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Аннотация

Феруловая кислота (ФК) – широко распространенное в растениях фенольное соединение, обладающее 
широким спектром терапевтических эффектов, таких как противомикробное и противовоспалительное дей-
ствие, и применяющееся при лечении диабета, легочных и сердечно-сосудистых заболеваний. В работе про-
анализированы метанольные экстракты из свежих листьев 40 видов семейства Lamiaceae, произрастающих 
на территории парка Ботанического института им. В. Л. Комарова РАН (БИН РАН, Санкт-Петербург) и на-
учно-опытной станции “Отрадное” БИН РАН (Ленинградская обл.). Феруловая кислота обнаружена у 18 ис-
следуемых видов, относящихся к подсемействам Lamioideae Harley (Betonica grandiflora Willd., Galeobdolon 
luteum Huds., Lamium album L., Sideritis taurica Steph. ex Willd., Stachys byzantine K. Koch) и Nepetoideae 
Kostel. (Clinopodium vulgare L., Hyssopus officinalis L., Lavandula angustifolia Mill., Meechania urticifolia (Miq.) 
Makino, Melissa officinalis L., Mentha piperita L., Monarda didyma L., Nepeta bucharica Lipsky, Nepeta grandi­
flora M. Bieb., Origanum vulgare L., Prunella laciniata (L.) L., Salvia desertum L., Salvia officinalis L., Thymus 
serpillum L.). У представителей подсемейств Ajugoideae Kostel. и Scutellarioideae Caruel. ФК нами не была 
обнаружена. Впервые ФК отмечена у 7 исследованных видов. Содержание ФК у представителей семейства 
Lamiaceae колебалось в широких пределах от 0.01±0.00 мг/г (Meechania urticifolia) до 6.68±1.30 мг/г (Melis­
sa officinalis L). Высокое содержание ФК установлено в подсемействе Nepetoideae у видов Melissa offici­
nalis (6.68±1.30 мг/г) и Origanum vulgare L. (6.07±1.90 мг/г).
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ВВЕДЕНИЕ

Феруловая кислота (ФК, 3-метокси-4-гидро
ксикоричная кислота) – ароматическая непре-
дельная фенолкарбоновая кислота (рис. 1), по-
лучившая свое тривиальное название по рас-
тению Ferula foetida (Apiaceae), откуда была 
впервые выделена и описана в 1866 г. исследо-
вателями H. Hlasiwetz и L. Barth [1]. 

Позже было установлено наличие двух цис- 
и транс-стереоизомеров ФК по двойной связи, 
присутствующей в боковой цепи. Транс-форма 

более стабильна, чем цис-, и ФК, выделенная из 
растений, обычно встречается в виде именно 
транс-изомера [2]. Феруловая кислота в расте-
ниях встречается в свободном виде, а также 
конъюгирует с биополимерами (полисахариды, 
гликопротеины, лигнин и др.), придавая жест-
кость клеточной стенке [3], защищает растения 
от инвазии патогенов, участвует в синтезе дру-
гих важных соединений, например ванилина, 
кониферилового спирта, куркумина и др. [4].

Благодаря наличию в структуре молекулы 
ФК углеродной цепи, содержащей двойную 
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связь (остаток пропеновой кислоты), и гидро
ксильной группы в С-4 положении фенильного 
цикла, она легко вступает в свободно-радикаль-
ные реакции, являясь эффективной “ловуш-
кой” свободных радикалов, проявляя антиокси-
дантные свойства. Однако активность ФК этим 
не исчерпывается, основные направления по 
изучению фармакологической активности ФК 
представлены в табл. 1.

Несмотря на то, что еще в 1925 г. ФК была 
синтезирована, природная ФК не утратила свое-
го значения, входя в состав лекарственных рас-
тений, и в Фармакопеях ряда стран (например, 
Китая) показатель ее содержания в растениях 
используется для оценки качества раститель-
ного сырья Angelica sinensis (Oliv.) Diels (Api­
aceae) и Ligusticum sinensis Oliv. (Apiaceae) [19].

В настоящее время основными количествен-
ными методами обнаружения ФК являются 
высокоэффективная жидкостная хроматогра-
фия (ВЭЖХ) [20, 21], капиллярный электрофо-
рез [22, 23], газовая хроматография [24, 25], тон-
кослойная хроматография (ТСХ) [26] и спектро-
фотометрия [27], а также совершенствуются 
методы колориметрического экспресс-анализа 
ФК для ее определения в косметике и пищевых 
продуктах [28].

В рамках исследования молекулярных ре-
сурсов высших растений с использованием ме-
тодов профайлингового анализа, в частности 
газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) 
в сочетании с предколоночным силилировани-
ем, проведен таргетный анализ содержания ФК 
у некоторых представителей семейства Lami­
aceae, произрастающих на территории парка 
Ботанического института им. В. Л. Комарова 
РАН (БИН РАН, Санкт-Петербург) и научно-
опытной станции “Отрадное” БИН РАН (Ле-
нинградская обл.).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материал

В качестве стратегии рационального ресурс-
ного использования видов-источников сырья ма-

териалом исследования выбраны листья 40 ви-
дов цветущих растений, относящихся к 26 ро-
дам семейства Lamiaceae, собранных в парке БИН 
РАН (Санкт-Петербург) и научно-опытной стан-
ции “Отрадное” БИН РАН (Ленинградская обл.). 

Фиксация и экстракция

Свежие листья фиксировали в метаноле в 
виалах при комнатной температуре в течение 
24 ч, затем хранили в холодильнике. Метаноль-
ный экстракт упаривали на роторном испари-
теле, предварительно извлекая из него расти-
тельный материал, который взвешивали после 
высушивания в термостате при температуре 
100 °С. Виалы с экстрактивом хранили в холо-
дильнике.

Силилирование

Для получения триметилсилильных произ-
водных использован N,O-бис-(триметилсилил)-
трифторацетамид (BSTFA). В виалы вводили 
20 мкл BSTFA; для обеспечения достаточной 
полноты протекания реакции силилирования 
виалы выдерживали в течение 15 мин при тем-
пературе 100 °С в специальном термоблоке с 
последующим ГХ-МС анализом.

Газовая хроматография,  
сопряженная с масс-спектрометрией

Анализ образцов проводили методом ГХ-МС 
с использованием хроматографа Maestro Inter-
lab 7820 (Россия, капиллярная колонка Agilent 
НР-5MS (США), 30 м × 0.25 мм, толщина пленки 
неподвижной фазы 0.25 мкм). Хроматографиро-
вание проводили при линейном программиро-
вании температуры: нагрев от 70 до 325 °С со 
скоростью 6 °С/мин; газ-носитель – гелий; ско-
рость подачи газа 1 мл/мин (в режиме постоян-
ного потока).

Сбор и обработка данных

Сбор данных производили с помощью прог
раммного обеспечения MassHunter (Agilent, 
США). Качественную интерпретацию хромато-
грамм осуществляли программным обеспече-
нием AMDIS на основании сравнения получен-
ного масс-спектра со стандартным образцом, а 
также с данными библиотеки NIST 2011. Масс-
спектр считали определенным при совпадении 
с библиотечным вариантом при индексе соот-
ветствия не менее 85.

Рис. 1. Феруловая кислота.
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Количественную оценку содержания ФК 
проводили методом внутренней стандартизации 
по углеводороду трикозану с помощью прог

раммы UniChrom (http://www.unichrom.com/
unichrome.shtml). В каждую виалу вносили 50 мкг 
трикозана путем добавления 50 мкл 0.1 % рас-

ТАБЛИЦА 1

Литературные данные о биологической активности феруловой кислоты (ФК)

Модель/метод Результат Ссылка  
на публикацию

Антиоксидантная активность

Страдающие ожирением самцы крыс линии 
OLETF с диабетом II типа

ФК в концентрации 10 мг/кг вызывала снижение 
генерации активных форм кислорода (АФК)

[5]

Беспородные крысы-самцы с острой 
алкогольной интоксикацией

ФК в концентрации 30 мг/кг защищала миокард  
от алкогольного повреждения, тормозя процессы 
свободнорадикального окисления

[6]

Эндотелиальные клетки пупочной вены 
человека (HUVEC), подвергшиеся дозам 
радиации (10 Грей)

ФК в концентрации 0.2–5 мкмоль/л активировала 
клеточный глутатион (GSH) и повышала уровень  
никотинамидадениндинуклеотидфосфата (НАДФ)

[7]

Самцы крыс линии Вистар с индукцией 
диабета

ФК в концентрации 50 мг/кг уменьшала почечные 
осложнения, связанные с диабетом

[8]

Противовоспалительная активность

Эпителиальные клетки эндометрия матки 
крупного рогатого скота (КРС) подвергали 
апоптозу посредством Escherichia coli

ФК в концентрации 40–120 мкмоль/л индуцировала 
значительное увеличение компонентов апоптоза

[9]

Самцы крыс линии Вистар с моделью 
поражения почек, вызванной метотрексатом

ФК в концентрации 25–50 мг/кг снимала признаки 
воспаления почек, предотвращала синтез активных 
форм кислорода

[10]

Антиаллергическая активность

Cамки мышей линии BALB/c и C57BL/6  
с моделированной бронхиальной астмой

ФК в концентрации 20, 100, 400 мкмоль/л усиливала 
пролиферацию Т-клеток

[11]

Антибактериальная и противогрибковая активность

Staphylococcus aureus (NCTC 6571), Bacillus 
subtilis (NCTC 8236), Corynebacterium 
diphtheria, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, 
Candida albicans, Pullularia pullularis

ФК в концентрации 100–400 мкг/мл ингибировала 
рост патогенной флоры

[12]

Противовирусная активность

Моноцитарная клеточная линия U1, 
инфицированная ВИЧ

ФК в концентрации 1, 5, 10 мкмоль/л не являлась 
токсичной и уменьшала концентрацию свободных 
радикалов 

[13]

Противоопухолевая активность

Клеточная линия рака молочной железы 
человека (MDA-MB-231)

ФК в концентрации 10, 30, 100 мкмоль/л ингибировала 
метастазирование клеток рака молочной железы

[14]

Противоаритмическое действие

Изолированные сердца крыс линии Вистар  
с экспериментальными видами аритмий 
(повреждение изолированного, спонтанно 
сокращающегося сердца пероксидом водорода, 
аконитином и хлоридом кальция)

ФК в концентрации 10–3 моль/л уменьшала тяжесть 
аритмий и предотвращала остановку изолированного 
сердца

[15]

Церебропротекторная активность

Крысы-самцы с искусственной окклюзией 
правой средней мозговой артерии

ФК в концентрации 30 мг/кг уменьшала зону некроза 
при фокальной ишемии мозга

[16]

Радиопротекторная активность

Крысы-самцы линии Вистар, беспородные 
крысы-самцы, белые мыши-самцы, 
подвергшиеся дозам радиации (2.0–9.0 Грей)

ФК в концентрации 200 мг/кг оказывала выраженный 
радиопротекторный эффект, превосходящий препарат 
сравнения цистамин

[17]

Гепатопротекторная активность

Крысы с алкогольным поражением печени ФК в концентрации 20 и 40 мг/кг снижала активность 
маркерных ферментов, таких как 
γ-глутамилтрансфераза и др.

[18]
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твора стандартного соединения в пиридине. По-
рог чувствительности по ФК >1 мкг.

Эксперименты проводили не менее чем в 
трехкратной повторности. Полученные значе-
ния содержания силилированной ФК пересчи-
таны на чистую ФК. Для калибровки использо-
вался образец ФК производства Sigma-Aldrich 
Chemical Inc. (США). Статистическая обработка 
выполнена в MS Microsoft Excel 2007 c исполь-
зованием стандартного пакета анализа данных. 
Средние значения данных приведены в следую-
щем виде: среднее арифметическое ± среднее 
квадратичное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты скрининга на наличие ФК пред-
ставлены в табл. 2. 

Из 7 подсемейств, относящихся к семейству 
Lamiaceae, на наличие ФК нами были исследо-
ваны 4 подсемейства: Ajugoideae Kostel., Scutel­
larioideae Caruel, Lamioideae Harley и Nepeto­
ideae Kostel. Феруловая кислота обнаружена у 
представителей 17 родов, относящихся к под-
семействам Lamioideae Harley и Nepetoideae 
Kostel. У представителей подсемейств Ajugo­
ideae Kostel. и Scutellarioideae Caruel. ФК нами 
не была обнаружена, однако и количество ис-
следованных родов в этих подсемействах было 
ограниченно: у Ajugoideae исследовано 2 рода 
из 27, что составляет чуть более 7 %, а Scutel­
larioideae – 1 род из 5 (20 %). 

Чаще всего ФК обнаруживалась у видов 
подсемейства Nepetoideae: у 14 из 21 исследо-
ванного вида; в подсемействе Lamioideae она 
фиксировалась у 4 из 15 исследованных видов. 
Но Nepetoideae и Lamioideae – наиболее много-
численные подсемейства, включающие по 110 и 
50 родов соответственно; доля исследованных 
нами родов немногочисленна (для Nepetoideae – 
13 %, для Lamioideae – 18 %).

Впервые нами обнаружена ФК у 7 исследо-
ванных видов: Betonica grandiflora, Galeobdolon 
luteum, Sideritis taurica, Meechania urticifolia, 
Monarda didyma, Nepeta bucharica и Salvia de­
sertum.

Содержание ФК в исследованных таксонах 
колеблется в широких пределах. Наибольшее 
количество содержат виды, мг/г: Melissa offici­
nalis (6.68±1.30) и Origanum vulgare (6.07±1.90). 
Наименьшее количество выявлено у Meechania 
urticifolia (0.01±0.00 мг/г) и Sideritis taurica 
(0.06±0.00 мг/г). Кроме S. taurica, относительно 
низкие концентрации ФК были обнаружены 

еще у нескольких видов из подсемейства Lamio­
ideae, мг/г: Betonica grandiflora (0.23±0.00), La­
mium album (0.27±0.00) и Galeobdolon luteum 
(0.08±0.00). 

За редким исключением, большинство ис-
следованных нами видов, относящихся к под-
семейству Nepetoideae, содержат ФК. Наши ре-
зультаты хорошо коррелировали с данными 
других авторов по наличию ФК, приведенными 
для Clinopodium vulgare, Hyssopus officinalis, 
Lavandula officinalis, Melissa officinalis, Mentha 
piperita, Nepeta grandiflora, Origanum vulgare, 
Prunella laciniata, Salvia officinalis и Thymus 
serpillum. Даже у тех видов, у которых мы 
не обнаружили ФК, другими исследователями 
было отмечено ее наличие. Нет подтвержден-
ных данных о присутствии ФК только у Mo­
narda fistulosa. Это может быть связано лишь с 
тем, что данный вид редко становился объектом 
фитохимических исследований.

Следует отметить, что некоторые наши ре-
зультаты не совпали с литературными данны-
ми. Нами не обнаружена ФК у представителей 
подсемейства Scutellarioideae (Scutellaria galericu­
lata) и подсемейства Ajugoideae (Ajuga reptans), 
тогда как другие авторы сообщают о ее наличии 
[29, 47]. При сравнении с результатами других 
исследователей различия, возможно, возникли 
благодаря разным применяемым методам анали-
за, географическим и экологическим факторам, 
изменчивости в популяции, использованию све-
жего материала или гербарных образцов, фазы 
развития анализируемых растений и т. д. Напри-
мер, авторы [29] установили, что содержание ФК 
у A. reptans составляет 34.74±2.28 мг/г, тогда как 
мы не зафиксировали этого компонента у того 
же растения. Возможно, это связано с тем, что 
авторы использовали для анализа всю надзем-
ную часть цветущего растения, а мы – только 
листья.

Также полученные нами результаты частич-
но не совпали с литературными данными по ви-
дам Leonurus cardiacа, Leonurus quinquelobatus 
и Stachys byzantine из подсемейства Lamioideae: 
авторы фиксировали наличие ФК у видов, у кото-
рых мы ее не обнаружили [31, 32]. Вместе с тем, 
имеющиеся данные [33] о концентрации обнару-
женной ФК у Stachys byzantine (0.001±0.000 мг/г) 
позволяют предполагать, что таксоны подсемей-
ства Lamioideae если и содержат ФК, то в сле-
довых количествах.

В этноботанической базе данных Dr. Duke’s 
(Dr. Duke’s Phytochemical and Ethnobotanical 
Databases, http://phytochem.nal.usda.gov) по со-
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ТАБЛИЦА 2 

Содержание феруловой кислоты у некоторых представителей семейства Lamiaceae Lindl.

¹ Название растения Содержание феруловой кислоты, мг/г сухой массы Ссылка  
на публикациюСобственные данные Данные других авторов

Подсемейство Ajugoideae Kostel.

1 Ajuga reptans L. н. п. ч. 34.74±2.28 [29] 

2 Teucrium scordium L. н. п. ч. – –

Подсемейство Lamioideae Harley

3 Betonica grandiflora Willd. b0.23±0.00 – –

4 Betonica officinalis L. н. п. ч. – –

5 Galeobdolon luteum Huds. 0.08±0.00 – –

6 Galeopsis speciosa Mill. н. п. ч. – –

7 Galeopsis ladanum L. н. п. ч. – –

8 Lamium album L. 0.27±0.00 + [30] 

9 Lamium maculatum (L.) L. н. п. ч. – –

10 Leonurus cardiaca L. н. п. ч. + [31]

11 Leonurus quinquelobatus Gilib. н. п. ч. + [32]

12 Phlomis russeliana Lag. Ex Benth. н. п. ч. – –

13 Phlomoides tuberosa (L.) Moench н. п. ч. – –

14 Sideritis taurica Steph. ex Willd. 0.06±0.00 – –

15 Stachys byzantine K. Koch н. п. ч. 0.001±0.000 [33]

16 Stachys germanica L. н. п. ч. – –

17 Stachys palustris L. н. п. ч. – –

Подсемейство Nepetoideae Kostel.

18 Clinopodium vulgare L. 1.79±0.10 + [34]

19 Glechoma hederaceae L. н. п. ч. + [35]

20 Hyssopus officinalis L. 5.38±0.70 36.92 [36]

21 Lavandula angustifolia Mill. 2.77±0.50 + [37]

22 Lycopus europaeus L. н. п. ч. + [38]

23 Meechania urticifolia (Miq.) Makino 0.01±0.00 – –

24 Melissa officinalis L. 6.68±1.30 + [39]

25 Mentha x piperita L. 2.44±0.50 + [40]

26 Monarda didyma L. 1.09±0.10 – –

27 Monarda fistulosa L. н. п. ч. – –

28 Nepeta bucharica Lipsky 1.79±0.30 – –

29 Nepeta grandiflora M. Bieb. 1.06±0.50 + [41]

30 Nepeta nuda L. н. п. ч. + [41]

31 Nepeta sibirica L. н. п. ч. + [41]

32 Origanum vulgare L. 6.07±1.90 51.00 [42]

33 Prunella laciniata (L.) L. 1.17±0.10 2.04±0.02 [43]

34 Prunella vulgaris L. н. п. ч. + [43]

35 Salvia desertum L. 0.85±0.10 – –

36 Salvia officinalis L. 0.17±0.10 + [44]

37 Salvia verticillata L. н. п. ч. + [45]

38 Thymus serpillum L. 1.81±0.60 + [46]

Подсемейство Scutellarioideae Caruel

39 Scutellaria altissima L. н. п. ч. – –

40 Scutellaria galericulata L. н. п. ч. + [47]

Примечания. 1. н. п. ч. – ниже порога чувствительности; “+” – присутствует; “–” – данные отсутствуют. 2. Зна-
чения представлены в виде среднее арифметическое ± стандартное отклонение, n = 3.
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держанию ФК есть данные о том, что макси-
мальное количество исследуемого соединения 
обнаружено у представителя сем. Apiaceae – 
Ferula sp. (13 000 м. д. = 13 мг/г), а из предста-
вителей семейства Lamiaceae – у Salvia sp. 
(2000 м. д. = 2 мг/г) и Ajuga sp. (1000 м. д. = 1 мг/г). 
Это значит, что у исследованных нами видов 
содержание ФК относительно высокое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, наличие ФК характерно для 
многих представителей семейства Lamiaceae, осо-
бенно богаты этим соединением виды подсемей-
ства Nepetoideae. Виды из подсемейства Lamio­
ideae содержат ФК в минимальных количествах, 
либо она отсутствует вовсе. В исследованных ви-
дах подсемействах Ajugoideae и Scutellarioideae 
ФК не была нами обнаружена, однако литера-
турные данные по наличию ФК у некоторых 
представителей данных подсемейств показы-
вают, что требуются дополнительные исследо-
вания в данном вопросе. Из 40 исследованных 
видов ФК была обнаружена у 18, причем у 7 – 
впервые. Для протестированных нами видов 
максимальное количество ФК зафиксировано у 
Melissa officinalis и Origanum vulgare.

Работа выполнена в рамках плановой темы Бота-
нического института В. Л. Комарова РАН “Сосуди-
стые растения Евразии: систематика, флора, расти-
тельные ресурсы” (проект ААА-А19-119031290052-1).

Авторы посвящают статью своему коллеге и учи-
телю А. Л. Буданцеву.
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