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Аннотация. Фенольные соединения хорошо известны как антиоксидантные вещества и уже давно 
вызывают интерес научного сообщества из-за их положительного влияния на здоровье человека, а 
также в качестве средств для профилактики и лечения многих заболеваний. Изучение накопления 
фенольных соединений в Chamaedaphne calyculata (L.) Moench является весьма актуальным за счет их  
сильных антиокислительных свойств. Основное действие антиоксидантных соединений  
заключается в задержке окисления других молекул и ингибировании распространения  
окислительных цепных реакций свободными радикалами с целью защиты организма человека 
и уменьшения окислительных повреждений, которые могут вызвать развитие многих 
хронических болезней, таких как диабет, рак и сердечно-сосудистые заболевания. В связи с 
этим исследование данных биологически активных соединений в изучаемом растении весьма 
перспективно ввиду большого количества антиоксидантных веществ и последующего внедрения  
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench в медицинскую практику. Новизна работы заключается в 
том, что Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, произрастающее в Якутии, мало изучено, научные 
работы по химическому составу отсутствуют. Цель настоящего исследования заключается в 
изучении изменения накопления фенольных соединений в листьях Chamaedaphne calyculata. 
Для достижения поставленной цели необходимо собрать образцы, изучить количественный 
состав фенольных соединений и определить, в какие месяцы года наблюдается наиболее высокий  
уровень исследуемых компонентов. Сбор образцов производился в Центральной Якутии, в долине 
Туймаада на 2-й надпойменной террасе, в 14 км к северо-западу от города Якутска, на берегу 
озера Хомустах на протяжении полугода ‒ с июня по ноябрь. Для изучения количественного 
состава фенольных соединений использовались следующие методики: методика количественного 
определения фенольных соединений по Фолина-Чокальтеу, методика количественного анализа 
флавоноидов в комплексе с хлоридом алюминия, методика количественного анализа суммы 
фенилпропаноидов, методика определения дубильных веществ. В течение 6 месяцев наблюдалось 
постепенное повышение уровня фенольных соединений. Исследование показало, что самое  
высокое содержание флавоноидов, фенолов и фенилпропаноидов установлено в ноябре, 
когда температура опускалась до -35º по Цельсию. Таким образом, листья Chamaedaphne 
calyculata содержат большое количество фенольных соединений. Все выявленные соединения  
в Chamaedaphne calyculata дают ей преимущество в выживании в суровых климатических условиях.
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Abstract. Phenolic compounds are well known as antioxidant compounds and they have been  
causing great interest for a long time because of their positive effects on human health, for the 
prevention and treatment of many diseases. The study of the accumulation of phenolic compounds in  
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench is very relevant, due to its strong antioxidant properties. The 
main effect of antioxidant compounds is to delay oxidation of other molecules and inhibit the spread of 
oxidative chain reactions by free radicals, protecting the human body and reducing oxidative damage that 
can cause many chronic diseases such as diabetes, cancer and cardiovascular disease. Therefore, the study 
of these biologically active compounds is very promising due to their strong antioxidant properties and  
subsequent introduction of Chamaedaphne calyculata (L.) Moench into the Russian medicine.  
The novelty of the work lies in the fact that Chamaedaphne calyculata (L.) Moench growing in Yakutia is 
little studied and there are no scientific papers on its chemical composition. The aim of the presented study 
is to investigate changes in accumulation of phenolic compounds in leaves of Chamaedaphne calyculata.  
To achieve this goal, it is necessary to collect samples, study the quantitative composition of phenolic 
compounds and determine which months of the year have the highest levels of the studied components. 
Samples were collected in Central Yakutia, in the valley of Tuymaada on the 2nd above the floodplain 
terrace, 14 km northwest of Yakutsk, on the shore of Lake Khomustaakh for half a year - from June to 
November. To study the quantitative composition of phenolic compounds, we used methods such as the  
Folin-Chocalteu method of quantitative determination of phenolic compounds, the method of quantitative 
analysis of flavonoids using aluminum chloride, the method of quantitative analysis of the sum of 
phenylpropanoids, the method of determination of tannins, and the method of quantitative determination 
of flavonoids using the specific coefficient of redemption of the dominant flavonoid. A gradual increase in 
the level of secondary metabolites was observed over the course of 6 months. Ultimately, the study showed 
that the highest content of flavonoids, phenols and phenylpropanoids was found in November, where  
temperatures dropped to -35º Celsius. Thus, leaves contain a large number of phenolic compounds: 
hydroxycinnamic acids, arbutin, proanthocyanides, catechins, myricetin, quercetin, gossipetin, 
2,5-dihydroxybenzoic acid. All identified compounds in Chamaedaphne calyculata give it an advantage  
in surviving in harsh climatic conditions.
Keywords: Chamaedaphne calyculata, Central Yakutia, cryolithozone, biologically active compounds, 
phenolic compounds, flavonoids, phenylpropanoids, tannins, quantitative analysis, medicinal product.
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Введение
Кассандра прицветничковая, или хамедафне болотная (Chamaedaphne calyculata (L.) 

Moench) – вечнозеленый карликовый кустарник семейства Ericaceae, произрастающий 
в бореальной и субарктической зоне Европы, Азии и Северной Америки. Ch. calyculata 
встречается в сильно увлажненных сообществах заболоченных хвойных лесов и болот 
с кислыми почвами (pH ниже 5) [1]. Высота растений часто не превышает 10‒25 см, это 
в основном зависит от интенсивности нарастания сфагнового покрова. Цветки белые, 
одиночные, длиной до 4 мм, на коротких цветоножках свисают из пазух листьев, образуя 
одностороннее кистевидное соцветие (рис. 1).

Период цветения длится с мая по июнь. Семена кассандры мелкие (до 1 мм длиной, 
весом около 0,12 мг), гладкие и светло-коричневые. Семена имеют пробкообразное крыло, 
которое позволяет им плавать на воде, а также облегчает рассеивание ветром [2]. 

Кассандра – ядовитое растение. Гликозид андромедотоксин, содержащийся в листьях 
и молодых побегах, вызывает отравление у травоядных животных [3]. Андромедотоксин 
(ацетиландромедол, родотоксин) – полигидроксилированный циклический дитерпен, 
относится к нейротоксинам; его токсичность обусловлена тем, что он нарушает работу 
клеточных рецепторов, сначала он возбуждает центральную нервную систему, а затем  
её угнетает, что может привести к летальному исходу [4].

И. Ю. Усманов с соавторами провел сравнение спектров высокоэффективной  
жидкостной хроматографии метаболомов из спиртового извлечения листьев Ch. calyculata 
олиготрофных болот Средней Оби. Исследованные ценопопуляции Ch. calyculata 
различались по числу пиков в хроматограммах – от 21 до 41. Полученные результаты 
свидетельствуют о разнообразном составе фенольных соединений данного вида. Состав 
и количественное содержание фенольных соединений в растениях может варьировать в 
зависимости от экологических условий региона [5]. 

Рис. 1. Chamaedaphne calyculata (L.) Moench
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Целью исследования является изучение накопления фенольных соединений в 
Chamaedaphne calyculata, произрастающем в Центральной Якутии. 

Впервые изучается количественный состав флавоноидов, фенолов, фенилпропаноидов 
и дубильных веществ Ch. calyculata, произрастающем в Центральной Якутии.  
Публикации по биохимическому составу этого вида немногочисленны.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является кассандра прицветничковая (Chamaedaphne 

calyculata). Сбор образцов проводился в Центральной Якутии, в долине Туймаада на 
2-й надпойменной террасе, в 14 км к северо-западу от города Якутска, на берегу озера  
Хомустах. Сбор образцов проводился в течение 6 месяцев (с июня по ноябрь) согласно 
требованиям Государственной фармакопеи РФ XIII. Спектрофотометрические 
исследования проводили на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ Спектр, Санкт-Петербург). 
Для количественного определения дубильных веществ сухие листья экстрагируют 
дистиллированной водой с обратным холодильником на водяной бане в течение 30 мин.  
Затем жидкость охлаждается до комнатной температуры и фильтруется. Полученное 
извлечение смешивают с водой и раствором индигосульфокислоты и титруют при 
постоянном перемешивании раствором перманганата калия до золотисто-желтого 
окрашивания [6].

Согласно методикам количественного определения фенольных соединений  
по Фолина-Чокальтеу [7], количественного анализа флавоноидов с применением 
хлорида алюминия [7], количественного анализа фенилпропаноидов [8], сухие листья 
экстрагировались 70%-м этанолом с обратным холодильником на водяной бане в 
течение 30 мин. При количественном определении флавоноидов с применением хлорида  
алюминия экстракция производилась в двух повторностях. Объем объединенного  
фильтрата доводили до метки 70% этиловым спиртом (раствор А). 1 мл раствора 
А переносили в мерную колбу вместимостью 25 мл и доводили раствор до метки  
70% спиртов этиловым (раствор Б). Определяли оптическую плотность раствора Б при 
длине волны 412 нм [7]. Для количественного определения фенольных соединений по 
Фолина-Чокальтеу полученный экстракт осаживали при 12 000 g в течение 10 мин, 
супернатант сливали в пробирку-эппендорф, к осадку добавляли этанол, взбалтывали  
и еще раз центрифугировали при тех же условиях. Супернатанты объединяли, 
конечный объем доводили до 2 мл. Измерение оптической плотности проводилось на  
спектрофотометре при длине волны 765 нм. При количественном анализе  
фенилпропаноидов отбрасывали первые 10 мл фильтрата (раствор А). Затем в мерную 
колбу помещали 0,5 мл полученного фильтрата и доводили объем экстрагентом до метки 
(раствор Б). Оптическую плотность раствора Б измеряли на спектрофотометре при длине 
волны 330 нм.

Статистическую обработку результатов исследований проводили согласно 
ОФС.1.1.0013.15 «Статистическая обработка результатов эксперимента» ГФ XIII с 
использованием ПО «Microsoft Exсel», статистического пакета «Statistica 7.0» [7].

Результаты и обсуждение
На рис. 2 отображена сравнительная диаграмма содержания основных фенольных 

соединений между видами семейств Грушанковые (Pyrolaceae) и Вересковые (Ericaceae) – 
Pyrola incarnata. Как видно, Ch. calyculata превосходит в содержании фенилпропаноидов  
P. incarnata на 76%, фенольных соединений на 18% и флавоноидов на 1,5% соответственно.

Как представитель семейства Ericaceae Ch. calyculata содержит следующие  
фенольные соединения: гидроксикоричные кислоты, арбутин, проантоцианиды, катехины, 
мирицетин, кверцетин, госсипетин (3,5,7,8,3,4–гексаоксифлавон), 2,5-дигидроксибензойную 
кислоту [9, 10].
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Рис. 2. Количественное содержание фенольных соединений в листьях 
Pyrola incarnata и Chamaedaphne calyculata, в мг/г

Pic. 2. Quantitative content of phenolic compounds in leaves 
of Pyrola incarnata and Chamaedaphne calyculata, in mg/g

Рис. 3. Количественное содержание фенольных соединений в листьях Chamaedaphne 
calyculata, в мг/г. Слева находится вспомогательная ось для данных флавоноидов и 

фенилпропаноидов, справа – для дубильных веществ и фенольных соединений
Pic. 3. Quantitative content of phenolic compounds in leaves of Chamaedaphne 

calyculata, in mg/g. On the left – additional axis for the data on flavonoids 
andphenylpropanoids; on the right – data for tannins and phenolic compounds
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Ch. сalyculata, растущая в болотном массиве Ельня (Республика Беларусь), с июня 
по август накапливает в среднем 292,15 мг/г фенольных соединений, в то же время 
центральноякутская популяция Ch. calyculata за такой же промежуток времени  
накапливает 395,75 мг/г. Это можно объяснить тем, что фенольные соединения играют 
ключевую роль в защите растения при различных стрессах, например, таких как низкие 
температуры (в центральной Якутии среднемесячная температура атмосферного воздуха 
в 2021 году начиная с октября понижается до минусовых значений), высокий уровень 
освещенности (исследованная Ch. calyculata росла на открытом, хорощо освещенном 
сфагновом болоте), нехватка питательных веществ (Ch. calyculata произрастает  
в местности с многолетней мерзлотой, из-за чего в почве содержится небольшое  
количество питательных веществ) [11, 12]. Также в исследовании И. Ю. Усманова  
с соавторами упоминается, что количественное содержание фенольных соединений в 
растениях может варьировать в зависимости от экологических условий региона [5].

Перечисленные факторы могут привести к увеличению выработки свободных  
радикалов и других окислительных процессов, пагубно влияющих на растение. Как 
известно, Якутск расположен на многолетней мерзлоте, которая влияет на рост и 
развитие растений. Мерзлота способствует заболачиванию почв, что ведет к снижению 
насыщения почвы атмосферным воздухом, из-за которого обедняется деятельность 
микроорганизмов, выделяющих в нее питательные вещества [11, 12]. Вследствие влияния  
вышеперечисленных процессов неудивительно, что якутские популяции Ch. calyculata 
синтезируют большее количество фенольных соединений.

Положительная тенденция увеличения содержания фенольных соединений 
наблюдается с сентября. Их концентрация в тканях растений зависит от сезона, а также 
может меняться на разных стадиях роста и развития [13, 14]. В октябре, с понижением 
среднесуточных температур до отрицательных значений, отмечен значительный скачок 
в содержании исследуемых веществ. В этот период повышается синтез флавоноидов, 
фенолов и фенилпропаноидов. Усиление абиотических стрессов, таких как засоление, 
низкая температура и недостаток питательных веществ, связано с окислительным  
стрессом и выработкой активных форм кислорода [15, 16]. В неферментативных 
антиоксидантных механизмах фенолы играют важную роль, уравновешивая действие 
активных форм кислорода [17]. В ноябре их уровень достигает 605,81 ± 0,06 мг/г. 

В среднем белорусская кассандра накапливает около 23,57 ± 0,13 мг/г, а местная  
Ch. calyculata 32,54 ± 0,03 мг/г флавоноидов [18]. Их роль немаловажна в жизненном цикле 
растения – они ответственны за проявление осенней окраски у многих видов. Флавоноиды 
и каротиноиды листьев способствуют защите хлоропластов от фотоокислительного 
повреждения, т. к. они могут препятствовать извлечению неорганических питательных 
веществ из увядающих осенних листьев [19, 20].

Количественное содержание фенилпропаноидов поддерживается на определенном 
уровне, так как они являются исходными молекулами для синтеза лигнина и суберина, 
которые укрепляют клеточные стенки [17]. В холодное время года растениям необходимо 
укреплять клеточные стенки, т. к. устойчивость растений к заморозкам напрямую зависит 
от способности подавлять и защищать клетку от кристаллов льда [21]. Лигнин и суберин 
препятствуют чрезмерному обезвоживанию и разрушению жизненно важных клеточных 
структур, поэтому растение успешно перезимовывает.

Дубильные вещества – это вяжущие, полифенольные соединения, которые 
связываются с белками и различными другими органическими соединениями  
и выпадают в осадок. Дубильные вещества встречаются в различных тканях растений,  
где они играют важную роль в защите растений от травоядных и регуляции роста  
растений [22]. Они преимущественно сосредотачиваются в листьях, в коре древесины,  
в пленке семян – в тех частях растения, которые отвечают за защитную функцию [23]. 
В динамике накопления дубильных веществ можно отметить следующие особенности. 
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Содержание веществ изменялось с 11,9% до 14,6%. Наименьшее содержание в листьях 
Сh. calyculata установлено в июле и ноябре, где их количество составляет 11,9%. В 
июне наблюдается высокий процент содержания дубильных веществ – 13,6%, этот 
месяц совпадает с фазой цветения у Сh. calyculata. Максимальное значение приходится  
на август – 14,6%, оно совпадает с периодом плодоношения растения. С сентября  
по ноябрь содержание дубильных веществ спадает, пока не достигает своего  
минимального значения – 11,9%.

Заключение
1. На протяжении шести месяцев наблюдалось постепенное увеличение  

количественного содержания фенольных соединений (суммарное содержание 
фенольных соединений, флавоноидов, фенилпропаноидов и дубильных веществ) в 
листьях Chamaedaphne calyculata. Самое высокое содержание флавоноидов, фенолов и 
фенилпропаноидов установлено в ноябре, когда температура снижалась до -35º по Цельсию.

2. Последовательное накопление исследованных соединений может быть объяснено 
окислительным стрессом, вызванным различными факторами: недостатком питательных 
веществ, наличием многолетней мерзлоты, высокой/низкой температурой, ростом и 
развитием самого растения.

3. Значительный уровень фенольных соединений обеспечивает Chamaedaphne  
calyculata эффективную защиту во время долгой зимы. Все выявленные соединения в 
Chamaedaphne calyculata дают ей преимущество в выживании в суровых климатических 
условиях.
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