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Приведены результаты исследования метаболомного
профиля сырья боярышника пенсильванского
Crataegus pennsylvanica Ashe. Из побегов, листьев,
цветков и плодов путем однократной мацерации по�
лучены липофильные фракции, которые в дальней�
шем исследовали методом газовой хроматографии с
масс�селективным детектором (ГХ�МС). В ходе ис�
следования идентифицировано 43 биологически ак�
тивных вещества, наибольшее количество из которых
содержится в побегах. Мажорными компонентами
являются вещества тритерпенового ряда и фитосте�
рины. На основании этих данных можно предполо�
жить наличие у исследуемого вида боярышника но�
вые фармакологические эффекты. Проведенные
исследования доказывают целесообразность даль�
нейшего изучения боярышника пенсильванского C.
pennsylvanica для внедрения в медицину и фармацию.

Ключевые слова: Crataegus pennsylvanica; боярыш�
ник пенсильванский; время удерживания; газовая
хроматография; качественный анализ; липофиль�
ные извлечения; мажорные соединения; масс�
спектр; метаболомный профиль; фармакологичес�
кие свойства.

This article presents studies on the study of the
metabolomic profile of various types of raw materials
of Crataegus pennsylvanica Ashe. Lipophilic fractions
were obtained from shoots, leaves, flowers and fruits by
single maceration. Lipophilic fractions were
researched by gas chromatography with a mass�
selective detector (GC�MS). During the study, 43
biologically active substances were found. The largest
number of these biologically active substances is
contained in the shoots. Substances of the triterpene
series, phytosterols were found. Based on these
studies, it is possible to assume the presence of new
pharmacological effects in this species of hawthorn.
These studies show the need for further study of C.
pennsylvanica for introduction into medicine and
pharmacy.

Key words: Crataegus pennsylvania; gas
chromatography; lipophilic extracts; major
compounds; mass spectrum; metabolomic profile;
Pennsylvania hawthorn; pharmacological properties;
qualitative analysis; retention time
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Растения рода Crataegus L. семейства
Rosaceae представляют собой кустарники и/или
другие древесные формы и произрастают в зонах с
умеренным климатом 1. Они используются в на�
родной и официальной медицине, применяются
для профилактики и лечения заболеваний сердеч�
но�сосудистой системы, переутомления, головок�
ружения. Химический состав боярышников раз�
нообразен, они содержат флавоноиды, органичес�
кие кислоты, дубильные вещества, каротиноиды,
витамин С 2. В Государственную фармакопею
Российской Федерации включены 12 видов боя�
рышника 3, у которых лекарственным раститель�
ным сырьем являются цветки и плоды, в то время,
как за рубежом в медицинской практике исполь�
зуются и листья, и побеги боярышника 4. В насто�
ящее время большой интерес проявляется к севе�
роамериканским видам боярышника, которые хо�
рошо интродуцированы во многих климатических
зонах России 5. После изучения их химического со�
става и фармакологических свойств, они также мо�
гут быть включены в отечественную фармакопею 6.
Одним из современных направлений изучения хи�
мического состава растений является исследование
их метаболомного профиля, который представляет
собой характерный набор биологически активных
веществ растения, идентифицированный с исполь�
зованием таких методов, как ВЭЖХ�МС, ГХ�МС 7–

9. Основными компонентами метаболома растения,
идентифицированного методом ГХ�МС, являются
липофильные соединения, которые проявляют та�
кие фармакологические эффекты, как антиатероск�
леротический, ранозаживляющий, гиполипидеми�
ческий 10, 11. Эти исследования помогают также ус�
тановить мажорные и минорные компоненты, их си�
стематическую принадлежность, что способствует
выбору перспективных источников биологически
активных соединений.

Целью исследования явилось изучение мета�
боломного профиля сырья боярышника пенсиль�
ванского C. pennsylvanica.

Материалы и методы

Материалом исследования явились плоды C.
pennsylvanica, собранные осенью 2021 года в пери�
од плодоношения а также побеги, цветки, листья
C. pennsylvanica, собранные весной 2022 года в пе�
риод цветения растения в Южно�Уральском бота�
ническом саду�институте – обособленном струк�
турном подразделении федерального государ�
ственного бюджетного научного учреждения
«Уфимский федеральный исследовательский
центр» РАН. Плоды сушили на электросушилке
при 60 оС, а цветки, листья и побеги – воздушно�
теневым методом, после чего сырье хранили в су�

хом проветриваемом помещении при комнатной
температуре и влажности не более 50%.

Из плодов, побегов, цветков и листьев, из�
мельченных в железной ступке с пестиком до раз�
мера частиц, проходящих через сито с диаметром
отверстии 2 мм, были получены липофильные
фракции путем однократной мацерации 5.0 г сы�
рья (точная навеска), петролейным эфиром 40–
70 оC (фирма� производитель ЭКОС�1, ТУ 2631�
074�44493179�01) в соотношении 1:10 в течение
недели при температуре не выше 25 оС в защищен�
ном от света месте.

С помощью метода ГХ�МС на газовом хрома�
тографе Agilent 8890 GC System с масс�селектив�
ным детектором Agilent Technologies 5977 иссле�
довали метаболомный профиль полученных из�
влечений C. pennsylvanica. Условия хроматогра�
фирования: капиллярная колонка HP�5MS 30 м ×
0.25 мм × 0.25 мм (сорбент – полидиметилсилок�
сан), скорость потока гелия – 1 мл/мин, градиент
температур: 80 оС – 2 мин, затем скорость нагрева
5оС/мин до 290 оС, время выдержки при исходной
температуре 2 мин, время выдержки при конеч�
ной температуре – 10 мин; температура инжекто�
ра 280 оС, объем вводимой пробы 1 мкл. Детектор
применяли в режиме электронного удара (70 эВ),
спектры регистрировались в режиме сканирова�
ния по ионному току.

Анализ липофильных метаболитов проводи�
ли в сравнении с библиотечными масс�спектрами.
В настоящей статье представлены данные иденти�
фицированных соединений с коэффициентом по�
добия библиотечным спектрам не менее 80%.

Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований по�
лучены следующие результаты (табл. 1):

� в побегах C. pennsylvanica обнаружено 76
соединений, из них идентифицировано 43. Основ�
ными группами соединений явились алканы,
жирные кислоты, токоферолы, каротиноиды, фла�
воноиды, эфирные масла, тритерпеновые сапони�
ны, кетоны, лактоны, сложные эфиры карбоновых
кислот, фитостерины;

� в листьях C. pennsylvanica обнаружено 36
соединений, из них идентифицировано 25. Основ�
ными группами соединений явились алканы,
сложные эфиры карбоновых кислот, эфирные
масла, токоферолы, жирные кислоты, флавонои�
ды, жирные кислоты, лактоны, фитостерины, три�
терпеновые сапонины;

� в цветках C. pennsylvanica обнаружено 32
соединения, из них идентифицировано 23. Основ�
ными группами соединений явились алканы,
сложные эфиры карбоновых кислот, эфирные
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Таблица 1
Результаты анализа ГХ�МС сырья C. pennsylvanica

Концентрация  в пробе (площадь пика, ⋅106) № Время 
удерж., мин  

Наименование  вещества  
Побеги Листья Цветки Плоды 

1 2.460 1-Heptatr iacotanol 2.96 2.39 3.77 2.76 
2 2.615 α-Pinene 2.39 1.59 2.52 2.31 
3 3.436 cyclodecanone 2.40  2.03  
4 3.442 2,5-octadecadieno ic acid, methyl ester 4.21 2.88  2.18 
5 3.830 Eucalyptol 4.21 3.46 5.02 3.99 
6 12.824 cis-13-Ecosenoic acid 14.71    
7 13.854 Docosane 4.37  2.94  
8 14.146 Oleic acid 4.46 13.01   
9 14.433 Hexadecanoic acid 2 , 3 -dihydroxypropyl  ester    8.97 

10 14.435 n-Hexadecanoic acid 53.77 6.61 13.39  
11 14.853 Phtalic acid, butyl-3-(2-methoxyethyl)-heptyl ester 97.58 6.16 6.43 8.96 
12 15.767 Isochiapin B 30.48 11.23 49.09 2.04 
13 15.924 Linderenolide 16.07 2.96 1.65 7.64 
14 16.143 Cu lmorin 95.20 33.82 28.60  
15 16.312 Heneicosane 53.23 7.11 9.41  
16 16.663 (2R,3S ,4R,4aR,7R,8S)-8-[2(furan-3yl)-ethyl]4a,7,8-

trimethyspirol-[2,3,5,6,7 ,8a-hexahydro-1H-naphtolene-4,2-
oxi rone]-2,3-dio l 

58.04 2.04 7.91 1.47 

17 17.524 Pentacosane 81.95 85.73  2.04 
18 17.923 Luteolin 7-O-D-glucoside 80.88 12.33 8.92 18.17 
19 18.058 3a,6b,8a-trihydroxy-2a-(hydromethyl)-1,1,5,7-te tra-  

methyl-4oxo-1a,1b,1e,2a,3,3a,4,6a,6b,7,8,8a-dodecahydro-
1H-cyclopropa[5′,6]benzo[1,2,7,7]-azuleno[5,6-b ]-oxiren-8-
ylacetate 

63.72 4.01 6.96  

20 18.350 8,14-Seco-3,19-epoxyandrostane-8,14-d ione,17acetoxy-
3betamethoxy4,4-dimethyl -1,1,5 ,7-tetramethyl-4-oxo-
1a,1b,1c,2a ,3,3a,4,6a,6b,7,8,8a-dodecahydro-1H-cyclopropa 
[5′,6]-benzo-[1,2,7,8 ]-azuleno-[5,6-b]-oxiren-8-ylacetate 

39.33 4.01 62.76 3.58 

21 19.009 Ambrosanol ide-B 78.67    
22 19.145 Tetracosane 110.85 10.63 62.76 3.58 
23 19.912 9a-(acetyloxy)-3[(acetyloxy)methyl]-2,3,4a,7b-tetrahydroxy-

1,1,6,8tetramethyl-5-oxo-1a,1b,2 ,3,4,4a,5,7a, 7b,8,9,9a-
dodecahydro-1H-cyclopropa-[3,4]-benzo- [1,2-E]-azulen-9-
ylacetate 

33.84 37.66 4.30  

24 21.375 Apigenin-6-C-g lucoside 101.46 16.60 4.70  
25 22.180 Nonacosane 573.86 179.08 95.75 94.88 
26 22.747 δ-Tocopherol 68.42 62.01   
27 23.215 Squalane 132.50 77.33  102.53 
28 23.855 γ-Tocopherol 53.09 40.88   
29 24.194 Hexatriacontane 227.80 80.34 12.04  
30 25.207 Lupeo l 147.15    
31 26.725 Ursa-9(11),12-d ien-3-ol 183.09    
32 26.920 Betulin 31.04    
33 27.789 γ-Sitosterol 184.26 203.27 140.18 47.29 
34 27.971 13,27-Cycloursane 83.46    
35 28.508 β-Amyrin 93.02  36.46  
36 28.852 Acetic acid 4,4,6a,6b ,8a,11 ,12,14b-octamethyl-1,2,3,4,4a, 

5,6,6a ,6b,7,8,8a,9,10,11,12,12a,14b-octa-hydrop icen-3yl-
ester-(Ursa-9(11),12-diene-3-yl-acetate) 

99.03    

37 29.387 α-Amyrin 123.31  96.46  
38 30.485 10-apo-beta-psicaratenoic acid 5,6-dihydroxy-methyl ester  

(5R, 6R) 
135.15   8.30 

39 32.432 Betulinaldehyde 73.45    
40 33.240 Azafrin 222.34    
41 33.730 Toosendanin 95.22    
42 34.090 3,12-Oleandione 157.96    
43 34.919 Betulin 28-O-acetate 49.15    
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масла, кетоны, флавоноиды, фитостерины, три�
терпеновые сапонины;

� в плодах C. pennsylvanica обнаружено 18 со�
единений, из них идентифицировано 17. Основ�
ными группами соединений явились алканы,
жирные кислоты, углеводы, флавоноиды, эфир�
ные масла, сложные эфиры карбоновых кислот,
каротиноиды, фитостерины.

При сравнении полученных данных оказалось,
что такие группы соединений, как алканы (нонако�
зан, тетракозан), фитостерины (γ�ситостерол), фла�
воноиды (лютеолин�7�О�гликозид), эфирные масла
(α� пинен, эвкалиптол) встречаются во всех пробах.
Самое большое количество веществ (43) обнаруже�
но в побегах C. pennsylvanica, что свидетельствует о
целесообразности их дальнейшего изучения. Кроме
того, в побегах широко представлен класс таких три�
терпеноидов пентациклического ряда, как урса�
9(11)�12�диен�3�ол, бетулин, α� и β�амирин, бетули�
нальдегид, 13,27�циклоурсан, 3,12�олеандион, лупеол,
бетулен�28�О�ацетат, урса�9 (11)�12�диен�3�илацетат.

Далее был проведен литературный обзор
фармакологических свойств идентифицирован�
ных веществ (табл. 2). Как видно, идентифициро�
ванные вещества обладают антибактериальными,
противовоспалительными, капилляроукрепляю�
щими, антиоксидантными, антитромбоцитарны�
ми, гипогликемическими свойствами.

Нами проведен сравнительный анализ по со�
держанию веществ, обладающих фармакологи�
ческими свойствами согласно табл. 2, в извлече�
ниях сырья C. pennsylvanica. Мажорными компо�
нентами из биологически активных веществ в
плодах в основном являются сквален, 5,6�дигид�
ро�6�гидрокси�5�[(триметилсилил) окси]�мети�
ловый эфир 10'�апокаротиновой кислоты, γ�сито�
стерол, лютеолин�7�О�гликозид.

В цветках C. pennsylvanica преобладают γ�си�
тостерол, α� и β�амирин.

В листьях C. pennsylvanica мажорные компо�
ненты – γ�ситостерол, сквален, токоферол, калмо�
рин, лютеолин�7�О�гликозид, апигенин�6�С�гли�
козид.

Мажорными веществами побегов C.
pennsylvanica стали азафрин, 5,6�дигидро�6�гид�
рокси�5�[(триметилсилил)окси]�метиловый
эфир 10'�апокаротиновой кислоты, сквален, γ�си�
тостерол, лупеол, тоосенданин, α� и β�амирин,
урса�9(11)�12�диен�3�ол, лютеолин�7�О�глико�
зид, апигенин�6�С�гликозид (изовитексин). Из�
влечение побегов C. pennsylvanica содержит самое
большее количество БАВ, особенно из класса три�
терпеновых соединений. Это связано, на наш
взгляд, с наличием в сырье не только листьев и
цветков, но и стеблей, поэтому актуально даль�
нейшее изучение именно побегов C. pennsylvanica.

Таблица 2
Фармакологические свойства некоторых веществ из сырья C. pennsylvanica

(в скобках указаны ссылки на источники)

№ Наименование вещества Фармакологическое действие 
1 1-Heptatriacotanol антигиперхолестеринемический [12 ] 
2 α -Pinene антибактериальный , противовоспалительный [13] 
3 Euca lyptol  антибактериальный , антивирусный, противозудный [14] 
4 cis-13-Ecosenoic acid улучшает деятельность головного  мозга [14] 
5 Oleic acid подавляет выработку мочевой  кислоты, повышает активность декарбоксилазы ароматических 

кислот [15] 
6 Hexadecanoic acid  

2,3-d ihydroxypropyl ester  
ингибитор  арахидоновой кислоты, подавляет выработку мочевой  кислоты [12] 

7 Isochiapin B антибактериальный  [16] 
8 Culmorin противогрибковый, подавляет глюкуронирование микотоксина дезоксиниваленола  in  vitro [17, 18] 
9 Lu teolin 7-O-D-g lucoside гипоазотемическое, антиоксидантное  [19] 
10 Apigenin 6 -C-glucoside антиоксидантный, противовоспалительный, антиканцерогенный [20] 
11 δ-Tocopherol антиоксидантный [21] 
12 Squalane пролиферативный , иммуномодулирующий антиоксидантный [22] 
13 γ-Tocopherol антиоксидантный [21] 
14 Lupeol антиканцерогенный, антимутагенный [23] 
15 Betul in противовоспалительный, антиоксидантный, противогрибковый ,  

гиполипидемический, антисептический [12, 13] 
16 γ-Sitosterol снижает уровень ЛПНП, способствует уменьшению гиперплазии  предстательной железы [17, 20] 
17 13 ,27-Cycloursane антиоксидантный, противовоспалительный [24] 
18 β -Amyr in противовоспалительный, антиоксидантный, гиполипидемический [15, 25, 26] 
19 α -amyrin противовоспалительный, антиоксидантный, гипогликемический [15, 25, 26] 
20 Betul inaldehyde антибактериальный , противогрибковый [27, 28] 
21 Azafrin антиоксидантный, антитромбоцитарный, гипогликемический [29] 
22 Toosendanin индуцирует  апоптоз  в различных раковых клетках, противовирусный  [30] 
23 Betul in 28-O-acetate антиоксидантный, противовоспалительный [27, 28] 
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При сравнении количественного содержания ве�
ществ (по площади пика) плодов, листьев, цветков и
побегов, также оказалось, что побеги C.
pennsylvanica содержат наибольшую концентрацию
мажорных компонентов, что еще раз доказывает ак�
туальность изучения данного вида сырья (рис. 1).

В результате данных исследований изучен
метаболомный профиль различных видов сырья
C. pennsylvanica. Идентифицировано 43 соедине�
ния, из которых основная часть мажорных соеди�
нений относится к группам предельных углеводо�
родов, тритерпеноидов и стеринов. Установлено,
что мажорными компонентами из биологически
активных веществ в плодах являются сквален,
5,6�дигидро�6�гидрокси�5�[(триметилсилил)
окси]� метиловый эфир 10'�апокаротиновой кис�
лоты, γ�ситостерол, лютеолин�7�О�гликозид;
в цветках � γ�ситостерол, α� и β�амирин; в листьях
– γ�ситостерол, сквален, токоферол, калморин,
лютеолин�7�О�гликозид, апигенин�6�С�гликозид;
в побегах � азафрин, 5,6�дигидро�6�гидрокси�5�
[(триметилсилил)окси]�метиловый эфир 10'�апо�
каротиновой кислоты, сквален, γ�ситостерол,

Рис. 1. Содержание мажорных компонентов в C. pennsylvanica

лупеол, тоосенданин, α� и β�амирин, урса�9(11)�
12�диен�3�ол, лютеолин�7�О�гликозид, апигенин�
6�С�гликозид (изовитексин). В ходе сравнитель�
ного анализа, было установлено, что побеги
C. pennsylvanica содержат наибольшее количество
БАВ, что делает дальнейшее изучение данного
вида сырья перспективным. Наиболее значимый
вклад в формирование метаболомного профиля C.
pennsylvanica вносят фитостерины (γ�ситостерол) и
тритерпеноидные соединения (урса�9(11)�12�диен�
3�ол, бетулин, α� и β�амирин, бетулинальдегид,
13,27�циклоурсан, 3,12�олеандион, лупеол, бетулен�
28�О�ацетат, урса�9 (11)�12�диен�3�илацетат), что
позволяет предположить у сырья возможные фар�
макологические свойства, такие как антиоксидант�
ные, гиполипидемические, противовоспалитель�
ные, противовирусные и антибактериальные.

Таким образом, полученные результаты сви�
детельствуют о целесообразности дальнейшего
исследования C. pennsylvanica, как с целью расши�
рения области применения сырья боярышников,
так и введения новых близкородственных видов в
медицинскую практику.
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