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CRUCIATA L. ИЗ РАЗНЫХ МЕСТ ОБИТАНИЯ

Э. Бименьиндавьи, О.А. Тимофеева 

Обоснование. Эколого-географические условия места обитания могут влиять 
на синтез и накопление различных фитохимических и, следовательно, на биологи-
ческие эффекты, в том числе, антиоксидантные свойства лекарственных рас-
тений. Понимание влияния условий места обитания на биоактивные соединения 
в лекарственных растениях очень важно для выбора места выращивания и сбора 
растений с наилучшим содержанием биоактивных веществ, что позволит обе-
спечить фармакологическую промышленность наиболее качественным сырьем. 

Цель данного исследования состоит в изучении накопления иридоидов, 
фенольных соединений и антиоксидантной активности растения Горечавки 
крестовидной G. сruciate в зависимости от местообитания.

Материалы и методы. Исследование проводили на растениях G. сruciate, 
которые были собраны из трех районов (Лаишевский, Альметьевский и Верх-
неуслонский районы) Республики Татарстан. Сумму иридоидов определяли в 
пересчете на генциопикрозиде, профиль индивидуальных фенольных соеди-
нений оценивали методом ВЭЖХ на хроматографической системе высокого 
давления BIO-RAD (США) на колонке SN-421001911, 5μм, 4×250 мм (США). 
Детекцию пиков осуществляли посредством двухволнового УФ ВЭЖХ де-
тектора BioLogic QuadTec UV-Vis (США) при длине волны 260 нм. Антиокси-
дантную активность экстракта G. cruciate оценивали по его способности 
ингибировать аутоокисление адреналина in vitro.



12 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №1, 2023

Результаты. Были выявлены регионы Республики Татарстана с наилуч-
шим качеством лекарственного сырья, а также факторы, способствующие 
накоплению различных групп биологически активных веществ в растениях G. 
сruciate. Решающую роль в накоплении иридоидов оказали влажность и тип 
почв; на синтез фенольных соединений большее влияние оказала влажность, 
нежели тип почв. Высокая антиоксидантная активность не коррелировала с 
содержанием фенольных соединений. По-видимому, высокая антиоксидант-
ная активность обусловлена присутствием иридоидов, которые считаются 
основными веществами растения рода Горечавки. 

Выводы. Альметьевский и Лаишевский районы могут быть рекомендова-
ны для выращивания и сбора лекарственных растения вида G. cruciata.

Ключевые слова: Gentiana cruciate; антиоксидантная активность; ири-
доиды и фенольные соединения

Для цитирования. Бименьиндавьи Э., Тимофеева О.А. Антиоксидант-
ная активность, содержание иридоидов и фенольных соединений в растениях 
Gentiana cruciata L. из разных мест обитания // Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture. 2023. Т. 15, №1. С. 11-26. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-1-11-26 

Original article | Plant Physiology

DETERMINATION OF IRIDOID,                                                
ANTIOXIDANT ACTIVITY AND PHENOLIC                       

COMPOUNDS BY HPLC METHOD IN PLANTS                                                                                     
GENTIANA CRUCIATA L. FROM DIFFERENT 

GROWTH PLACE

E. Bimenyindavyi, O.A. Timofeeva

Background. The ecological and geographical conditions of the habitat may be 
responsible for the synthesis and accumulation of various bioactive compounds and, 
therefore, for biological effects, including the antioxidant properties of medicinal 
plants. Understanding the impact of environmental factors on bioactive compounds 
in medicinal plants have great importance for choosing a place for growing and 
harvesting plants with a high content of bioactive compounds, as well as providing 
the highest quality raw materials in the pharmaceutical industry. 

Objective. To study the accumulation of iridoids, phenolic compounds and anti-
oxidant activity in G. cruciata plant samples, depending on the growing conditions.
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Results. The regions of the Republic of Tatarstan with the best quality of 
medicinal raw materials, as well as factors contributing to the accumulation 
of various groups of biologically active substances in G. cruciate plants, were 
identified. Humidity and soil type played a decisive role in the accumulation 
of iridoids; the synthesis of phenolic compounds was more influenced by hu-
midity than the type of soil. However, since the change in antioxidant activity 
did not correspond to concentration of phenolic compounds, this may be due 
to the presence of iridoids, which are considered to be the main substances of 
the plant of the genus Grecian. Their antioxidant activity has been shown in 
previous studies. In our studies, soil properties seem to have great influence on 
the production of studied compounds. 

Conclusions. Almetevsky and Laishevsky districts can be chosen as the optimal 
place for growing and collecting medicinal plants G. cruciata L.

Keywords: Gentiana cruciate; antioxidant activity; iridoids and phenolic com-
pounds
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Введение
Окислительный стресс является существенным фактором риска разви-

тия многих хронических заболеваний, таких, как астма, диабет, болезни 
Паркинсона и Альцгеймера, рак, и др. Также считается, что активные фор-
мы кислорода ответственны за преждевременное старение человека [7]. 
При употреблении природных антиоксидантных соединений, в частности, 
фенольных соединений, из организма удаляются свободные радикалы, та-
кие, как пероксид водорода, гидроксильный радикал, гидроперекисный и 
пероксидный анионы, липидные радикалы, пероксилы, гидропероксиды 
и, таким образом, происходит ингибирование окислительных процессов, 
которые приводят к дегенеративным заболеваниям [22]. Эпидемиологи-
ческие данные свидетельствуют о пользе природных антиоксидантов из 
лекарственных растений для здоровья и их вклад в предотвращение сер-
дечно-сосудистых заболеваний, рака, диабета и некоторых дегенератив-
ных заболеваний [15].

Помимо антиоксидантной активности, эти биологически активные ве-
щества, например, фенольные соединения, оказывают противомикробную, 
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антиканцерогенную, противовоспалительную и другие биологические ак-
тивности [19].

Учитывая широкий спектр активностей фенольных соединений, в на-
стоящее время возрос интерес к лекарственным растениям для профилак-
тики некоторых хронических или дегенеративных заболеваний, поскольку 
они являются одним из важных источников природных антиоксидантов, в 
том числе, фенольных соединений [23].

Горечавка крестовидная (Gentiana cruciata L.) известна как лекарствен-
ное и декоративное растение, относящееся к семейству Gentianaceae. Дан-
ное растение является источником важных фитохимических веществ, 
обладающие многими лечебными свойствами [14]. При этом настойки и 
водные экстракты этого растения применяется в народной медицине как 
средства, улучшающее пищеварение, при заболеваниях желудочно-ки-
шечного тракта (потеря аппетита, диспепсия, ахилия), а также как седа-
тивное средство [2]. Кроме того, показано что, экстракт корни горечавки 
крестовидной стимулируют выработку лейкоцитов. Некоторые фармако-
логические свойства растения G. cruciata были исследованы и выявлены: 
антивоспалительная, антихолинэстеразная, антигенотоксическая, анти-
септическая, антиоксидантная, антибактериальная и противогрибковая 
активности. Исследование фитохимического состава показало, что листья 
и корни горечавки крестовидной богаты такими биологически активными 
веществами, как, иридоиды, в частности, секоиридоиды и их гликозиды 
(генциопикрин, сверозид, генциопикрозид, амарогенцин и свертиамарин)
[26, 8] и фенольные соединения [12].

Учитывая высокий интерес к вторичным метаболитам растительно-
го происхождения для разработки пищевых продуктов, косметических 
средств, современных лекарств, средств защиты растений, представляет 
интерес изучение новых растений с наиболее высоким содержанием био-
логических активных веществ. Известно, что содержание биологически 
активных веществ значительно зависит от различных факторов окружаю-
щей среды [16-18, 25]. Однако в природных условиях, когда на растения 
оказывает влияние целый комплекс факторов, необходимо знать, какие 
же из них в первую очередь наиболее важны для увеличения количества 
различных групп веществ вторичного метаболизма в определенном виде 
растения в том или ином регионе.

Цель данного исследования состоит в изучении накопления иридоидов, 
фенольных соединений и антиоксидантной активности растения Горечав-
ки крестовидной в зависимости от местообитания в Республике Татарстан.
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Материалы и методы
Исследование проводилось на растениях вида G. cruciata (Горечавка 

крестовидная), собранных в период цветения в трех районах Республики 
Татарстан в 2019 г. Характеристики регионов представлены в таблице 1. 
Растения были высушены в тени. Для проведения эксперимента в первую 
очередь растения разделяли на отдельные органы (листья, стебли, цветы). 
Далее измельчали сырье до порошкообразного состояния, и использовали 
для приготовления экстракта. Для количественного определения суммы 
иридоидов использовали методику [3] в пересчете на генциопикрозид. 

Содержание суммы иридоидов в пересчете на генциопикрозид в абсо-
лютно сухом сырье в процентах (Х) вычисляли по формуле:

 – справочный удельный показатель поглощения стандартного об-
разца генциопикрозида при длине волны 512 нм, равный 45,58;

A – навеска сырья, г;
W – влажность сырья, %.
Для проведения хроматографического анализа первоначально проводили 

спиртовую экстракцию фенольных соединений в 70 % этаноле на водяной 
бане в течение 90 мин [6]. Далее была проведена идентификация фенольных 
соединений методом высокоэффективной жидкостной хроматографии на хро-
матографической системе высокого давления BIO-RAD (США). Использовали 
оригинальную колонку SN-421001911, 5μм, 4×250 мм (США). Детекцию пи-
ков осуществляли посредством двуволнового УФ ВЭЖХ детектора BioLogic 
QuadTec UV-Vis (США) при длине волны 260 нм. В качестве подвижной фазы 
использовали 98 % воды, 1 % уксусной кислоты, 1 % ацетонитрила (раствор 
А) и 99 % ацетонитрила, 1 % уксусной кислоты (Б). Элюирование: линей-
ный градиент подвижной фазы A в фазе B составлял30-80 % от 0 до 9 минут 
с последующим изократическим элюированием 80 % фазы A в фазе B от 9 
до 15 минут; скорость потока составляла 1 мл / мин. ВЭЖХ проводили при 
комнатной температуре (25±2 °С). Для идентификации пиков, выявляемых на 
хроматограмме, использовали стандарты: кверцетин, протоктехоновая кисло-
та, хлорогеновая кислота, лютеолин, кэмпферол, цис-5-, кумаровая кислота, 
бензойная кислота, феруловая кислота, кофейная кислота, синнаповая кислота. 

Антиоксидантную активность экстракта оценивали по его способности 
ингибировать аутоокисление адреналина in vitro и тем самым предотвра-
щать образование активных форм кислорода [4].
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Повторность опытов – 5-ти кратная. Статическая обработка результа-
тов была проведена с использованием Microsoft Excel.

Таблица 1.
Гео-климатические характеристики регионов сбора, 2019 г.

источник www.nuipogoda.ru

Регион Температу-
ра, оС

Осадки, 
мм

Географиче-
ская зона Почва

Верхнеуслон-
ский 14, 4 485 Широколи-

ственные леса
Светло-серые лесные 

и серые лесные

Лаишевский 14, 8 397 Широколи-
ственные леса Светло-серые

Альметьев-
ский 14, 2 535 Лесостепь Черноземные

Результаты и обсуждение
Биологически активные соединения в лекарственных растениях могут 

изменяться в зависимости от места произрастания растений и погодных ус-
ловий, что потенциально может влиять на качество сырья. В нашем исследо-
вании наблюдали различия в содержании (суммы) иридоидов в пересчете на 
генциоприкозид среди растения G. cruciate из разных мест обитания (p <0.05). 
Наибольшее значение найдено в листьях растений из Альметьевского района 
(рис. 1). Этот район отличается черноземными почвами и большим количе-
ством осадков, по сравнению с другими исследуемыми регионами (табл. 1). В 
других исследованиях также была показана зависимость накопления генцио-
прикозида от географических, климатических (температура и осадки), а также 
от эдафических факторов, таких как микро- / макроэлементы и PH почвы [25]. 
Sadia et al., доказали значимое влияние азота, PH и высоты над уровнем моря 
на содержание генциопикрозида в растения Gentiana macrophylla Pall [17]. В 
нашем исследовании мы показали, что на повышение содержания генциопи-
крозида в G. cruciate влияли зональность, влажность и тип почв. 

Помимо иридоидов, экстракт травы Gentiana cruciata L. содержат фе-
нольные соединения, в т.ч. флавоноиды, дубильные вещества, ксантоны [8, 
12]. Показано, что факторы окружающей среды, такие, как минеральные 
вещества (фосфора, калия), температура, влажность, высота над уровнем 
моря и др., могут влиять на уровни фенольных соединений в разных ви-
дах растений [16]. Фенольные соединения растений синтезируются через 
шикиматный / фенилпропаноидный путь. 
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Рис. 1. Содержание иридоидов в пересчете на генциопикрозид.                                   
Одинаковыми буквами обозначено отсутствие статистически значимых отличий 

между растениями и при р˂0.05.

Согласно данным литературы, повышение содержания фенольных соеди-
нений происходит за счет активации многих ключевых генов, кодирующие 
основные ферменты этого пути, включая фенилаланин-аммиак-лиазу (ФАЛ), 
халкон-синтазу, шикиматдегидрогеназу, циннамиловый спиртдегидрогеназу 
и полифенолоксидазу, которая происходит при действии различных стрес-
соров (засуха, дефицит минеральных веществ, засоленность, УФ-излучение, 
присутствие тяжелых металлов и т. д.) [18]. Другими словами, фенольные 
соединения синтезируются в оптимальных условиях, но высокий их уро-
вень наблюдается при неблагоприятных условиях. Изучение профиля инди-
видуальных фенольных соединений методом ВЭЖХ в растениях G. cruciate 
из разных мест обитания показало, что растения богаты разными феноль-
ными соединениями с преобладанием синнаповой кислоты и кверцетина. В 
растениях из Вехнеуслонского района преобладала синнапоновая кислота в 
то время, как в растениях из Альметьевского района было отмечено преоб-
ладание кверецетина, и в растениях из Лаишевского района – кверцетина и 
синнаповой кислоты (рис. 2-4). Стоит отметить, что условия Лаишевского 
района способствовали большему разнообразию фенольных соединений, по 
сравнению с другими районами. Данный район находится в зоне хвойно-ши-
роколиственных лесов, характеризуется наименьшим количеством осадков 
и светло-серыми почвами. Этот тип почв характеризуются относительно pH 
и низкой плодородностью [5]. Общеизвестно, что кислые почвы характери-
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зуются высокой концентрацией микроэлементов, в частности, алюминия и 
железа [1]. Растения, которые растут на таких почвах, подвергаются стрес-
су, вызванным металлами, в результате чего растения усиливают биосин-
тез фенолов. Фенолы обладают антиоксидантными свойствами и защищают 
растение от окислительного стресса, который возникает в ответ на действие 
тяжелых металлов, вызывает образование АФК в растении и в конечном ито-
ге приводит к замедлению роста [11]. В исследованиях Ismail, et al. 2016, рас-
тения C. nutans, растущие на кислых почвах, содержали высокое содержание 
фенольных соединений, по сравнению с растениями нейтральных почв [9]. 
Однако растения из Верхнеуслонского района тоже росли на светлых лес-
ных почвах, тем не менее, разнообразие фенольных соединений там было 
существенно ниже, по сравнению с Лаишевским районом. По видимому, на 
синтез фенольных соединений в горечавке крестовидной, большее влияние 
оказывают условия водообеспеченности, нежели тип почв. 

Рис. 2. ВЭЖХ хроматограмма водно-спиртового экстракта G. cruciata L. собранного 
из Верхнеуслонского района. 1 – Синнаповая кислота, 2 – Цис-5-кофеоилхиновая 

кислота, 3 – кофейная кислота, 4 – Кумаровая кислота, 5 – Цинарозид

Рис. 3. ВЭЖХ хроматограмма водно-спиртового экстракта G. cruciata L. собранного 
из Альметьевского района. 1 – Кверцетин, 2 – Цис-5-кофеоилхиновая кислота,  

3 – Феруловая кислота, 6 – Кумаровая кислота, 8 – Цинарозид.
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Рис. 4. ВЭЖХ хроматограмма водно-спиртового экстракта G. cruciata L. собранного 
из Лаишевского района. 1 – Галловая кислота, 2 – Коричная кислота, 3 – кверцетин, 
4 – Синнаповая кислота, 5 – Протокахетоновая кислота, 6 – Хлорогеновая кислота, 

7 – Кофейная кислота, 10 – Лютеолин

Результаты исследований свидетельствуют о том, что условия мест 
обитания также влияют на антиоксидантные свойства растений [13]. 
Наши результаты показали, что величина антиоксидантной способности 
растений G. cruciate зависело от условий окружающей среды. Растения 
из Альметьевского района показали наиболее высокую антиоксидантную 
активность, по сравнению с другими районами (рис. 5). 

Рис. 5. Антиоксидантная активность экстракта листьев G. cruciata.                       
Одинаковыми буквами обозначено отсутствие статистически значимых отличий 

между растениями и при р˂0.05.
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Некоторые исследования свидетельствуют, что антиоксидантная актив-
ность связана с содержанием фенольных соединений в растениях [20]. Эти 
соединения известны как мощные антиоксиданты [24]. Однако в наших 
экспериментах антиоксидантная активность была высокая в растениях, 
которые содержат больше генциопикрозида. Антиоксидантная активность 
данного вещества также была обнаружена [10, 21]. Кроме того, иридоиды 
являются основными компонентами растения рода Горечавка. В связи с 
этим можно полагать, что фармакологический эффект растений G. cruciata 
связан в основном с иридоидами.

Выводы
Наши результаты показывают, что места сбора влияли на содержа-

ние исследуемых биоактивных веществ в G. Cruciate, что обусловливают 
различия в антиоксидантной активности. Высокое содержание гентиопи-
крозида и антиоксидантная активность были обнаружены в растениях G. 
cruciata из Альметьевского района. Решающую роль в накоплении ири-
доидов оказали влажность и тип почв. Растения из Лаишевского района 
отличались большим количеством индивидуальных фенольных соедине-
ний, на синтез которых большее влияние оказала влажность. Поскольку 
высокая антиоксидантная активность не коррелировала с содержанием 
фенольных соединений, можно предположить, что это может быть связа-
но с наличием иридоидов, которые считаются основными соединениями 
представителей рода Горечавки.
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