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Резюме
Введение. Растение Acca sellowiana, или фейхоа, принадлежит к семейству Myrtaceae и представляет собой вечнозеленый кустарник или 
небольшое дерево высотой 4–6 метров. Фитохимический состав наиболее подробно изучен у плодов A. sellowiana. Показано, что они 
наиболее богаты фенольными кислотами, гидролизуемыми и конденсированными таннинами, стероидными сапонинами и флавоноидами. 
Известно, что гидролизуемые таннины обладают высокой биологической активностью.
Цель. Изучить состав и содержание гидролизуемых таннинов в листьях A. sellowiana.
Материалы и методы. Ультраэффективная жидкостная хроматография в комбинации с диодным и масс-спектрометрическим 
детекторами.
Результаты и обсуждение. В результате анализа в экстракте из листьев A. sellowiana были обнаружены 22 фенольных соединения. Они 
были классифицированы как флаван-3-олы, флавоноиды и гидролизуемые таннины. Два соединения идентифицировать не удалось. 
Общее содержание гидролизуемых таннинов составило 44,28 мг/г или 90 % всех фенольных соединений. При этом эллаготаннины были 
основными фенольными соединениями экстракта. Их содержание составило 40,47 мг/г, тогда как галлоилглюкоз только 3,81 мг/г.
Заключение. Таким образом, изучен состав и содержание гидролизуемых таннинов в листьях растений A. sellowiana, интродуцированных 
в оранжерейном комплексе ФГБНУ ВИЛАР. Показано, что листья накапливают в основном мономерные эллаготаннины, на долю которых 
приходится 92 % от общего содержания гидролизуемых таннинов. Полученные данные свидетельствуют, что листья A. sellowiana могут 
быть использованы в качестве сырья для получения экстрактов с высоким содержанием эллаготаннинов и разработки на их основе 
лекарственных препаратов.

Ключевые слова: Acca sellowiana, жидкостная хроматография, фенольные соединения, гидролизуемые таннины
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Abstract
Introduction. Acca sellowiana, or feijoa belongs to the Myrtaceae family and it is an evergreen shrub or small tree 4–6 meters high. The 
phytochemical composition has been most thoroughly studied in the fruits of A. sellowiana. It has been shown that feijoa is rich in phenolic acids, 
hydrolysable and condensed tannins, steroidal saponins, and flavonoids. Hydrolysable tannins are known to have high biological activity.
Aim. To study the composition and content of hydrolysable tannins in the leaves of A. sellowiana.
Materials and methods. Ultra-high performance liquid chromatography coupled with diode array detection and mass spectrometry.
Results and discussion. The results obtained showed the presence of 22 phenolic compounds in the extract of the A. sellowiana leaves. They have 
been classified as flavan-3-ols, flavonoids and hydrolysable tannins. Two compounds could not be identified. The total content of hydrolysable 
tannins was 44,28 mg/g (90 % of the total phenolic content). At the same time, ellagitannins were the main phenolic compounds of the extract 
(40,47 mg/g), while the amount of galloyl-glucose was only 3,81 mg/g.
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Conclusions. Composition and content of hydrolysable tannins in the leaves of A. sellowiana introduced in the greenhouse of VILAR have been 
studied. The leaves accumulate mainly monomeric ellagitannins represented 92 % of the total content of hydrolysable tannins. The data obtained 
indicate that the leaves of A. sellowiana can be used as a raw material for obtaining extracts with a high content of ellagitannins and developing 
drugs based on them. 
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ВВЕДЕНИЕ

Растение Acca sellowiana, или фейхоа, принадле-
жит к семейству Myrtaceae и представляет собой веч-
нозеленый кустарник или небольшое дерево высотой 
4–6  метров [1]. Данный вид произрастает в тропи-
ческом и субтропическом климате [2]. Естественный  
ареал его произрастания охватывает территорию  
Южной Америки (юг Бразилии и север Уругвая) [3].  
Однако A.  sellowiana культивируется во многих стра-
нах, в том числе и на юге России [4]. Растения A. sel-
lowiana известны прежде всего благодаря своим 
ароматным, обладающим высокими вкусовыми ка-
чествами плодам с восковидной зеленой кожурой и 
плотной, зернистой, сочной и сладкой мякотью ме-
дового цвета [5]. Из-за высокого содержания свобод-
ного йода A. sellowiana используется при лечении и 
профилактике заболевания щитовидной железы  [6]. 
Показано, что плоды и листья данного вида облада-
ют антибактериальной активностью в отношении ря-
да грамположительных и грамотрицательных бакте-
рий [7]. Кроме того, экстракт из плодов эффективен в 
отношении как чувствительных, так и резистентных 
опухолевых клеток [8], обладает противомикробной и 
противогрибковой активностью [9] и оказывает про-
тивовоспалительное и иммуностимулирующее дейст- 
вие [10].

Фитохимический состав наиболее подробно из-
учен у плодов A. sellowiana [1]. Показано, что мякоть 
и кожура наиболее богаты фенольными кислотами,  
гидролизуемыми и конденсированными таннинами, 
стероидными сапонинами и флавоноидами. Общее  

содержание фенольных соединений в плодах варьи-
рует в зависимости от генотипа [11].

Цветки характеризуются высоким содержанием  
антоцианов и флавонолов [12]. Идентифицированы  
дельфинидин-диглюкозид, дельфинидин-3-О-глюкозид, 
дельфинидин-пентозид, цианидин-3-О-глюкозид  [12], 
а также эллаготаннин педункулагин и галловая кис- 
лота  [1]. В листьях A. sellowiana также идентифициро- 
ваны фенольные кислоты, в том числе протокатехо-
вая, п-кумаровая, галловая, кофейная, феруловая, си-
реневая и эллаговая кислоты [11, 13, 14]. Обнаруже- 
ны различные гидролизуемые таннины (стриктинин, 
казуарин, касталагин) и фенилпропаноиды (умбелли-
ферон) [15]. Показано наличие таких флавоноидов,  
как катехин, кемпферол, кверцетин, изокверцетин,  
нарингенин, мирицетин, рутин, авикулярин, кверцит- 
рин и эриодиктиол [13–15].

Особый интерес представляют гидролизуемые 
таннины (галлоилглюкозы, галлотаннины и элла-
готаннины), содержащие в качестве центрального  
ядра полиол (обычно глюкозу), образующий сложно-
эфирные связи с фенольными группами [16]. Обра-
зование эллаготаннинов из галлоилглюкозы проис-
ходит в результате окислительного взаимодействия 
галловых кислот с образованием гексагидроксиди-
феноиловых групп. Структурное разнообразие элла- 
готаннинов проявляется за счет олигомеризации мо-
номеров и раскрытия полиольного ядра [17]. В ре-
зультате молекулярная масса эллаготаннинов может 
достигать 5000 Да [18].

Известно, что гидролизуемые таннины обладают  
высокой биологической активностью [19]. В связи с  
этим целью исследования было изучение состава 
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и содержания гидролизуемых таннинов в листьях  
A.  sellowiana методом ультраэффективной жидкост- 
ной хроматографии в комбинации с диодным и масс- 
спектрометрическим детекторами (УЭЖХ-ДД-МС).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Объектом исследований были листья дерева Acca 
sellowiana (O. Berg) Burre [syn. Feijoa sellowiana (O. Berg.)] 
высотой около 6 метров, ранее интродуцирован-
ного и растущего в оранжерее Ботанического сада  
ФГБНУ  ВИЛАР. Возраст дерева 40 лет. Листья были  
собраны в 2019 году в период цветения и хранились  
в холодильнике при температуре –20 °С.

Подготовка образцов

Перед началом исследования листья лиофиль-
но высушивали в течение 72 часов (FreeZone 2.5  L, 
Labconco, США) и гомогенизировали с помощью ви-
брационной мельницы (MM 400, Retsch, Германия) 
при частоте 20 Гц в течение 2 минут. Затем обра-
зец измельченных листьев массой 20,0 мг экстраги-
ровали в 1  мл 80%-го ацетона (для хроматографии, 
ООО  «Компонент-Реактив», Россия) при постоянном 
перемешивании в течение 60 минут (Vortex Genie  2, 
Scientific Industries, Inc., США) и экстракт отделя-
ли центрифугированием в течение 20 минут при 
14 000  об/мин (5430R, Eppendorf, Германия). Экстрак-
цию образца повторяли еще два раза. Объединен- 
ный экстракт упаривали досуха при 45  °С в вакуум-
ном концентраторе (CentriVap, Labconco, США), раст- 
воряли в 1 мл деионизованной воды (Direct-Q 3, Merch, 
Германия) в течение 60 минут и центрифугировали  
в течение 20 минут при 14 000  об/мин. Полученный 
водный раствор метаболитов разбавляли в 5 раз во-
дой, фильтровали (PTFE filter Clean 2, 0,45 µм, Thermo 
Fisher Scientific, США) и фенольные соединения ана-
лизировали методом УЭЖХ-ДД-МС.

УЭЖХ-ДД-МС-анализ

При изучении состава фенольных соединений ис-
пользовали ультраэффективную жидкостную хрома-
тографическую систему ACQUITY UPLC® 2.9.0 (Waters 
Corporation, США), которая включала фотодиодный 
детектор (190–500 нм) и тройной квадрупольный 
масс-спектрометр Xevo® TQ (Waters Corporation, США). 
Хроматографическое разделение проводили на ко-
лонке ACQUITY UPLC® BEH Phenyl (100 × 2,1 мм, 1,7  µm, 
Waters, Ирландия) в градиенте двух систем: (A) 0,1%-й 
водный раствор муравьиной кислоты (Sigma-Aldrich, 
США); (Б) ацетонитрил (HPLC grade, MACRON, Поль- 
ша). Условия УЭЖХ: 0–0,5  мин, 0,1 % Б в А; 0,5–5,0  мин, 
0,1–30,0 % Б в А (линейный градиент); 5,0–6,0  мин, 
30−35 % Б в А (линейный градиент). Скорость потока  

элюента – 0,5 мл/мин, объем введенного образца  – 
5 мкл. Регистрация при 280 нм [20]. Масс-спектрометр 
функционировал в режиме регистрации отрицатель-
ных ионов, обработка данных проводилась с исполь-
зованием DataAnalysis 4.0.

Идентификация фенольных соединений

Идентификацию фенольных соединений прово-
дили, анализируя УФ- и масс-спектры соединений и 
сравнивая полученные результаты с данными, опуб- 
ликованными в литературе [1, 12, 21–23].

Количественное определение  
фенольных соединений

Содержание основных классов фенольных соеди- 
нений определяли, используя метод мониторин-
га множественных реакций, который характеризует-
ся высокой чувствительностью и селективностью  [20]. 
Содержание фенольных соединений выражали в мг 
на 1  г сухой массы листьев, используя калибровоч-
ные графики стандартов различных фенольных со-
единений (кофейная кислота [C0625-5G, ≥98,0 % 
(HPLC)], 1,2,3,4,6-пентагаллоилглюкоза [PHL82752-
10MG, ≥90,0 % (HPLC)], эллаговая кислота [14668-50MG,  
≥95,0 % (HPLC)], галловая кислота (91215-100MG, cer-
tified reference material), кверцетин [PHL89262-20MG, 
≥95,0 % (HPLC)], кемпферол [96353-10MG, ≥99,0 % 
(HPLC)], мирицетин [72576-10MG, ≥98,0 % (HPLC)] (Sig-
ma-Aldrich, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенного анализа в экстрак-

те из листьев A. sellowiana обнаружены 22 фенольных  
соединения (рисунок 1). На основании УФ-спектров 
фенольные соединения были классифицированы как 
флаван-3-олы, флавоноиды и гидролизуемые танни- 
ны. Два соединения идентифицировать не удалось.

Соединения 1, 2, 3 (время удерживания 0,90, 
1,07, 1,13 минут) имели УФ-спектр с одним максиму-
мом поглощения в области 223 нм, что характерно 
для эллаготаннинов, в структуре которых отсутствуют  
галлоильные группы. Все три соединения имели  
депропротонированный ион [M-H]– m/z 481 и иден-
тифицированы как изомеры гексагидроксидифено-
ил-гексозида (ГГДФ-гексозид) (рисунок 2, А).

Соединения 4 и 5 практически не разделялись 
хроматографией и регистрировались при 280  нм 
в виде одного пика. Однако сравнение профилей  
интенсивных ионов m/z 481 и 633 показало, что эти  
ионы принадлежат масс-спектрам двух разных со-
единений. Соединение 4 идентифицировано как изо-
мер гексагидроксидифеноил-гексозида. Соедине- 
ние  5 имело депротонированный ион m/z 633 и иден- 
тифицировано как стриктинин, что подтверждается 
наличием в масс-спектре фрагмента m/z 169 [Галло-
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вая кислота  – Н]– и характерным для эллаготанни- 
нов, содержащих в молекуле галлоильные и гекса- 
гидроксидифеноильные группы, УФ-спектром с дву- 
мя максимумами поглощения при 216 и 262 нм. 
Стриктинин был обнаружен ранее в цветках A. sel-
lowiana [12, 23].

Соединения 6 и 10 (время удерживания 2,26 и 
2,61  минуты) имели УФ-спектр с максимумом погло-
щения в области 237-239 нм и депротонированный 
ион m/z 933 (рисунок 2, Б). Эти соединения иден-
тифицированы как вескалагин и касталагин, кото-
рые представляют собой диастереоизомеры эллаго-
таннина с С-гликозидной связью [24]. Известно, что 
оба соединения накапливаются в плодах и цветках 
A. sellowiana [12, 21].

Идентифицированы два изомера педункулаги-
на (соединения 9 и 11), имеющие УФ-спектр 229  нм  
и депротонированный ион m/z 783 Да (рисунок 2, В). 
Эти соединения ранее обнаружены во многих ви-
дах растений, в том числе и в листьях A. sellowia- 
na [1, 12, 21].

Соединения 13 и 15 идентифицированы как ка- 
зуаринин и казуариктин (депротонированный ион  

m/z 935), обнаруженные в листьях и цветках A. sello- 
wiana  [12, 22]. Казуаринин представляет собой моно-
мерный эллаготаннин, первоначально выделенный  
из листьев Casuarina stricta, структура которого со- 
стоит из открытой цепи звена D-глюкозы с двумя 
(S)-гексагидроксидифеноильными группами [25].

Соединение 14 (время удерживания 3,13 мину-
ты) имело УФ-спектр, характерный для эллаготан- 
нинов, и депротонированный ион m/z 953. На осно- 
вании этого оно было идентифицировано как руго- 
зин В или его изомер. Структура данного эллаготан-
нина характеризуется наличием в молекуле вало- 
неоильной группы.

Соединение 8 (время удерживания 2,33 минуты) 
имело депротонированный ион m/z 553 и характер-
ный фрагмент m/z 301, соответствующий иону элла- 
говой кислоты. Данное соединение идентифициро- 
вано как производное эллаговой кислоты. Ранее оно 
было идентифицировано в плодах A. sellowiana [21].

Соединение 18 имело УФ-спектр, характерный 
для эллаговой кислоты, депротонированный ион  
m/z 433 и было идентифицировано как пентозид  
эллаговой кислоты.

Рисунок 1. УЭЖХ-УФ-профиль (280 нм) фенольных соединений экстракта листьев A. sellowiana/

Обозначения: 1 – ГГДФ-гексозид, изомер 1; 2 – ГГДФ-гексозид, изомер 2; 3 – ГГДФ-гексозид, изомер 3; 4 – ГГДФ-гексозид, изо-
мер 4; 5 – стриктинин; 6 – вескалагин; 7 – галлокатехина галлат, изомер 1; 8 – производное эллаговой кислоты; 9 – педункулагин, 
изомер 1; 10 – касталагин; 11 – педункулагин, изомер 2; 12 – галлокатехина галлат, изомер 2; 13 – казуаринин; 14 – ругозин В или 
изомер; 15 – казуариктин; 16 – катехин; 17 – n/d; 18 – пентозид эллаговой кислоты; 19 – n/d; 20 – кверцетин-глюкуронид; 21 – квер-
цетин-пентозид; 22 – изорамнетин-пентозид

Figure 1. UPLC-UV (280 nm) profile of phenolic compounds of A. sellowiana leaves extract. 

Notes: 1 – HHDP-hexoside, isomer 1; 2 – HHDP-hexoside, isomer 2; 3 – HHDP-hexoside, isomer 3; 4 – HHDP-hexoside, isomer 4; 5  – 
Strictinin; 6 – Vescalagin; 7 – Gallocatechin gallate, isomer 1; 8 – Ellagic acid derivative; 9 – Pedunculagin, isomer 1; 10 – Castalagin; 11 – 
Pedunculagin, isomer 2; 12 – Gallocatechin gallate, isomer 2; 13 – Casuarinin; 14 – Rugosin B or isomer; 15 – Casuarictin; 16 – Catechin; 
17 – n/d; 18 – Ellagic acid pentoside; 19 – n/d; 20 – Quercetin glucuronide; 21 – Quercetin pentoside; 22 – Isorhamnetin pentoside
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Производные катехина были представлены дву-
мя соединениями 7 и 12 (время удерживания 2,26 и 
2,92  минуты). По характерным фрагментам m/z 169 
[Галловая кислота – Н]– и 289 [Катехин – Н]– они бы- 
ли идентифицированы как изомеры галлокатехина 
галлата. Соединение 16 имело характерный для ка- 
техина УФ-спектр с двумя максимумами поглощения 
в области 226 и 275 нм. В масс-спектре данного со- 
единения обнаружены ионы с m/z 289 и 579, кото- 
рые соответствуют ионам [M-H]– и [2M-H]– катехина. 
В результате данное соединение идентифицировано 
как катехин. Ранее данное соединение обнаружено  
в листьях и плодах A. sellowiana [21, 22, 26].

Соединения 20, 21 и 22 имели характерный для 
флавоноидов УФ-спектр. При изучении масс-спект- 
ров соединений 20 и 21 было установлено присутст- 
вие одинакового фрагмента с m/z 301, который соот- 

ветствует m/z агликона [Кверцетин-H]–. В масс-спект- 
ре соединения 20 были обнаружены ионы с m/z 477  
и 955, которые соответствуют ионам [M-H]– и [2M-H]– 
кверцетин-глюкуронида. Соединение 21 имело деп- 
ротонированный ион m/z 433 и было идентифици-
ровано как кверцетин-пентозид [21, 22, 26]. Соеди-
нение  22 (время удерживания 4,45 минуты) имело 
депротонированный ион m/z 447 и было идентифи- 
цировано как пентозид изорамнетина [21, 22, 26].

Полученные нами результаты анализа состава  
фенольных соединений листьев A. sellowiana согла- 
суются с ранее проведенными исследованиями, где 
авторы сообщают о присутствии 15 соединений, в  
том числе флавоноидов и эллаговой кислоты [13]. По 
другим данным, листья A. sellowiana также содержат 
катехин, кверцетин, галловую и эллаговую кислоты и 

Рисунок 2. Масс-спектры ГГДФ-гексозида, изомер 1 (А), касталагин (Б) и педункулагин, изомер 2 (В) листьев A. sellowiana

Figure 2. Mass spectra of HHDP-hexoside, isomer 1 (A), Castalagin (B) and Pedunculagin, isomer 2 (C) of A. sellowiana leaves extract
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могут быть использованы в качестве потенциально- 
го источника этих соединений [14].

Проведенный анализ содержания фенольных со-
единений в листьях A. sellowiana показал, что количе-
ство гидролизуемых таннинов в листьях A. sellowiana 
составляло 44,28 мг/г или 90 % от общего содержа- 
ния фенольных соединений. При этом эллаготанни-
ны были основными соединениями изучаемого экст- 
ракта. Их содержание составило 40,47 мг/г, тогда как 
на долю галлоилглюкоз приходилось только 3,81 мг/г.

Согласно литературным данным, вескалагин и 
касталагин проявляют антибактериальную актив-
ность, в том числе против метициллинрезистент-
ных штаммов бактерий Staphylococcus epidermidis и 
Staphylococcus aureus [27], а также противовирусную 
активность в отношении вируса простого герпеса 
первого и второго типа, включая устойчивые к аци-
кловиру штаммы [28].

Ругозин В, характерное соединение для семейст- 
ва Rosaceae, является ингибитором дипептидилпеп- 
тидазы-4 и может быть использован при разработке 
препаратов для профилактики диабета 2 типа [29].

Казуаринин проявляет противолейшманиальную, 
нейропротекторную, противовирусную активность, 
показывает гастропротекторный эффект [30], а также 
способен ингибировать пролиферацию клеток адено-
карциномы молочной железы человека (MCF-7)  [31]. 
Ранее в ВИЛАР был разработан препарат «Гипора-
мин», который представляет собой сухой очищенный 
экстракт, получаемый из листьев облепихи крушино-
видной (Hippophae rhamnoides L.), основными дейст- 
вующими веществами которого являются гидролизу-
емые таннины, в том числе казуаринин, казуариктин 
и стриктинин. Препарат обладает широким спектром 
противовирусного действия (вирусы гриппа А и В,  
аденовирусы, парамиксовирусы, Herpes simplex, Vari- 
cella zoster, цитомегаловирусы, респираторно-синци- 
тиальный вирус и др.) [32]. Наши исследования по- 
казывают, что данные соединения обнаружены и в 
экстракте из листьев A. sellowiana, что может свиде-
тельствовать об их потенциальном использовании  
для разработки противовирусных препаратов.

Педункулагин обладает противовоспалительной  
активностью, показывает дозозависимую цитоток-
сичность в отношении клеточных линий хрониче-
ского миелогенного лейкоза человека (К-562), про-
миелоцитарного лейкоза человека (HL-60), а также 
дозозависимую противоопухолевую активность в 
отношении клеток опухоли печени человека (QGY-
7703) [33]. Сообщается, что педункулагин может спе- 
цифически изменять структуру мембраны и улучшать 
проницаемость мембраны опухолевых клеток  [33]. 
Предполагается, что педункулагин может взаимо- 
действовать с сайтом связывания рецептора и ката- 
литической парой (Cys145 и His41) основной протеа- 
зы COVID-19 [34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Используя УЭЖХ-ДД-МС-метод, изучили состав и 

содержание гидролизуемых таннинов в листьях рас-
тения A. sellowiana, интродуцированного в оранже- 
рейном комплексе ФГБНУ ВИЛАР. Обнаружено 22  фе-
нольных соединения, и 20 из них были идентифици-
рованы. 12  соединений относятся к гидролизуемым 
таннинам, содержание которых составляет 90 % от  
общего содержания фенольных соединений. Показа-
но, что листья A. sellowiana накапливают в основном 
мономерные эллаготаннины, на долю которых при- 
ходится 92 % от общего содержания гидролизуемых 
таннинов. Полученные данные свидетельствуют, что 
листья A.  sellowiana могут быть использованы в ка- 
честве сырья для получения экстрактов с высоким  
содержанием эллаготаннинов и разработки на их ос-
нове лекарственных препаратов.
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