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Резюме
Введение. Согласно данным литературы, в листьях крапивы двудомной содержатся полисахариды и слизи, как составная часть гидрофильной 
фракции. Данная группа биологически активных веществ (БАВ) принимает участие в проявлении физиологической активности настоя. 
Традиционный гравиметрический метод определения полисахаридов в лекарственном растительном сырье (ЛРС), фармацевтических 
субстанциях растительного происхождения и лекарственных растительных препаратах не может дать истинной картины их содержания 
из-за присутствия примесей. Поэтому целесообразным является определение восстанавливающих сахаров, наиболее полно извлекающихся 
в водную фазу при приготовлении настоя с применением современных физико-химических методов анализа. 
Цель. Целью работы являлось определение суммы полисахаридов и простых сахаров в листьях крапивы двудомной различными физико-
химическими методами и их сравнительная характеристика. 
Материалы и методы. Проведено сравнительное определение суммы полисахаридов и простых сахаров в листьях крапивы двудомной 
фармакопейными методами (пикриновым, антроновым и орциновым). Идентификацированы и количественно определены свободные и 
связанные простые сахара методом тонкослойной хроматографии (ТСХ). Исследован состав и содержание свободных простых сахаров 
методом капиллярного электрофореза (КЭ) в сырье. 
Результаты и обсуждение. Установлено содержание свободных и связанных сахаров в сырье. Самое большое содержание как суммы 
полисахаридов и свободных простых сахаров в полисахаридном комплексе листьев крапивы двудомной, так и суммы свободных 
восстанавливающих простых сахаров согласно экспериментальным данным получено пикриновым способом. Содержание пентоз в изучаемом 
ЛРС оказалось в четыре раза меньше, что согласуется с данными литературы о преимущественном построении полисахаридов растительных 
объектов из сахаров класса гексоз. Полученное суммарное содержание фракции свободных сахаров в листьях, определенное методом КЭ, 
на порядок меньше по сравнению со спектрофотометрическими методиками. Полученные результаты количественного определения суммы 
свободных и связанных простых сахаров в изучаемом ЛРС согласуются с данными определения пикриновым фармакопейным методом. 
Заключение. В целом, полные сведения, в зависимости от целей анализа, о составе и количественном содержании простых и связанных 
сахаров в полисахаридном комплексе растительных объектов возможно получить только комбинированием спектральных методов с КЭ 
или ТСХ.
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Abstract
Introduction. According to the literature, nettle leaves contain polysaccharides and mucus as an integral part of the hydrophilic fraction. This group 
of biologically active substances (BAS) is involved in the manifestation of the physiological activity of the infusion. The traditional gravimetric method 
for the determination of polysaccharides in medicinal plant raw materials (PRM), pharmaceutical substances of plant origin and medicinal herbal 
preparations cannot provide a true picture of their content due to the presence of impurities. Therefore, it is advisable to determine the reducing 
sugars that are most fully extracted into the aqueous phase during the preparation of the infusion using modern physicochemical methods of analysis. 
Aim. The aim of the work was to determine the amount of polysaccharides and simple sugars in nettle leaves by various physico-chemical methods 
and their comparative characteristics. 
Materials and methods. A comparative determination of the sum of polysaccharides and simple sugars in the leaves of nettle by pharmacopoeial 
methods (picrine, anthrone and orcine) was carried out. Free and bound simple sugars were identified and quantified by thin layer chromatography 
(TLC). The composition and content of free simple sugars was studied by capillary electrophoresis (CE) in raw materials. 
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Results and discussion. The content of free and bound sugars in raw materials has been established. The largest content of both the sum of 
polysaccharides and free simple sugars in the polysaccharide complex of nettle leaves, as well as the sum of free reducing simple sugars, according 
to experimental data, was obtained using the picrine method. The content of pentoses in the studied PRM was four times less, which is consistent 
with the literature data on the preferential construction of polysaccharides of plant objects from sugars of the hexose class. The resulting total 
content of the fraction of free sugars in the leaves, determined by the CE method, is an order of magnitude less compared with spectrophotometric 
methods. The obtained results of quantitative determination of the amount of free and bound simple sugars in the studied PRM are consistent with 
the determination data by the picrine pharmacopoeial method. 
Conclusion. In general, complete information, depending on the goals of the analysis, on the composition and quantitative content of simple and 
related sugars in the polysaccharide complex of plant objects can only be obtained by combining spectral methods with CE or TLC.

Keywords: nettle leaves, polysaccharides, simple sugars, picrine method, orcine method, anthrone method, differential spectrophotometry, capillary 
electrophoresis, thin layer chromatography.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ литературы за последние 20 лет показал, 

что при контроле качества лекарственных средств, со-
держащих моносахариды, а также при исследовании 
состава простых сахаров в полисахаридных комплек-
сах лекарственных растений, биологически активных 
добавках, изделиях пищевого и косметического назна-
чения и не только, предпочтение отдается физико-хи-
мическим методам, как наиболее экспрессным, чувст- 
вительным и информативным [1–7]. 

Метод определения сахаров с пикриновой кис-
лотой описан в нормативной документации (НД) на 
ЛРС «Мать-и-мачехи листья» [1, 9], а также ЛРП «Ла-
минарид», «Алтейного корня экстракт сухой», «Сок 
подорожника», «Арменикум» [1]. Кроме пикриново-
го метода, в ОФС ГФ XIII изд. «Определение сахаров 
спектрофотометрическими методами» [8] были вклю-
чены антроновый и орциновый способы. В ГФ РФ 
XIV издания подобной ОФС не представлено [9].

Согласно данным литературы [1, 10], в листьях кра-
пивы содержатся полисахариды и слизи, как составная 
часть гидрофильной фракции. Данная группа биоло-
гически активных веществ (БАВ) принимает участие в 
проявлении физиологической активности настоя. Тра-
диционный гравиметрический метод определения по-
лисахаридов в лекарственном растительном сырье 
(ЛРС), фармацевтических субстанциях растительного 
происхождения и лекарственных растительных пре-
паратах (ЛРП) не может дать истинной картины их со-
держания из-за присутствия примесей [1]. Поэтому 
целесообразным является определение восстанав-
ливающих сахаров, наиболее полно извлекающихся в 
водную фазу при приготовлении настоя. 

Целью настоящей работы являлось определе-
ние суммы полисахаридов и простых сахаров в листьях 
крапивы двудомной различными физико-химически-
ми методами и их сравнительная характеристика.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлось высушенное 

измельченное ЛРС крапивы двудомной, собранное в 
Воронежской области согласно правилам заготовки 
данного вида сырья летом 2018 года. Все реактивы и 
растворители были использованы марки х.ч. и ч.д.а. 
(ЗАО «Вектон», СПб., Россия). В качестве стандартных 
образцов в работе использованы субстанции гекса- и 
пентасахаров: глюкоза, фруктоза, рамноза и ксилоза 
(ЗАО «Вектон», СПб., Россия; степень чистоты не менее 
99 %). 

Для суммарного количественного определе-
ния простых сахаров, как свободных, так и связан-
ных в исследуемом сырье использованы методики, 
изложенные в ОФС ГФ XIII изд. «Определение саха-
ров спектрофотометрическими методами» [8]. В бо-
лее ранних работах авторами [11, 12] подобраны и 
обоснованы оптимальные условия экстракции ана-
лизируемой группы БАВ из изучаемого ЛРС, а также 
разработана и валидирована методика определения 
сахаров пикриновым методом применительно к лис- 
тьям крапивы двудомной. Исследования проведены 
на спектрофотометре Hitachi U-1900 (Япония). При-
готовление антронового и орцинового реактивов, 
раствора пикриновой кислоты, а также других вспо-
могательных реактивов осуществляли по ОФС ГФ 
XIII  изд. «Определение сахаров спектрофотометри-
ческими методами»  [8] и ФС ГФ XIV  изд. «Мать-и-ма-
чехи листья» [9].

Метод капиллярного электрофореза основан на 
разбавлении жидких проб дистиллированной водой 
и экстракции сахаров из твердых проб дистиллиро-
ванной водой, и последующем разделении, а также 
количественном определении анализируемых ком-
понентов. Детектирование компонентов проводят 
косвенным способом, регистрируя поглощение при 
длине волны 254 нм («Капель-105М», Россия, СПб., «Лю-
мекс»). Сбор, обработку и вывод данных осуществляют 
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с помощью персонального компьютера с операцион-
ной системой не ниже «Windows® 2000/XP», на кото-
ром установлено специализированное программное 
обеспечение. Фоновый электролит: на основе сор-
бата калия с добавкой ЦТАБ, рН = 12,1. Капилляр: Lэфф/
Lобщ = 65/75 см, ID = 50 мкм. Ввод пробы: 150 мбар ∙ с. 
Напряжение: 25 кВ. Температура: 20 °С [13]. 

Авторами также разработана и запатентова-
на [14] методика хроматографического разделения и 
количественного определения моносахаридов (глю-
козы, рамнозы и ксилозы) в тонком слое сорбен-
та, использованная в данной работе: сорбент – си-
ликагелевые пластинки марки «Sorbfil» 10 × 15 см  
ПТСХ-АФ-А (Россия); элюент – н-бутанол – ледяная 
уксусная кислота – вода (4:1:2); проявитель – реак-
тив, состоящий из сульфаниламида и о-фталевой 
кислоты; объем пробы – 2  мкл водного раствора с 
содержанием моносахаридов 10 мг/мл; время насы-
щения камеры парами элюента – 10 мин; время элю-
ирования – 7 часов; время выдерживания пластинки 
в термостате при t° ≥ 100 °С – 3–5 мин; чувствитель-
ность определения 2,5–5 ∙ 10-6 г моносахарида в 
пробе, нанесенной на пластинку. Сразу же после 
проявления хроматографических зон, пластины ска-
нировали с помощью планшетного сканера (разре-
шение не менее 300 dpi), а полученные изображения 
обрабатывали компьютерной программой «Sorbfil 
Videodensitometer» (v1.7, производитель ЗАО «Сорб-
полимер», Россия, Краснодар). В результате получа-
ли треки в координатах Rf – интенсивность. Установ-
лены линейные зависимости между содержанием 
моносахаридов и площадью хроматографической 
зоны в диапазоне изучаемых концентраций для про-
ведения количественного анализа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты количественного определения суммы 

полисахаридов и свободных простых сахаров в поли-
сахаридном комплексе листьев крапивы двудомной 
фармакопейными спектрофотометрическими методи-
ками (рисунки 1–3) представлены в таблице 1. Опреде-
ление суммы свободных и связанных простых сахаров 
проводили с помощью предварительного кислотного 
гидролиза ЛРС, а сумму свободных простых сахаров 
без гидролиза в условиях, описанных авторами ра-
нее [11, 12]. 

Многие из известных способов (в том числе вы-
шеперечисленные спектрофотометрические) позво- 
ляют определять только суммарное содержание са-
харов, как свободных, так и связанных в полисаха-
ридных комплексах без достоверной информации о 
присутствии отдельных компонентов. Кроме того, по-
лученные результаты часто оказываются несколько 
завышенными, ввиду химической неизбирательности 
используемых реактивов к определяемой группе БАВ. 
Так, например, в основе пикринового метода лежит 
цветная реакция моносахаридов с пикриновой кисло-

Рисунок 1. Пикриновый метод. Спектры поглощения продук-
тов реакции стандартных образцов простых сахаров и извле-
чений из изучаемого ЛРС, полученных с применением кислот-
ного гидролиза, с пикриновой кислотой

Figure 1. The picrin method. Absorption spectra of reaction 
products of standard samples of simple sugars and extracts from 
the studied LRS obtained using acid hydrolysis with picric acid

Рисунок 2. Антроновый метод. Спектры поглощения продук-
тов реакции стандартных образцов простых сахаров и извле-
чений из изучаемого ЛРС, полученных с применением кислот-
ного гидролиза, с антроновым реактивом

Figure 2. Anthron method. Absorption spectra of the reaction 
products of standard samples of simple sugars and extracts from 
the studied LRS obtained using acid hydrolysis with an anthrone 
reagent

Рисунок 3. Орциновый метод. Спектры поглощения продуктов 
реакции стандартных образцов простых сахаров и извлече-
ний из изучаемого ЛРС, полученных с применением кислотно-
го гидролиза, с орцином и хлоридом железа(III)

Figure 3. Orcine method. The absorption spectra of the reaction 
products of standard samples of simple sugars and extracts from 
the studied LRS obtained using acid hydrolysis with orcin and 
iron(III) chloride
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той с образованием аминопикриновой кислоты в ре-
зультате восстановления сахаром группы NО2 в NH2 [2, 
8, 11]. Так как извлечения из ЛРС, как правило, содер-
жат и другие БАВ, способные вступать в редокс-про-
цессы, содержание суммы сахаров в пересчете на глю-
козу может оказаться значительно больше реального 
значения. Самое большое содержание как суммы по-
лисахаридов и свободных простых сахаров в полиса-
харидном комплексе листьев крапивы двудомной, так 
и суммы свободных восстанавливающих простых саха-
ров согласно экспериментальным данным (см. табли-
цу 1) получено именно данным способом. 

Таблица 1. Результаты определения суммы полисахаридов  
и свободных простых сахаров в полисахаридном комплексе  
листьев крапивы двудомной фармакопейными  
спектрофотометрическими методиками  
(в пересчете на абсолютно сухое сырье)

Table 1. The results of determining the sum of polysaccharides 
and free simple sugars in the polysaccharide complex of nettle 
leaves by dioecious pharmacopeia spectrophotometric methods 
(in terms of absolutely dry raw materials)

№ 
п/п Метод определения

Сумма,%

Свободных 
и связанных 

простых сахаров

Свободных 
простых 
сахаров

1 Пикриновый метод (в 
пересчете на глюкозу) 15,31 ± 0,70 4,70 ± 0,22

2 Антроновый метод (в 
пересчете на глюкозу) 6,75 ± 0,76 3,08 ± 0,35

3

Орциновый метод (в 
пересчете на рамнозу) 11,73 ± 0,12 4,20 ± 0,42

Орциновый метод (в 
пересчете на ксилозу) 2,29 ± 0,23 0,82 ± 0,08

Антроновый метод, основанный на расщеплении 
сложных углеводов до моносахаридов в сильнокислой 
среде с последующей их дегидратацией и образова-
нием оксиметилфурфурола, образующего при реакции 
с антроном комплексное соединение синевато-зеле-
ного цвета [2, 8, 11]. Данный способ является более из-
бирательным по отношению к сахарам, так как альде-
гидные функциональные группы редко присутствуют 
в других классах БАВ растительного происхождения. 
Содержание как суммы полисахаридов и свобод-
ных простых сахаров в полисахаридном комплексе 
листьев крапивы двудомной, так и суммы свободных 
восстанавливающих простых сахаров согласно экспе-
риментальным данным (см. таблицу 1) оказалось в два 
раза ниже по сравнению с пикриновым способом. 

Орциновый метод более специфичен для опреде-
ления пентасахаров, так как при нагревании пентоз 
(или их фосфорных производных) в присутствии кис-
лот от них отщепляется вода и образуется фурфурол; 
в присутствии орцина и железа(III) хлорида при этом 
развивается зеленое окрашивание [2, 8, 11]. 

Содержание пентоз в изучаемом ЛРС оказалось в 
четыре раза меньше, что согласуется с данными ли-
тературы о преимущественном построении полиса-

харидов растительных объектов из сахаров класса 
гексоз.

Капиллярный электрофорез (КЭ) в последнее вре-
мя выходит на лидирующие позиции в фармацевти-
ческом анализе в виду таких преимуществ как до-
ступность, экспрессность, наличие отечественной 
приборной базы, простота определения и невысо-
кая стоимость одного анализа. В случае растительных 
объектов исследования наиболее часто данный метод 
применяется при определении качественного и коли-
чественного составов таких групп БАВ, как органи-
ческие кислоты (в том числе и аминокислоты), сахара, 
макроэлементы, водорастворимые витамины группы 
В и флавоноиды [13]. Вид электрофореграмм свобод-
ных сахаров исследуемого ЛРС показан на рисунках 4 
и 5. Результаты определения приведены в таблице 2.

Таблица 2. Результаты количественного определения  
свободных водорастворимых простых сахаров  
в исследуемом ЛРС (в пересчете на абсолютно сухое сырье) 
методом КЭ

Table 2. The results of the quantitative determination  
of free water-soluble simple sugars in the studied LRS  
(in terms of absolutely dry raw materials) by the CE method

№ п/п Сахара Содержание свободных 
простых сахаров, %

1 Фруктоза 0,333 ± 0,017

2 Глюкоза 0,044 ± 0,002

3 Сахароза 0,100 ± 0,005

Всего 0,477 ± 0,024

Полученные результаты демонстрируют (см. таб- 
лицу 2), что содержание индивидуальных простых са-
харов в листьях крапивы двудомной невысоко (сырье 
не обладает сладковатым вкусом) и это характерно 
для данной морфологической группы сырья. Следу-
ет отметить, что особенности пробоподготовки ЛРС 
к проведению анализа данным методом, позволяют 

Рисунок 4. Электрофореграмма смеси стандартных образцов 
сахаров: 1 – фруктоза (28,5 г/л); 2 – глюкоза (28 г/л); 3 – сахаро-
за (49 г/л)

Figure 4. Electrophoregram of a mixture of standard samples of 
sugars: 1 – fructose (28.5 g/l); 2 – glucose (28 g/l); 3 – sucrose (49 g/l)
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идентифицировать и определить только содержание 
свободных гексоз, а также дисахарида – сахарозы в 
изучаемом объекте. Полученное суммарное содер-
жание фракции свободных сахаров в листьях, опреде-
ленное методом КЭ, на порядок меньше по сравнению 
со спектрофотометрическими методиками.

Более объективный качественный и количествен-
ный анализ в настоящее время позволяют получить 
хроматографические методы. Значительное число 
научных публикаций посвящено исследованию соста-
ва, как свободных, так и связанных простых сахаров в 
полисахаридных комплексах растительных объектов 
методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) [3, 5, 7, 12, 
14].

Полученную в условиях кислотного гидролиза [11, 
12] суммарную вытяжку из исследуемого ЛРС хро-
матографировали восходящим способом в услови-
ях ранее разработанной ТСХ-методики [14]. На хро-
матограммах извлечений из исследуемого сырья 
обнаружены зоны простых сахаров характерной 
окраски (рисунок 6), среди которых идентифицирова-
ны глюкоза, ксилоза и рамноза по характерному значе-
нию величин Rf в сравнении с достоверными стандарт-
ными образцами (ЗАО «Вектон», СПб., Россия; степень 
чистоты не менее 99,5 %). Пластины сканировали, а по-
лученные изображения обрабатывали компьютерной 
программой «Sorbfil Videodensitometer» (рисунок 7). 

Результаты количественного определения свободных 
и связанных моносахаридов в извлечении, а также 
метрологическая характеристика полученных резуль-
татов представлены в таблице 3.

Полученные результаты (таблица 3, сумма 16,66 %) 
согласуются с данными определения суммы свобод-
ных и связанных моносахаридов в изучаемом ЛРС 
пикриновым фармакопейным методом (таблица 1, 
сумма 15,31 %). Содержание в листьях пентоз, опреде-
ленное методом ТСХ, также незначительно. Диаграм-

Рисунок 5. Электрофореграмма сахаров листьев крапивы двудомной (последовательность пиков: фруктоза, глюкоза, сахароза)

Figure 5. Electrophoregram of sugar of leaves of nettle leaves (sequence of peaks: fructose, glucose, sucrose)

Рисунок 6. Вид хроматограммы водного 
извлечения из листьев крапивы двудом-
ной, подвергнутого кислотному гидролизу 
(3 мкл – объем пробы)

Figure 6. Chromatogram view of water 
extraction from dioecious nettle leaves 
subjected to acid hydrolysis (3 μl – sample 
volume)
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ма распределения содержания простых сахаров в по-
лисахаридном комплексе листьев крапивы двудомной 
представлена на рисунке 8. Данные рисунка 8 пока-
зывают, что большая часть сахаров полисахаридного 
комплекса листьев представлена глюкозой.

Таблица 3. Результаты идентификации  
и количественного определения свободных  
и связанных моносахаридов в ЛРС  
(в пересчете на абсолютно сухое сырье) методом ТСХ

Table 3. The results of the identification and quantification  
of free and bound monosaccharides in LRS  
(in terms of absolutely dry raw materials) by TLC

№ 
п/п

Идентификация зон 
на хроматограммах Rf ± 0,02

Содержание 
свободных 

и связанных 
моносахаридов, % 

1 Глюкоза 0,27 14,07 ± 1,26; εср = 8,98 %

2 Ксилоза 0,43 0,27 ± 0,06; εср = 20,67 %

3 Рамноза 0,52 2,32 ± 0,13; εср = 5,65 %

4 Не идентифицирован-
ная зона 0,79 –

5 Не идентифицирован-
ная зона 0,87 –

Всего 16,66

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведено определение суммы 

полисахаридов и простых свободных и связанных са-
харов в листьях крапивы двудомной фармакопейны-

ми спектрофотометрическими методами. Методы не 
лишены недостатков, так как не дают информации о 
качественном составе моносахаридов в извлечении, 
а позволяют лишь установить суммарное содержа-
ние сахаров, как свободных, так и связанных в поли-
сахаридных комплексах без достоверной информа-
ции о присутствии отдельных компонентов. Методом 
капиллярного электрофореза проведена идентифи-
кация и количественное определение свободных 
водорастворимых простых и дисахаров (фруктоза, 
глюкоза, сахароза). Методом ТСХ обнаружены глюко-
за, ксилоза и рамноза с количественной оценкой сво-
бодных и связанных моносахаридов в извлечении. 
Наиболее информативным является метод КЭ, так как 
позволяет за одну аналитическую процедуру прово-
дить качественное и количественное определение 
свободных простых сахаров в ЛРС. Однако полные 
сведения, в зависимости от целей анализа, о составе 
и количественном содержании простых и связанных 
сахаров в полисахаридном комплексе растительных 
объектов возможно получить только комбинирова-
нием данных методов.
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