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Аннотация. Изучен аминокислотный и элементный состав листьев малины обыкновенной, за-
готовленной в Воронежской области, методом капиллярного электрофореза определено 17 амино-
кислот. Установлено наличие семи незаменимых аминокислот (лейцин, изолейцин, метионин, фе-
нилаланин, тирозин, треонин, валин). С использованием метода масс-спектрометрии определено 62 
элемента в листьях малины обыкновенной.

 Ключевые слова: Малины обыкновенной листья, аминокислоты, капиллярный электрофорез, 
элементный состав, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.

Abstract. By the study of the amino acid and the elemental composition of the underground and aerial 
organs of the leaves Rúbus idáeus from Voronezh region with the use of capillary electrophoresis 17 amino 
acids were determined among which 7 essential ones (leucine, isoleucine, methionine, phenylalanine, 
tyrosine, threonine, valine). By the use of mass-spectrophotometry method 61 elements were determined 
in the leaves Rúbus idáeus. 

Keywords: Leaves Rúbus idáeus L.,  amino acid composition, capillary electrophoresis, elemental 
composition, mass-spectrometry.

В настоящее время прослеживается тенденция 
к углубленному  изучению химического состава 
лекарственных растений. Основное внимание  при 
этом уделяется веществам вторичного обмена (фе-
нольные соединения, тритерпеноиды, алкалоиды и 
др.). Но в то же время, в нормальном обеспечении 
физиологических потребностей в организме че-
ловека и животных так же участвуют соединения 
первичного обмена. Примером их могут служить 
аминокислоты (АК), в частности незаменимые, не 
синтезирующиеся в организме. Они участвуют во 
всех жизненных процессах, как составные части 
белков, наряду с углеводами, липидами и нуклеи-
новыми кислотами. Аминокислоты входят в пре-
параты для лечения заболеваний ЖКТ, печени, для 
уменьшения возбуждения центральной нервной 
системы и улучшения сердечного кровообраще-

ния [1, 2]. Макро- и микроэлементы растений на-
капливаются в наиболее благоприятном для орга-
низма человека соотношении и преимущественно 
в комплексе с различными биополимерами (белка-
ми, аминокислотами, витаминами и др.), т. е. в до-
ступной и усваиваемой форме. Главными функци-
ями макроэлементов являются построение тканей, 
поддержание постоянства кислотно-основного и 
осмотического баланса. Микроэлементы способны 
увеличивать резистентность организма к различ-
ным воздействиям окружающей среды, что помо-
гает бороться с различными заболеваниями. Кроме 
того, они влияют на активность ферментов и их на-
правленность действия [4-6].

Аминокислоты и макро- и микроэлементы  
присутствуют во всех видах и органах  растений 
[3-5]. 

В официнальной медицине используются пло-
ды малины обыкновенной, кроме того в народной 
медицине нашли свое применение листья расте-
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ния [7]. В последнее время встречаются отдель-
ные работы российских исследователей, направ-
ленные на изучение химического состава плодов 
и листьев малины обыкновенной, однако, данных, 
касающихся описания аминокислотного  и эле-
ментного состава растения не обнаружено.

В связи с этим целью настоящей работы яви-
лось определение аминокислотного, элементного 
состава и оценка экологической чистоты листьев 
малины обыкновенной, заготовленных в Воро-
нежской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили листья ма-
лины обыкновенной, заготовленные после цвете-
ния  в фазу формирования плодов в Воронежской 
области. Собранное растительное сырье подвер-
галось воздушно – теневой сушке.

Аминокислотный состав (свободные и связан-
ные аминокислоты) исследуемого лекарственного 
растительного сырья (РС) определяли методом ка-
пиллярного электрофореза («Капель-105/105М», 
«Люмэкс», СПб, Россия). Для этого навески об-
разцов гидролизовали 6 М кислотой хлороводо-
родной при температуре 110±5 °С в течение 16-18 
часов. Метод основан на получении из свободных 
форм аминокислот фенилизотиокарбамильных 
производных, дальнейшем их разделении и ко-
личественном определении. Условия разделения: 
буфер 30 мМ фосфатный, 4 мМ β-циклодекстрин 
(рН 7,4); капилляр (Lэфф/Lобщ =65/75 см, ID=50 
мкм); ввод пробы 150 мбар×с; напряжение +25 кВ; 
УФ-детектирование 254 нм; температура 30°С. 

Для определения элементного состава листьев 
малины обыкновенной образцы подвергали кис-
лотному разложению с использованием систем 
микроволновой пробоподготовки: навеску РС по-
мещали во фторопластовый вкладыш и обрабаты-
вали 5 мл смеси азотной и плавиковой кислоты. 
Автоклав с пробой во вкладыше помещали в ми-
кроволновую печь и подвергали разложению. Рас-
творенную навеску количественно переносили в 
пробирку вместимостью 15 мл, троекратно встря-
хивая вкладыш с крышкой с 1 мл деионизирован-
ной воды и перенося каждый смыв в пробирку, 
доводили объем пробирки до 10 мл деионизован-
ной водой, закрывали и перемешивали. Автомати-
ческим дозатором со сменным наконечником от-
бирали аликвотную часть 1 мл и доводили до 10 
мл 0,5%-ной азотной кислотой, закрывали защит-
ной лабораторной пленкой, передавали на анализ. 

Элементный состав растений определяется мето-
дом масс-спектроскопии с индуктивно связанной 
плазмой на приборе "ELAN-DRC-е" (ElmerPerkin, 
США). Для контроля точности определений при-
меняли метод добавок [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате исследования качественного и 

количественного содержания аминокислот в ли-
стьях малины обыкновенной определено, что ами-
нокислотный состав представлен 17 аминокисло-
тами, 7 из которых являются незаменимыми (Leu, 
Ile, Met, Phe, Thr, Val, Lys), 2 частично заменимые 
(Arg и His) и 8 заменимых аминокислот (Ala, Gly, 
Ser, Tyr, Cys, Asp, Glu, Pro). Количественное со-
держание суммы аминокислот составило 15,57%, 
из них незаменимых 4,84%, в пересчете на абсо-
лютно сухое сырье. Полученные данные приведе-
ны на рис. 1 и в табл. 1.

По мере убывания содержания в листьях ма-
лины обыкновенной аминокислоты  располагают-
ся в следующем ряду: Asp > Pro > Glu > Leu > Arg 
> Thr > Phe > Ser > Ala > Gly > Val > Lys > Tyr > Ile 
> His > Met > Cys. 

Доминирующими являются аспарагиновая и 
глутаминовая кислоты, относящиеся к моноами-
нодикарбоновым кислотам, играющим важную 
роль в функционировании и развитии нервной си-
стемы. А также пролин – гетероциклическая ами-
нокислота, которая отвечает за синтезе коллагена 
в организме человека, способствует заживлению 
хрящей и упругости суставов. Из незаменимых 
аминокислот на первом месте – лейцин, моноами-
номонокарбоновая кислота, участвующая в ме-
таболитических процессах, особенно влияющая 
на образование новых белков больше, чем любая 
другая аминокислота. Аргинин, диаминомоно-
карбоновая кислота, недостаток которой наруша-
ет синтез инсулина и липидный обмен в печени.

Рис. 1. Электрофореграмма аминокислотного 
состава листьев малины обыкновенной 
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Полученные результаты, показывают возмож-
ность применения листьев малины обыкновенной 
в качестве перспективного источника заменимых 
и, что важно, незаменимых аминокислот.

При изучении элементного состава листьев ма-
лины обыкновенной методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой определено 62 
элемента, из которых 5 - макроэлементов, 57 – ми-
кро-, и ультрамикроэлементов (табл.2).

Анализируя полученные результаты, 
макроэлементы по мере убывания концентраций 
можно расположить в следующем порядке: K 
> Ca > Mg > P > Na. Для нормализации работы 
сердечно-сосудистой системы необходимы соли 
калия и натрия, кальций входит в состав костной 
ткани, недостаток котрого может привести к 
остеопорозу, магний является антистрессовым 
макроэлементом. снижает уровень холестерина 
в организме, фосфор входит в состав 
аденозинтрифосфорной кислоты, имеющей 
большое значение в процессах обмена веществ и 
в энергетическом обмене [9]. 

Среди микроэлементов преобладающим со-
единением является железо (286,5 мкг/г). Для 

Таблица 2. 
Минеральный состав листьев малины обыкновенной

№ пп Элемент Содержание, мкг/г № пп Элемент Содержание, мкг/г
Макроэлементы Ультрамикроэлементы

1 Калий (K) 27190.0000 31 Церий (Ce) 0.4500
2 Кальций (Ca) 10539.0000 32 Вольфрам (W) 0.0560
3 Магний (Mg) 5189.0000 33 Гадолиний (Gd) 0.0300
4 Натрий (Na) 403.9000 34 Галлий (Ga) 0.0860
5 Фосфор (P) 3902.0000 35 Гафний (Hf) 0.0051

Микроэлементы 36 Германий (Ge) 0.0070
6 Алюминий (Al) 103.6000 37 Гольмий (Ho) 0.0031
7 Барий (Ba) 6.1300 38 Диспрозий (Dy) 0.0180
8 Бор (B) 46.6600 39 Европий (Eu) 0.0064
9 Бром (Br) 69.5000 40 Золото (Au) 0.0109
10 Железо (Fe) 286.5000 41 Иттрий (Y) 0.0800
11 Йод (I) 0.2900 42 Иттербий (Yb) 0.0058
12 Кобальт (Co) 0.1500 43 Лантан (La) 0.2500
13 Марганец (Mn) 23.4200 44 Лютеций (Lu) 0.0008
14 Медь (Cu) 5.3700 45 Неодим (Nd) 0.1600
15 Молибден (Mo) 2.9900 46 Никель (Ni) 0.3940
16 Селен (Se) 0.3070 47 Ниобий (Nb) 0.0120
17 Стронций (Sr) 66.1000 48 Олово (Sn) 0.0690
18 Хром (Cr) 4.7100 49 Платина (Pt) Менее 0.0001
19 Цинк (Zn) 36.9200 50 Празеодим (Pr) 0.0480

Ультрамикроэлементы 51 Рубидий (Rb) 3.5100
20 Литий (Li) 0.3520 52 Самарий (Sm) 0.0280
21 Бериллий (Be) Менее 0.001 53 Серебро (Ag) 0.0249
22 Ванадий (V) 1.3800 54 Скандий (Sc) 0.6700
23 Висмут (Bi) 0.0118 55 Cурьма (Sb) 0.0209
24 Тантал (Ta) 0.0008 56 Tаллий (Tl) 0.0025
25 Тербий (Tb) 0.0037 57 Цирконий (Zr) 0.2200
26 Титан (Ti) 7.9800 58 Эрбий (Er) 0.0068
27 Торий (Th) 0.0640 59 Кадмий (Cd) 0.0129
28 Тулий (Tm) 0.0010 60 Мышьяк (As) 0.4900
29 Уран (U) 0.0250 61 Ртуть (Hg)  0.0060
30 Цезий (Cs) 0.0230 62 Свинец (Pb) 0.4320

Таблица 1.
Аминокислотный состав  листьев 

малины обыкновенной

Наименование амино-
кислоты

Содержание 
АК в пере-

счете на абсо-
лютно сухое 

сырье,%

Содержание 
от общего 
количества 

АК, %

Лейцин* 1.21 7.70
Аргинин 0.90 5.72
Треонин* 0.84 5.34
Фенилаланин* 0.80 5.10
Валин* 0.75 4.80
Лизин* 0.65 4.13
Изолейцин* 0.40 2.54
Гистидин 0.31 2.00
Метионин* 0.19 1.20
Аспарагиновая кислота 2.37 15.05
Пролин 2.33 14.80
Глутаминовая кислота 1.93 12.28
Серин 0.79 5.03
Аланин 0.77 4.90
Глицин 0.76 4.85
Тирозин 0.56 3.55
Цистеин 0.16 1.01
Всего 15.57 100

*- незаменимые аминокислоты
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микроэлементов, имеющих числовое значение со-
держания больше 1 мкг/г, характерен следующий 
ряд убывания концентраций: Al > Br >  Sr > B >  
Zn > Mn > Ba > Cu > Cr > Mo. Содержание селена, 
йода и кобальта выявлено ниже 1 мкг/г. 

Согласно данным литературы содержание 
алюминия в воздушно-сухом сырье должно быть 
100-500 мкг/г [12]. Содержание алюминия в ли-
стьях  малины обыкновенной составило 103,6 
мкг/г, Алюминий относят к иммунотоксичным 
элементам, но вместе с тем он участвует в про-
цессах регенерации костной, эпителиальной и 
соединительной ткани, способствует нормальной 
работе органов пищеварения. Вместе с тем, кон-
центрация алюминия в растениях превышает со-
держание его в тканях человека и животных [10]. 

В растениях определяют соотношение концен-
траций железа и марганца. Данное значение явля-
ется отражением величины окислительно-восста-
новительного потенциала, и его повышение за счет 
уровня марганца расширяет возможность участия 
металлов в биохимических реакциях растений 
[11]. Железо и марганец тесно взаимосвязаны в 
метаболических процессах, и для нормального 
развития растения их соотношение должно быть в 
пределах 1,5-2,5 [12]. Соотношение этих элемен-
тов в листьях малины обыкновенной составляет 
12,2, что значительно выше нормы. Этот факт ука-
зывает на то, что растение малоустойчиво к желе-
зистой токсичности. И в то же время можно ска-
зать, что малина обыкновенная - перспективный 
источник железа, эссенциального элемента, явля-
ющегося компонентом гемоглобина крови и фер-
ментов каталазы, пероксидазы, триптофанокси-
дазы, цитохромоксидазы, главных катализаторов 
окислительно-восстановительных процессов [13]. 

Согласно данным литературы, нормальная 
концентрация цинка в растениях находится в пре-
делах 15-150 мкг/г, максимально 300 мкг/г, меди 
–  0,2-20,0 мкг/г воздушно-сухой массы [12]. Ос-
новные функции цинка в растениях связаны с ме-
таболизмом углеводов, протеинов и фосфатов, а 
также с образованием ауксина, ДНК и рибосом. 
Цинк влияет на проницаемость мембран [12].  Со-
держание цинка в листьях малины обыкновенной 
составило 36,9 мкг/г. 

Медь в растениях играет большую роль в окис-
лительно-восстановительных процессах, обладая 
способностью переходить из одновалентной фор-
мы в двухвалентную и обратно. Она повышает 
интенсивность дыхания, влияет на углеводный 
и белковый обмен растений. Под влиянием меди 

повышается содержание хлорофилла, стимулиру-
ется процесс фотосинтеза, увеличивается устой-
чивость растения к бактериальным и грибным 
болезням [14]. В листьях малины обыкновенной 
содержится 5,3 мкг/г меди, что соответствует нор-
ме, приводимой в литературе.

Таким образом, малина обыкновенная, заго-
товленная в Воронежской области, не испытывает 
дефицита этих элементов, что может свидетель-
ствовать о присутствии подвижных форм этих 
элементов в почве. 

Существует мнение, что селен является участ-
ником многих метаболических процессов, но 
до конца его роль для растения не установлена. 
Оптимальный уровень содержания селена в над-
земных частях растений – 0,10 мкг/г сухой мас-
сы [15]. В листьях малины  концентрация селена 
выше в три раза оптимально необходимого и со-
ставила  0,3 мкг/г, что позволяет отнести малину 
обыкновенную к растениям, накапливающим этот 
элемент. Как известно, селен входит в активные 
центры ферментов системы антиоксидантной за-
щиты организма, метаболизма нуклеиновых кис-
лот, липидов и гормонов [16]. 

С позиции оценки экологической чистоты 
лекарственного РС, прежде всего, необходимо 
определение концентраций кадмия, свинца, рту-
ти и мышьяка. Эти элементы относятся к при-
оритетным загрязнителям биосферы и подлежат 
первоочередному контролю. В листьях малины 
обыкновенной нами отмечено, что содержание 
токсических элементов не превышает предельно-
допустимых концентраций предусмотренных для 
этих элементов: кадмий  меньше 1 мг/кг, мышьяк  
- меньше (0,5 мг/кг), ртуть меньше 0,1 мг/кг, сви-
нец меньше 6 мг/кг, что позволяет отнести листья 
малины  к безопасным [17, 18].

ВЫВОДЫ
Проведено исследование аминокислотного 

и элементного состава листьев малины обыкно-
венной, заготовленной в Воронежской области. 
Показано, что лекарственное сырье содержит 17 
аминокислот, 7 из которых являются незаменимы-
ми (Leu, Ile, Met, Phe, Thr, Val, Lys), 2 частично за-
менимые (Arg и His) и 8 заменимых аминокислот 
(Ala, Gly, Ser, Tyr, Cys, Asp, Glu, Pro). В сырье ма-
лины обыкновенной определено 62 элемента, из 
которых 5 - макроэлементов, 57 – микро-, и уль-
трамикроэлементов. Полученные данные позво-
ляют объективно рассматривать листья малины 
обыкновенной как источник поступления амино-
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кислот, в том числе незаменимых, а также макро- 
и микроэлементов, в частности эсенциальных, в 
организм человека, что является востребованным 
при различных патологических состояниях. 
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