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Резюме
Введение. Перспективными источниками биологически активных соединений (БАС) являются экстракты, полученные из различных 
морфологических частей растений многочисленного рода Astragalus L. Одними из основных групп БАС, выделенных из растений этого 
рода, являются флавоноиды, сапонины и полисахариды. Достаточно изученными являются Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge) и 
Astragalus mongholicus Bge., экстракты которых обладают широким спектром фармакологической активности. Расширение номенклатуры 
лекарственного растительного сырья и исследование групп БАС, определяющих основные фармакологические эффекты, являются 
актуальными исследованиями в фармакогнозии. С этой точки зрения представляют интерес малоизученные виды астрагала (Astragalus 
henningii (Stev.) Klok., Astragalus testiculatus Pall., Astragalus varius S.G. Gmel., Astragalus dasyanthus Pall.), массово произрастающие на 
территории Поволжья.
Цель. Выделение и идентификация 5-ти агликонов флавоноидов в гидролизатах водно-спиртовых извлечений из травы астрагала: 
A. henningii, A. testiculatus, A.varius, A. dasyanthus методом ВЭЖХ/УФ.
Материалы и методы. Объектами исследования являлась трава четырех видов астрагала (A. henningii, A. testiculatus, A.varius, A. dasyanthus), 
заготовленная в период массового цветения на территории Саратовской области и высушенная до воздушно-сухого состояния. Для 
изучения состава фенольных соединений проводили экстракцию 70%-м этиловым спиртом в соотношении сырье : экстрагент (1 : 10) путем 
настаивания в течение 7 дней. Кислотный гидролиз проводили хлористоводородной кислотой 37 % при нагревании в течение 40 минут. 
Полученные гидролизаты анализировали на хроматографе Agilent 1260 (Agilent Technologies, США) с диодно-матричным детектором, 
ручным вводом проб (ручной инжектор Agilent G1328C, Agilent Technologies США) и системой для сбора и обработки хроматографических 
данных Agilent OpenLab CDS по индивидуально подобранному градиенту элюирования подвижной фазы (0,1%-й раствор ортофосфорной 
кислоты/ацетонитрил). Соединения в гидролизатах идентифицировали по временам удерживания и УФ-спектрам смеси стандартных 
образцов (СО): кверцетина, изорамнетина, лютеолина, кемпферола и апигенина.
Результаты и обсуждение. Подобран градиент элюирования для одновременного определения 5 агликонов флавоноидов с 
единичным временем анализа 13 минут. Данные условия позволили идентифицировать соединения в гидролизатах водно-спиртовых 
извлечений четырёх видов астрагала. Лютеолин, кверцетин и апигенин обнаружены в гидролизатах A. henningii, A. testiculatus, A. varius, 
изорамнетин и кемпферол обнаружены в A. henningii и A. varius. Ни один из анализируемых агликонов не найден в гидролизате 
A. dasyanthus. 
Заключение. После предварительного подбора оптимальных условий хроматографического разделения смеси 5 агликонов 
флавоноидов были проанализированы гидролизаты четырех видов астрагала. Полученные данные указывают на перспективность 
дальнейшего изучения химического состава астрагалов и подтверждают целесообразность их использования для получения новых 
фитопрепаратов.
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Abstract
Introduction. Promising sources of biologically active compounds (BAS) are extracts obtained from various morphological parts of plants of the 
numerous genus Astragalus L. One of the main groups of BAS isolated from plants of this genus are flavonoids, saponins, and polysaccharides. 
Sufficiently studied are Astragalus membranaceus (Fisch.) Bunge) and Astragalus mongholicus Bge., whose extracts have a wide range of 
pharmacological activity. Expansion of the nomenclature of medicinal plant materials and the study of BAS groups that determine the main 
pharmacological effects are topical studies in pharmacognosy. From this point of view, little-studied species of Astragalus (Astragalus henningii 
(Stev.) Klok., Astragalus testiculatus Pall., Astragalus varius S.G. Gmel., Astragalus dasyanthus Pall.), massively growing in the Volga region, are of 
interest.
Aim. Isolation and identification of 5 aglycones of flavonoids in hydrolysates of water-alcohol extracts from Astragalus herb: A. henningii, 
A. testiculatus, A.varius, A. dasyanthus by HPLC/UV.
Materials and methods. The objects of the study were the herb of four types of Astragalus (A. henningii, A. testiculatus, A.varius, A. dasyanthus), 
harvested during the period of mass flowering in the Saratov region and dried to an air-dry state. To study the composition of phenolic compounds, 
extraction was carried out with 70 % ethanol in the ratio of raw material : extracting agent 1 : 10 by infusion for 7 days. Acid hydrolysis was carried 
out with hydrochloric acid 37 % with heating for 40 min. The resulting hydrolysates were analyzed on an Agilent 1260 chromatograph (Agilent 
Technologies, USA) with a diode array detector, manual sample injection (Agilent G1328C manual injector, Agilent Technologies, USA) and an 
Agilent OpenLab CDS chromatographic data collection and processing system using an individually selected elution gradient of the mobile phase 
(0.1 % solution of orthophosphoric acids/acetonitrile). Compounds in the hydrolysates were identified by the retention times and UV spectra of a 
mixture of reference standards (RS) of quercetin, isorhamnetin, luteolin, kaempferol, and apigenin.
Results and discussion. An elution gradient was selected for one time determination of 5 aglycones of flavonoids with a single analysis time of 
13 minutes. These conditions made it possible to identify compounds in the hydrolyzates of water-alcohol extracts of four types of Astragalus. 
Luteolin, quercetin and apigenin were found in hydrolyzates of A. henningii, A. testiculatus and A. varius; isorhamnetin and kaempferol were found 
in A. henningii and A. varius. None of the analyzed aglycones was found in the A. dasyanthus hydrolyzate.
Conclusion. After preliminary selection of the optimal conditions for the chromatographic separation of a mixture of 5 aglycones of flavonoids, 
hydrolysates of four types of Astragalus were analyzed. The data obtained indicate the prospects for further study of the chemical composition of 
Astragalus and confirm the expediency of their use for obtaining of new herbal remedies.
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ВВЕДЕНИЕ
Род Астрагал (Astragalus L.), принадлежащий к се-

мейству Fabaceae, включает около 3000 видов, рас-
пространенных по всему миру [1]. Многочисленные 
исследования растений рода Astragalus указывают на 
большой интерес к его представителям, как к источ-
никам биологически активных веществ. Экстракты 
астрагала перепончатого (Astragalus membranaceus 
(Fisch.) Bunge) и астрагала монгольского (Astragalus 
mongholicus Bge.), а также индивидуальные компо-
ненты, выделенные из различных частей этих расте-
ний, широко применяются в научной и народной ме-

дицине на северо-востоке, севере и северо-западе 
Китая, а также в Монголии и Корее [2]. Корень астра-
гала перепончатого включен в Китайскую фармако-
пею и применяется как тонизирующее и мочегонное 
средство [3]. Последние исследования показывают, 
что экстракты корня астрагала перепончатого обла-
дают выраженной биохимической и фармакологиче-
ской активностью, включая иммуномодулирующую, 
нейропротекторную [4], противоопухолевую  [5, 6], 
кардиопротекторную, антиоксидантную и другие ак-
тивности  [7, 8]. Известно применение настоя травы 
астрагала шерстистоцветкового (Astragalus dasyan-
thus Pall.) в качестве антигипертензивного средства [9]. 

Методы анализа лекарственных средств
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Однако трава астрагала шерстистоцветкового не 
включена в ГФ XIV издания, а качество сырья регла-
ментируется устаревшей НД (ФС 42-533-72).

Вторичные метаболиты лекарственных растений 
играют важную роль в их адаптации к окружающей 
среде, а также определяют их биологическую актив-
ность. У некоторых видов астрагала были найдены 
и идентифицированы вещества различной химиче-
ской природы: флавоноиды, сапонины, полисахари-
ды, органические кислоты, аминокислоты, микро- и 
макроэлементы [10–13]. Однако большая часть ви-
дов до сих пор остается не изученной в химическом 
отношении.

Одним из интересных направлений исследований 
рода Astragalus L. является скрининг фенольных со- 
единений, в частности флавоноидов, обладающих раз-
личной биологической активностью [10]. Перспектив-
ными в этом отношении могут являться некоторые  
виды астрагала, широко произрастающие на терри-
тории Поволжья (астрагал Хеннинга, астрагал яйце-
плодный, астрагал изменчивый и астрагал шерсти- 
стоцветковый). Оценка суммарного содержания фла-
воноидов методом дифференциальной спектро-
фотометрии в траве указанных видов показала, что 
наибольшее содержание флавоноидов найдено в 
водно-спиртовом извлечении из травы астрагала Хен-
нинга, а наименьшее – в извлечении из травы астра-
гала яйцеплодного  [14]. Согласно литературным дан-
ным извлечения астрагала изменчивого содержат 
кверцетин, кемпферол, астрагалин, нарциссин, попу-
лин, изорамнетин-3-О-b-D-глюкопиранозид, изоквер-
цетрин [10], у астрагала шерстистоцветкового были 
найдены кверцетин, кемпферол, изорамнетин, нар-
циссин, гиперозид [10], в извлечении из травы астрага- 
ла яйцеплодного был найден только астрагалин, дан-
ные о фенольном составе травы астрагала Хеннинга 
не найдены. Отсутствие актуальных данных, получен-
ных современными физико-химическими методами, 
указывает на перспективность настоящего исследова-
ния состава фенольных соединений астрагалов.

Цель работы. Выделение и идентификация агли-
конов флавоноидов (кверцетина, изорамнетина, лю-
теолина, кемпферола и апигенина) в водно-спиртовых 
извлечениях из травы астрагала Хеннинга, астрага-
ла яйцеплодного, астрагала изменчивого и астрагала 
шерстистоцветкового методом ВЭЖХ/УФ после кис-
лотного гидролиза.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы. СО: кверцетина (≥95,0 %, USP RS, Ки- 

тай, номер партии R120FO, USP Catalog №  1592409,  
годен до 06.2022); изорамнетина (99,06 %, Vesten-
bergsgreuth, Германия, номер партии 100004356, го-
ден до 09.2022 г.); лютеолина (≥98,0 %, Sigma-Aldrich, 
США, номер партии 0000084920, CAS №  491-70-3, го- 
ден до 12.2022 г.); кемпферола (99,67 %, Vestenbergsg- 
reuth, Германия, номер партии 97791112, годен до 

01.2023 г.) и апигенина (≥95,0 %, Sigma-Aldrich, США, 
номер партии 445301/1, CAS №  520-36-5, годен до 
12.2022 г.), спирт (ГОСТ Р 51652-2000). Вода деиони-
зированная, ацетонитрил для высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) (gradient grade, 
≥99,9 %, CAS № 75-05-8), кислота ортофосфорная (х.ч., 
ООО «Авилон-КомпаниХим», Россия), кислота хлори-
стоводородная 37 % (х.ч., ООО «Сигма Тек», Россия).

Объектом исследования являлась высушенные  
образцы травы астрагала Хеннинга (A. henningii (Stev.) 
Klok.), астрагала яйцеплодного (A. testiculatus Pall.), 
астрагала изменчивого (A.  varius S.G. Gmel.), астрага-
ла шерстистоцветкового (A.  dasyanthus Pall.), заготов-
ленные Татищевском районе Саратовской области в 
июле 2021 года согласно правилам заготовки ЛРС дан-
ной морфологической группы. Определение видов 
проведено по ключу, приведенному в монографии 
«Флора Нижнего Поволжья. Т.2.» [15]. Сырье было вы-
сушено до остаточной влажности не более 12 %. Влаж- 
ность высушенного сырья была определена с помо-
щью влагомера термогравиметрического (Sartorius 
AG, Германия). 

Для изучения фенольных соединений получали 
водно-спиртовые извлечения (70 % этиловый спирт) 
из травы анализируемых видов астрагала путем ма-
церации в соотношении сырье : экстрагент (1 : 10) 
в течение 7 дней при комнатной температуре, за-
тем полученные извлечения фильтровали (красная 
лента). Полученные экстракты представляли собой 
извлечения темно-зеленого цвета с характерным 
запахом.

Методы. Качественное обнаружение агликонов 
флавоноидов проводили методом ВЭЖХ (Agilent 1260, 
Agilent Technologies, США), снабженным диодно-мат- 
ричным детектором, ручным вводом проб (ручной  
инжектор Agilent G1328C, Agilent Technologies США) 
и системой для сбора и обработки хроматографиче-
ских данных Agilent OpenLab CDS.

Хроматографические условия. Колонка Symmet- 
ry C18, 5 мкм, 4,6 × 250 мм (Waters Corporation, США). 
Соотношение компонентов подвижной фазы 0,1%-го  
раствора ортофосфорной кислоты/ацетонитрила ва-
рьировали для лучшего разрешения компонентов 
смеси, скорость потока элюента изменяли в преде-
лах 0,8–1,0  мл/мин, температура колонки 30  °С, объем 
вводимой пробы – 20 мкл. Детектирование осуществ- 
ляли при длине волны λ = 365,4 нм.

Приготовление стандартных растворов (СО). 
Растворы готовили путем растворения в 96 % эти-
ловом спирте. Содержимое флакона СО переноси-
ли в мерную колбу соответствующего объема и до-
водили до метки 96 % этиловым спиртом. Растворы 
перемешивали. Получали растворы с содержанием 
стандартного вещества 1 мг/мл (исходные раство-
ры). Стандартные растворы готовили непосредствен-
но перед анализом путем разбавления исходных  
растворов водой деионизированной до концентра-
ций 0,1 мг/мл.
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Для подбора оптимальных условий хроматогра-
фического разрешения компонентов готовили смесь 
стандартных образцов (СО) индивидуальных веществ: 
кверцетина, изорамнетина, лютеолина, кемпферола  
и апигенина с конечной концентрацией каждого из 
компонентов 0,02 мг/мл.

Подготовка пробы анализируемых образцов. 
Все водно-спиртовые извлечения подвергали кис-
лотному гидролизу. Для проведения кислотного гид- 
ролиза 10 мл извлечения каждого образца помещали  
в колбу объемом 50 мл, добавляли 2 мл хлористо-
водородной кислоты 37 % (рН 1,2) и нагревали на 
электрической плитке в течение 40 минут. После ох-
лаждения растворы фильтровали, доводили натрия 
гидроксидом до значения рН 11-12, смешивали со сме-
сью растворителей диэтиловый эфир (3 части) : эти- 
лацетат (1  часть) в соотношении 2 : 6 и экстрагирова-
ли, органический слой переносили в чашки для выпа-
ривания и выпаривали на электрической плитке при 
температуре 40  °С. Полученные сухие остатки смыва- 
ли 2,5 мл этилового спирта 96 %. 

Идентификацию индивидуальных соединений 
про-водили на основе соответствия временам удер-
живания и УФ-спектрам стандартных образцов. Ана-
лиз смеси СО и каждого анализируемого образца по-
вторяли пятикратно. Ввиду того, что обнаружение 
агликонов флавоноидов проводили после их кислот-
ного гидролиза, количественную оценку найденных 
веществ не выполняли. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Был подобран оптимальный режим градиентного 

элюирования (таблица 1) для разделения и иденти-
фикации кверцетина, изорамнетина, лютеолина, кемп- 
ферола и апигенина в смеси СО (рисунок 1) с общим 
временем единичного анализа пробы 13 минут.

Таблица 1. Схема градиентного элюирования  
фенольных соединений

Table 1. The gradient elution mode of phenolic compounds
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10,00 70,00 30,00 1,00
10,50 30,00 70,00 1,00
11,00 70,00 30,00 1,00
13,00 70,00 30,00 1,00

Для разработанной методики были определены 
параметры пригодности хроматографической систе-
мы (таблица 2).

Подобранная методика также может быть исполь-
зована для качественной и количественной оценки  
агликонов флавоноидов в комплексных экстрактах. 
Количественная оценка агликонов в гидролизатах 
не дает объективно точного содержания данных ве- 
ществ в экстрактах, так как при пробоподготовке 
нельзя точно рассчитать глубину протекания гидро-
лиза, степень перехода агликонов в органические  
растворители и т.  д. Ввиду этого проводили исследо-
вание в гидролизатах только качественного состава 
флавоноидных агликонов.

Обнаружено, что гидролизаты водно-спиртовых 
извлечений из травы четырех видов астрагала имеют 
различия в составе фенольных соединений (табли-
ца 3, рисунок 2).

Рисунок 1. Хроматограмма смеси стандартных образцов: 

1 – лютеолин (7,256); 2 – кверцетин (7,550); 3 – апигенин (9,508); 4 – кемпферол (10,559); 5 – изорамнетин (11,137)

Figure 1. Chromatogram of a mixture of reference standards: 

1 – luteolin (7.256); 2 – quercetin (7.550); 3 – apigenin (9.508); 4 – kaempferol (10.559); 5 – isorhamnetin (11.137)
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Таблица 2. Параметры пригодности  

хроматографической системы

Table 2. Chromatography system suitability parameters
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1 Лютеолин
Luteolin 7,256 – 13905 1,30075

2 Кверцетин 
Quercetin 7,550 1,00992 11248 1,44998

3 Апигенин 
Apigenin 9,502 5,70840 8222 1,30780

4 Кемпферол 
Kaempferol 10,560 2,41660 6296 1,41362

5 Изорамнетин 
Isorhamnetin 11,150 1,01579 5254 1,42015

Лютеолин, кверцетин и апигенин присутствуют  
в гидролизатах A. henningii, A. testiculatus, A. varius, 
кемпферол и изорамнетин найдены в гидролизатах 
A. henningii, A. varius. 

Найденные агликоны флавоноидов в гидролиза-
тах могут указывать на наличие в нативных экстрактах  
гликозидов исследуемых соединений, что перспек-
тивно с точки зрения их фармакологической актив-
ности. Одним из самых ценных агликонов является 
кемпферол (обнаружен в A. henningii и A. varius), так  
как его гликозид астрагалин является биологически 
активным флавоноидом и проявляет разнообразные 
фармакологические свойства, например, противовос-
палительные, антиоксидантные, нейропротекторные, 
кардиозащитные, противостеопорозные, противо- 
опухолевые, противоязвенные и противодиабетиче- 
ские [16].

Рисунок 2. Хроматограммы гидролизатов водно-спиртовых извлечений из травы: 

А – астрагал Хеннинга; Б – астрагал яйцеплодный

Figure 2. Chromatograms of hydrolysates of water-alcohol extracts from of herb: 

A – A. henningii; B – A. testiculatus
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Обнаружение у астрагала изменчивого кемпфе-
рола и кверцетина согласуется с ранее полученными 
данными [10], а лютеолин, изорамнетин и апигенин 
выявлены впервые. Обнаруженные ранее у астрага-
ла шерстистоцветкового изорамнетин, кверцетин, 
кемпферол [10] не найдены при данных условиях вы-
деления, очистки и хроматографирования, однако 
обнаружены другие соединения, которые не удалось 
идентифицировать в соответствии со стандартными 
образцами.

Полученные данные открывают перспективность 
дальнейшего изучения экстрактов астрагалов (астра-
гал Хеннинга, астрагал яйцеплодный, астрагал измен-
чивый и астрагал шерстистоцветковый) и подтверж- 
дают целесообразность изучения их фармакологиче-
ской активности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований мето-
дом ВЭЖХ/УФ с помощью индивидуально подобран-
ного градиентного режима элюирования для од-
новременного определения в смеси 5 агликонов 
флавоноидов получены и проанализированы гидро-
лизаты четырех водно-спиртовых извлечений тра-
вы астрагалов, произрастающих на территории По-
волжья. В гидролизате водно-спиртового извлечения 
травы астрагала Хеннинга впервые обнаружены и 
идентифицированы лютеолин, кверцетин, апигенин, 
кемпферол и изорамнетин; астрагала яйцеплодно-
го  – лютеолин, кверцетин, апигенин; астрагала из-
менчивого – лютеолин, изорамнетин и апигенин. В 

Продолжение рисунка 2

В – астрагал изменчивай; г – астрагал шерстистоцветковый при 365 нм в системе растворителей. По оси абсцисс – время удержи-
вания, мин; по оси ординат – сигнал детектора, единица оптической плотности

Continuation of figure 2

C – A. varius; D - A. dasyanthus at 365 nm in a solvent system. Abscissa – retention time, min; along the y-axis, the detector signal, the unit 
of optical density
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гидролизате водно-спиртового извлечения из травы 
астрагала шерстистоцветкового данные агликоны не 
были обнаружены. 
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Таблица 3. Характеристика агликонов флавоноидов, обнаруженных в гидролизатах четырех видов астрагала

Table 3. Characteristics of flavonoid aglycones found in hydrolysates of four Astragalus species

№
Соединение
Compound

Спектральная 
характеристика, λmax (нм)

Spectral characteristic, λmax (nm)

Время удерживания (мин)
Retention time (min)

A. henningii A. testiculatus A. varius A. dasyanthus

1
Лютеолин
Luteolin

253, 267, 291 пл., 350 7,238 7,242 7,249 –

2
Кверцетин 
Quercetin

255, 299 пл., 372 7,510 7,522 7,526 –

3
Апигенин 
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4
Кемпферол 
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5
Изорамнетин 
Isorhamnetin
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Примечание. «–» соединение не найдено.

Note. «–» compound not found.
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