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Аннотация. Первичные метаболиты растений являются исходными веществами для синтеза вто-
ричных метаболитов, обуславливающих определенный фармакологический эффект лекарственного рас-
тительного сырья из этого растения. Кроме того, первичные метаболиты, в частности, жирные кислоты, 
имеют высокую питательную ценность, а органические кислоты обуславливают устойчивость многих 
вторичных метаболитов. Анализ состава жирных и органических кислот плодов лекарственных расте-
ний важен для прогнозирования и подтверждения фармакологического действия извлечений из этих пло-
дов. Поэтому в данной работе впервые установлен состав жирных и органических кислот в плодах чер-
ники кавказкой в сравнении с фармакопейным видом сырья – плодами черники обыкновенной. Анализ 
жирнокислого состава дихлорметанового извлечения из плодов двух видов черник проведен методом 
газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектором, расчет содержания компонентов прове-
ден методом внутренней нормализации. Состав органических кислот в водных извлечениях установлен 
методом капиллярного электрофореза. В плодах черники кавказкой основными компонентами являются 
пальмитиновая (29,3% от суммы всех жирных кислот), линолевая (26,2%), линоленовая (24,2%)ь и олеи-
новая (17,7%) кислоты, среди других компонентов дихлорметанового извлечения определены лимонная 
(73,7% от суммы других соединений, кроме жирных кислот), левулиновая (14,2%) и транс,транс-2,4-
гептадиеновая (8,5%) кислоты. Сравнительный анализ с плодами черники обыкновенной показал, что в 
последней преобладают пальмитиновая (28,2% от суммы всех жирных кислот), линолевая (27,7%), ли-
ноленовая (26,9%), олеиновая (12,9%) и миристиновая (2,4%) кислоты, а также лимонная (41,0%), леву-
линовая (27,1%), транс,транс-2,4-гептадиеновая (22,9%), яблочная (7,6%) кислоты. В водном извлечении 
из плодов двух видов черник методом капиллярного электрофореза обнаружены молочная, уксусная, фу-
маровая и щавелевая кислоты. Сравнительный анализ первичных метаболитов подтверждает филогене-
тическое и хемотаксономическое родство двух видов черник, что может быть основанием для включения 
плодов черники кавказской в проект фармакопейной статьи совместно с плодами черники обыкновенной 
как дополнительный вид сырья со сходным химическим составом и фармакологической активностью.
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Плоды ягодных культур являются богатым ис-
точником первичных и вторичных метаболитов 
в пищевой и фармацевтической промышленно-
сти. Плоды могут использоваться для получения 
сока, а семена содержат жирное масло, богатое 
жирными кислотами. Для человека жирные кис-
лоты имеют важное значение в поддержании им-
мунитета, построении фосфолипидных мембран 
клеток, метаболизме холестерина. Кроме того, 
при совместном присутствии в плодах и семенах 
с каротиноидами, фенолокислотами и органиче-

скими кислотами, фитостеролами и фенолами 
жирные кислоты оказывают антиоксидантное, 
противовоспалительное, антиатеросклеротиче-
ское действия [1, 2, 3]. Органические кислоты 
образуются в растениях в результате обмена угле-
водов и выступают исходными молекулами в син-
тезе вторичных метаболитов [4, 5]. Органические 
кислоты могут влиять на профиль антоцианов 
плодов, вызывая их гидролиз [6]. Таким образом, 
уникальный комплекс первичных и вторичных 
метаболитов растений обуславливает их пищевую 
ценность, вкусовые характеристики, фармаколо-
гическую активность. 
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Плоды черники кавказской Vaccinium arc-
tostaphylos L. могут быть дополнительным ис-
точником антоцианов к фармакопейному виду 
чернике обыкновенной Vaccinium myrtillus L. [7]. 
Черника кавказской является высоко урожайным 
кустарником, произрастающим на Северном Кав-
казе, в Турции, Иране. На данный момент име-
ются сведения о присутствии в плодах черники 
кавказкой антоцианов, фенолокислот, флавонои-
дов, полисахаридов [8-12]. Этот комплекс соеди-
нений обеспечивает проявление извлечениями из 
плодов черники кавказкой гиполипидемической, 
гипогликемической, гипотензивной, противовос-
палительной, гепатопротекторной активности 
[13-17]. В литературе не обнаружены сведения о 
составе жирных и органических кислот плодов 
черники кавказской, в том числе в сравнении с 
близкородственным фармакопейным видом чер-
никой обыкновенной. Поэтому цель настоящей 
работы – определение состава некоторых пер-
вичных метаболитов плодов черники кавказской 
и черники обыкновенной с использованием со-
временных аналитических методов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Плоды черники кавказской были собраны в 

сентябре 2021 года на северо-западном склоне 
горы Фишт в Республике Адыгея, плоды черни-
ки обыкновенной приобретены в аптечной сети 
(«ФитоФарм», г. Анапа). Из воздушно-сухих 
плодов получали органическое извлечение для 
определения состава жирных кислот и сопут-
ствующих соединений, извлекаемых органиче-
ским экстрагентом, а также водное извлечение, 
содержащее органические кислоты. Жирнокис-
лый состав определяли методом газовой хрома-
тографии на хроматографе ГХ-МС Agilent 7890B 
(Agilent Technologies, США), снабженном колон-
кой Innowax длиной 30 м, внутренним диаметром 
0,25 мм, толщиной фазы 0,25 мкм. Условия ана-
лиза: газ-носитель – гелий; скорость потока газа 
– 1,0 мл/мин; температурная программа (50;0) 
(4;250;0); температура испарителя - 250°С; детек-
тирование – масс-селективный детектор; метод 
ионизации – электронный удар 70 эВ. В хромато-
граф вводили извлечение, полученное по схеме: 
50,0 мг измельченного воздушно-сухого сырья 
помещали в пробирки типа Эппендорф объемом 
2 мл, добавляли 10 мкл раствора внутреннего 
стандарта гексадекана (50 мкг вещества) и 1,0 мл 
метилирующего агента (12% раствор трифтори-
да бора в метаноле). Смесь оставляли на 8 часов 

при 65°С в герметично закрытой пробирке. Да-
лее смесь центрифугировали 5 минут при 10000 
об/мин, отбирали 0,5 мл надосадочной жидкости 
в емкость объемом 20 мл, добавляли 1 мл воды, 
1,5 мл дихлорметана, перемешивали и экстраги-
ровали на шейкере при 560 об/мин 10 минут. Да-
лее отбирали 2 мкл дихлорметанового слоя для 
ввода в хроматограф [18].

Расчет содержания метиловых эфиров жирных 
кислот, в том числе гидроксилированных кислот, 
был проведен методом внутренней нормализации 
с исключением пиков остальных компонентов 
извлечения. Расчет содержания остальных ком-
понентов так же проведен методом внутренней 
нормализации с исключением пиков жирных кис-
лот. Содержание каждого компонента рассчитано 
относительно внутреннего стандарта гексадекана.

Анализ состава органических кислот прове-
ден методом капиллярного электрофореза по ме-
тодике М 04-74-2012 «Определение органических 
кислот и их солей в кормах и кормовых добавках» 
(ООО «Люмэкс-маркетинг», Россия) по ГОСТу Р 
56373-2015 [19, 20].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В плодах черники кавказкой обнаружено 11 

жирных кислот, среди которых мажорными яв-
ляются пальмитиновая, линолевая, линоленовая 
и олеиновая кислоты. В плодах черники обыкно-
венной обнаружено 10 жирных кислот, мажорны-
ми по содержанию являются пальмитиновая, ли-
нолевая, линоленовая, олеиновая, миристиновая 
кислоты (таблица 1).

Хроматограммы метиловых эфиров жирных 
кислот из плодов черники кавказской и черники 
обыкновенной представлены на рисунке 1.

В дихлорметановых извлечениях обнаруже-
ны, кроме пиков растворителя и жирных кислот, 
другие компоненты: в плодах черники кавказкой 
идентифицировано 18 соединений, мажорными 
по содержанию являются лимонная, левулино-
вая и транс,транс-2,4-гептадиеновая кислоты. В 
плодах черники обыкновенной идентифицирова-
но 15 соединений, среди которых основными по 
содержанию являются лимонная, левулиновая, 
транс,транс-2,4-гептадиеновая, яблочная кислоты 
(таблица 2).

В водном извлечении методом капиллярного 
электрофореза в плодах двух видов черник обна-
ружены: молочная, уксусная, муравьиная и щаве-
левая кислоты (таблица 3).
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Таблица 2 (Продолжение)
Компоненты дихлорметанового извлечения плодов черники кавказской и черники обыкновенной, 

за исключением растворителя и жирных кислот

№ Наименование соединения
Черника кавказская Черника обыкновенная

Содержание, 
мг/кг

Доля от суммарного содер-
жания жрных кислот, %

Содержание, 
мг/кг

Доля от суммарного содер-
жания жрных кислот, %

9 Сиреневая кислота 251,9 0,18 138,8 0,065
10 Азелаиновая кислота 222,1 0,16 2,1 0,001
11 Ванилиновая кислота 214,4 0,15 293,5 0,138
12

3-гидрокси-3-
метилпентандиовая кислота 134 0,1 - -

13 Фенэтиловый спирт 111 0,08 - -
14 Малоновый моноальдегид 78,1 0,06 48,5 0,023
15

2-гидроксипальмитиновая 
кислота 63,6 0,05 35,2 0,017

16 Салициловая кислота 38,7 0,03 23,2 0,011
17 Фумаровая кислота 37,3 0,03 159,6 0,075
18 Пробковая кислота 33,2 0,02 - -
19 Фитол - - 83,1 0,039

Таблица 3
Органические кислоты, обнаруженные в плодах черники кавказской и черники обыкновенной 

методом капиллярного электрофореза

№ Наименование соединения Черника кавказская Черника обыкновенная
Содержание, % Содержание, %

1 Молочная кислота 3,284 2,024
2 Уксусная кислота 0,057 0,715
3 Муравьиная кислота 0,025 0,062
4 Щавелевая кислота 0,003 0,005

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В плодах черники кавказской впервые установ-

лен состав жирных кислот, сред которых преобла-
дают насыщенная пальмитиновая кислота, а также 
омега-ненасыщенные жирные кислоты. Последние 
имеют важное значение в поддержании иммуните-
та человека, липидного баланса, работы антиокси-
дантной системы. При этом в плодах двух видов 
черник обнаружено схожее содержание омега-3 и 
омега-6 жирных кислот, что может обуславливать 
нейропротекторное действие извлечений из пло-
дов. Кроме того, плоды содержат лимонную кис-
лоту, обуславливающую вкус ягод, а также являю-
щуюся природным консервантом. Обнаруженный 
комплекс органических кислот может обуславли-
вать антиоксидантную активность ягод черник. В 
виду схожести установленного химического со-
става первичных метаболитов плодов двух видов 
черник возможна разработка общего нормативного 
документа на сырье «Черники плоды».
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