0
C

1
5
H

1
4
O

6
2

9
0

.0
7

9
0

0
.0

0
(–

) 
–

 Э
п

и
к

а
т
е
х

и
н

(–
) 

–
 E

p
ic

a
te

c
h

in

8
3

.4
3

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
11

5
3

.2
6

2
2

5
7

6
.1

2
8

8
 [

M
-2

H
]2

–
11

5
4

.2
6

9
5

C
6

0
H

5
0
O

2
4

11
5

4
.2

6
9

2
0

.2
6

П
А

-т
е
т
р

а
м

е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”

и
з
о

м
е
р

1

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

e
tr

a
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r1

9
3

.4
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
8

6
5

.1
9

7
9

8
6

6
.2

0
5

2
C

4
5
H

3
8
O

1
8

8
6

6
.2

0
5

8
–

0
.6

9
П

А
-т

р
и

м
е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
,

и
з
о

м
е
р

 2

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

ri
m

e
r,

 i
so

m
e
r 

2

1
0

3
.5

0
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

11
5

3
.2

6
2

2
5

7
6

.1
2

8
7

 [
M

-2
H

]2
–

11
5

4
.2

6
9

5
C

6
0
H

5
0
O

2
4

11
5

4
.2

6
9

2
0

.2
6

П
А

-т
е
т
р

а
м

е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

2

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

e
tr

a
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r2



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ РАСТЕНИЙ 181

11
3

.6
1

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
1
4

4
1
.3

2
5

8
7

2
0

.1
6
11

 [
M

-2
H

]2
–

1
4

4
2

.3
3

3
1

C
7
5
H

6
2
O

3
0

1
4

4
2

.3
3

2
6

0
.3

5
П

А
-п

е
н

т
а

м
е
р

, 
т
и

п
а

 

“
Б

”
,и

з
о

м
е
р

 1

B
-t

y
p

e
 P

A
-
p

e
n

ta
m

e
r,

is
o

m
e
r 

1

1
2

3
.6

4
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

17
2

9
.3

9
0

3
8

6
4

.1
9

0
9

 [
M

-2
H

]2
–

17
3

0
.3

9
7

6
C

9
0
H

7
4
O

3
6

17
3

0
.3

9
6

0
0

.9
3

П
А

-г
е
к

с
а

м
е
р

, 
“

Б
”

B
-t

y
p

e
 P

A
-
h

e
x

a
m

e
r

13
3

.6
5

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
8

6
3

.1
7

9
0

8
6

4
.1

8
6

3
C

5
2
H

3
2
O

1
3

8
6

4
.1

8
4

3
2

.3
1

П
А

-
т
р

и
м

е
р

, 
“

А
”

A
-
ty

p
e
 P

A
-t

ri
m

e
r

1
4

3
.7

6
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

11
5

3
.2

6
1
6

5
7

6
.1

2
8

8
 [

M
-2

H
]2

–
11

5
4

.2
6

8
9

C
3

0
H

2
6
O

1
2

11
5

4
.2

6
9

2
–

0
.2

6
П

А
-т

е
т
р

а
м

е
р

, 
т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

3

B
-t

y
p

e
 P

A
-t

e
tr

a
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r3

1
5

3
.7

8
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

5
9

5
.1

2
7
1

11
5

3
.2

6
5

5
5

9
6

.1
3

4
4

C
3

3
H

2
4
O

11
5

9
6

.1
3
17

4
.5

3
К

в
е
р

ц
е
т
и

н
 3

- 
гл

ю
к

о
з
и

7
- 

к
с

и
л

о
з
и

д

Q
u

e
rc

e
ti

n
 3

-g
lu

c
o

si
d

e
 7

-

x
y
lo

si
d

e

1
6

3
.8

0
Po

te
nt

ill
a

m
eg

al
an

th
a

1
5

6
7
.1

4
11

7
8

3
.0

6
5

2
 [

М
-2

Н
]2

–
1
5

6
8

.1
4

8
4

C
6

8
H

4
8
O

4
4

1
5

6
8

.1
5
1
8

–
2

.1
7

С
а

н
гу

и
н

 H
1
0

S
a

n
g
u

in
 H

1
0

17
3

.8
4

Po
te

nt
ill

a 
al

ba
1
4

4
1
.3

2
5

5
7

2
0

.1
6
1
0

 [
M

-
2

H
]2

–
1
4

4
2

.3
3

2
8

C
7
5
H

6
2
O

3
0

1
4

4
2

.3
3

2
6

0
.1

4
П

А
-п

е
н

т
а

м
е
р

, 
т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

2

B
-t

y
p

e
 P

A
-
p

e
n

ta
m

e
r,

 i
so

-

m
e
r-

2

1
8

3
.8

7
Po

te
nt

ill
a 

al
ba

1
4

4
1
.3

2
7
3

7
2

0
.1

5
5

3
[М

-2
Н

]2
–

1
4

4
2

.3
3

4
6

C
7
5
H

6
2
O

3
0

1
4

4
2

.3
3

2
6

1
.3

9
П

А
-п

е
н

т
а

м
е
р

 т
и

п
а

 “
Б

”
, 

и
з
о

м
е
р

-3

B
-t

y
p

e
 P

A
-
p

e
n

ta
m

e
r,

is
o

m
e
r-

3

1
9

4
.1

7
Po

te
nt

ill
a

m
eg

al
an

th
a

1
8

6
9

.1
5

5
2

9
3

4
.0

6
9

3
 [

M
-2

H
]2

–
1
8

7
0

.1
6

2
5

C
8

2
H

5
4
O

5
2

1
8

7
0

.1
5

8
1

2
.3

5
А

гр
и

м
о

н
и

н

A
g

ri
m

o
n

in

Н
о

м
е
р

N
u

m
b

e
r

В
р

е
м

я
, 

м
и

н

T
im

e
, 

m
in

О
б

р
а

з
е
ц

P
la

n
t 

sp
e
c
ie

s
[M

-H
]–

М
а

с
с

-с
п

е
к

т
р

о
м

е
т
р

и
ч

е
с

к
и

е

д
а

н
н

ы
е
: 

з
н

а
ч

е
н

и
я

 m
/
z

а
д

д
у

к
т
о

в
 и

л
и

 ф
р

а
гм

е
н

т
о

в

M
a

ss
-s

p
e
c

tr
o

m
e
tr

y
 d

a
ta

:

m
/
z 

fr
a

g
m

e
n

t

О
п

р
е
д

е
л

е
н

н
а

я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

 м
а

с
с

а
, 

Д
а

C
a
lc

u
la

te
d

 m
o

n
o

is
o

to
p

ic
 m

a
ss

, 
D

a

(m
/
z 

[M
-H

]–
 +

 1
.0

0
7

2
[H

])

Х
и

м
и

ч
е
с

к
а

я

ф
о

р
м

у
л

а

F
o

rm
u

la

Р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

а
я

м
о

н
о

и
з
о

т
о

п
н

а
я

м
а

с
с

а
, 

Д
а

M
o

n
o

is
o

to
p

ic

m
a

ss
, 

D
a

О
ш

и
б

к
а

P
P

M

D
e
lt

a
 m

a
ss

(p
p

m
)

Ф
е
н

о
л

ь
н

о
е
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
е

P
h

e
n

o
li

c
 c

o
m

p
o

u
n

d

Т
аб

ли
ца

 1
.

 О
к

о
н

ч
а

н
и

е



182

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

ПОЛЯКОВ и др.

рода Potentilla определено 19 фенольных соедине-
ний, принадлежащих к различным классам. На-
пример, сигналы масс-спектра с m/z 341.1080 и
683.2262 фенольного соединения 1 соответствуют

значениям [М-Н]– и 2[М-Н]– ионов молекулы
дисахарида, однако дополнительный фрагмент с
m/z 191.0544, соответствующий хинной кислоте,
свидетельствует о более сложной структуре фе-
нольного соединения. В связи с этим соединение
1 предварительно идентифицировали как произ-
водное хинной кислоты (табл. 1). Фенольное со-
единение 2 было идентифицировано в экстракте
лапчатки белой как хлорогеновая кислота. В его
масс-спектре обнаружены два характерных для
этого соединения пика 353.0880 и 707.1791 ионов

[М-Н]– и 2[М-Н]–. Дополнительный фрагмент
хинной кислоты с m/z 191.0544 в масс-спектре фе-
нольного соединения 2 также свидетельствует о
том, что это хлорогеновая кислота, которая пред-
ставляет собой эфир кофейной и хинной кисло-
ты. Изучение масс-спектра фенольных соедине-
ний 4 и 7 показало, что пик 289.07 соответствуют

иону [М-Н]– флаван-3-ола. Исходя из положения
на хроматограмме соединения идентифицирова-
ли как (+)-катехин и его изомер (+)-эпикатехин.
Однако, наряду с ними, в масс-спектре обнару-
жили пики 245.08 и 205.05. Подтверждением того,
что эти фрагменты относятся к молекулярному
иону 4 и 7 является совпадение их масс-спектров.

Наряду с мономерами флаван-3-ола в экстракте
P. alba обнаружено большое число олигомерных
проантоцианидинов, состоящих из мономерных
звеньев флаван-3-лов. Ионы ди-, три-, тетра-,
пента- и гексамеры проантоцианидинов были
идентифицированы в результате регистрации сиг-
налов масс-спектра 577.1368, 865.1979, 1153.2616,
1441.3258, 1729.3903, которые соответствовали

значениям m/z ионов [М-Н]–. Для исследован-
ных олигомерных проантоцианидинов характер-

на регистрация сигналов масс-спектра, соответ-

ствующих ионам [M-2H]2–. Особенностью про-
антоцианидинов типа “Б” является наличие
одной химической связи между структурными
звеньями флаван-3-ола. К другому типу олигомер-
ных соединений относятся проантоцианидины
типа “А”, которые отличаются, тем, что образуют
дополнительную эфирную связь между структур-
ными единицами, в результате чего их масса
уменьшается пропорционально увеличению сте-
пени полимеризации. В экстракте P. alba, полу-
ченной in vitro, определяется только одно соедине-
ние 13, которое относится к проантоцианидинам
типа “А”. Проантоцианидины типа “А” не так ча-
сто встречаются в растениях, как проантоциани-
дины типа “Б”, но обладают более высокой био-
логической активностью [2]. В экстракте P. alba
определено более десятка фенольных соединений,
принадлежащих к флаванолам, производным ок-
сикоричных кислот, но основное большинство
фенольных соединений является проантоциани-
динами или конденсированными таннинами.

В изученных ранее видах Potentilla показано
высокое содержание проантоцианидинов типа “Б”
прежде всего в корнях и корневищах. Конденси-
рованные таннины содержатся в таких видах, как
Potentilla viscosa, P. erecta и P. alba [2, 10].

В связи с тем, что разные виды лапчатки явля-
ются источником ценных вторичных метаболитов,
представляет интерес исследования и других ви-
дов растения рода Potentilla. Таким перспективным
видом, с точки зрения источника нового сырья, мо-
жет являться плохо исследованная на сегодняш-
ний день P. megalantha. Ввиду филогенетического
родства с P. alba может иметь место сходство их
вторичных метаболитов.

На рис. 4 представлен УЭЖХ-МСВР профиль
фенольных соединений экстракта, полученного
из растений-регенерантов P. megalantha, культи-

Рис. 4. Масс-спектрометрический профиль фенольных соединений экстракта Potentilla megalantha, выращенной на
питательной среде с добавлением гормона.
Fig. 4. MS phenolic profile of the crude extract of Potentilla megalantha cultivated on the nutrient medium with BAP.
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вируемых in vitro на питательной среде, содержа-
щей регуляторы роста. Хорошо видно, что в экс-
тракте P. megalantha содержится гораздо меньше
фенольных соединений, чем в P. alba. Обнаруже-
но только два основных соединения, которые от-
сутствуют в растениях P. alba.

В экстракте P. megalantha было идентифициро-
вано 2 гидролизуемых таннина. В масс-спектре со-
единения 16 обнаружены два сигнала 1567.1411 и
783.0652, которые соответствуют [М-Н]– и [М-2Н]2–

ионам Сангуина H10 (табл. 1). В масс-спектре
следующего фенольного соединения 19 из группы
гидролизуемых таннинов присутствуют пики
1869.1552 и 934.0693, которые соответствуют
ионам [М-Н]– и [M-2H]2– агримонина. Подтвер-
ждением того, что два иона принадлежат одному
соединению агримонину, является совпадение их
масс-спектрометрических профилей.

Гидролизуемые таннины стали широко из-
вестны благодаря подтвержденным разнообраз-
ным лечебным свойствам (противораковым, анти-
бактериальным и противовоспалительным) [14].

Фенольное соединение агримонин, наряду с
другими соединениями этого класса природных
полифенолов, определено еще в трех видах рас-
тений рода Potentilla: P. erecta, P. discolor и P. anser-
ina [2, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен сравнительный анализ состава экс-

трактивных фенольных соединений Potentilla alba
и P. megalantha, полученных методом клонального
микроразмножения в условиях in vitro. В резуль-
тате методом УЭЖХ-МСВР определены и иденти-
фицированы соединения, принадлежащие флава-
ноидам, оксикоричным кислотам, гидролезуемым
таниннам и проантоцианидинам.

Показано, что состав питательной среды, а
именно наличие гормонов, не оказывает влияния
на качественный состав фенольных соединений в
растениях-регенерантах P. alba, полученных в
условиях in vitro, но, как показано на хромато-
грамме, количество фенольных соединений зна-
чительно больше в растении, выращенном на пи-
тательной среде с гормонами.

Растения-регенеранты P. megalantha содержит
значительно меньше число фенольных соедине-
ний, чем P. alba. При этом P. alba накапливает в
основном проантоцианидины, тогда как P. me-
galantha – эллагитаннины.
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Abstract—Popular medicinal plants of the genus Potentilla contain a variety of biologically active substances.
The name of the plant originates from the Latin word “potents”, meaning “powerful”, “strong”, due to the
healing properties of the plants, which have long been used in traditional medicine around the world. In order
to determine pharmacologically active compounds, numerous phytochemical studies of extracts from different
species of Potentilla have been carried out. It is shown that terpenoids and phenolic compounds, especially
condensed tannins or proanthocyanidins, were the primary focus. The proanthocyanidins are the major phe-
nolic compounds in the extract of Potentilla alba L. Another promising species in the genus Potentilla is P. me-
galantha L., which has not been studied to date and could be a source of new medicinal raw materials. The sci-
entific and practical use of medicinal plants may be difficult. due to their biology, the completion of the species
in natural way, and cultivation in field is problematic. An alternative way to obtain the target drug compounds
contained in plants that form the basis of drugs is to grow plants in vitro. In this work, we have analyzed the
phenolic compounds in the extract of Potentilla alba L. and Potentilla megalantha L., grown in vitro under dif-
ferent conditions by high-performance liquid chromatography and high resolution mass spectrometry. It was
shown that the studied plants contain several different groups of phenolic compounds: f lavanols, hydroxycin-
namic acid derivatives, hydrolyzable tannins and proanthocyanidins, or condensed tannins.

Keywords: Potentilla alba L., Potentilla megalantha L., high-performance liquid chromatography and high res-
olution mass spectrometry, UPLC-DD-MSHR, phenolic compounds
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