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В результате проведенного газохроматографического анализа с масс-
селективным детектированием (ГХ/МС) образцов травы багульника болотно-
го Ledum palustre L., произрастающего на территории Республики Беларусь, было 
установлено, что основными компонентами эфирного масла являются ледол и па-
люстрол. В результате проведенного кластерного анализа полученной совокупности 
данных ГХ/МС анализа эфирной вытяжки багульника болотного было выделено 3 
хемотипа, два из которых характеризовались повышенным содержанием палюстро-
ла и ледола (до 43% и 41% соответственно). Обнаружен хемотип, характеризирую-
щийся высоким содержанием аскаридола (до 45%).

Ключевые слова: Ledum palustre L., эфирное масло, ледол, палюстрол, аскари-
дол, хемотип.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из широко распространенных 
лекарственных растений на территории 
Республики Беларусь является багульник 
болотный Ledum palustre L., сырье кото-
рого применяется в качестве эффективно-
го противокашлевого и отхаркивающего 
средства в официальной и народной меди-
цине [1]. Терапевтическое действие данно-
го растения обусловлено высоким содер-
жанием в составе эфирного масла сескви-
терпеновых спиртов азуленового ряда –  
ледола и палюстрола, которые обладают 
противомикробной и противокашлевой ак-
тивностью [1].

Выполненные анализы химического 
состава эфирного масла травы багульника 
болотного Ledum palustre L., произраста-
ющего в различных местах обитания, по-
казали, что большинство из исследуемых 
образцов не отличаются по набору входя-
щих в состав эфирного масла соединений, 
однако стоит отметить значительные отли-
чия в количественном соотношении этих 
компонентов [2–12]. Вследствие этого, в 
зависимости от содержания доминирую-
щих компонентов в составе эфирного мас-
ла багульника болотного принято выде-
лять определенные хемотипы. В таблице 1  
приведены некоторые сведения об иденти-
фицированных хемотипах различного про-
исхождения.

На основании полученных данных 
(таблица 1) следует сделать вывод о хими-
ческой неоднородности и высокой вариа-
бельности состава эфирного масла багуль-
ника болотного Ledum palustre L. 

Существование в рамках вида большого 
количества хемотипов вызывает значитель-
ные сложности при заготовке лекарственно-
го растительного сырья. Поэтому большое 
значение имеет знание хемотипов, характер-
ных для территории, которая используется 
для сбора лекарственного сырья.

Ввиду отсутствия данных по изменчи-
вости химического состава эфирного мас-
ла багульника болотного Ledum palustre L. 
на территории Республики Беларусь пред-
ставляется целесообразным проведение 
сравнительного химического анализа ком-
понентного состава эфирного масла лекар-
ственного растительного сырья багульни-
ка болотного Ledum palustre L. на данной 
территории.

Целью настоящей работы являлось 
исследование изменчивости химического 
состава эфирного масла Ledum palustre L., 
произрастающего на территории Респу-
блики Беларусь.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы надземных (воздушных) ча-
стей травы багульника болотного Ledum 
palustre L. для исследования были собра-
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ны в течение августа 2013 г. на территории 
Республики Беларусь и подвергнуты есте-
ственной сушке в тени. Локализация мест 
взятия образцов травы багульника болот-
ного Ledum palustre L. приведена в табли-
це 2 и на рисунке 1. 

До выполнения анализа образцы хра-
нили в бумажных пакетах. Фармакогно-
стический анализ проводили согласно 

Государственной фармакопее Республики 
Беларусь [1].

Для определения состава эфирного 
масла навеску измельченного (до 0,5 см) 
растительного сырья массой около 2 г 
экстрагировали 40 мл диэтилового эфира 
(х.ч.) в ультразвуковой ванне (для увели-
чения интенсивности экстракции) в те-
чение 15 минут при температуре 20°С.  

Таблица 1 – Изменчивость химического состава Ledum palustre L. 
различного происхождения

Район 
произрастания Хемотипы

Литера-
турный 

источник

Якутия, Россия
1 – сабинен (20,23%), α-туйеналь (17,11%), терпинен-4-ол 
(16,32%) 
2– α-терпенил ацетат (44,13%) , п-цимол (15,11%)

[2]

Красноярский 
край, Россия

α-терпенил ацетат (41,05%), п-цимол (17,11%), ледол (7,40%), 
α-терпинен (9,77%), гермакрен d (2,11%) [3]

Томская область,
Россия

лимонен (50,3%), β-мирцен (55,7%), сабинен (33,2%), п-цимен 
(15,4%) [4]

Эстония
1–палюстрол (41–53,5%), ледол (14,6–18,3%), лепалон (5–6,5%), 
циклоколоренон (4,3–6,4%), лепалол (3,5–6,5%)
2- γ-терпинеол (18,7–31,2%), палюстрол (15,9–23,9%), ледол 
(11,8–16,5%), п-цимен (11,7–13,9%), изоаскаридол (2,3–2,7%)

[5]

Эстония 1–палюстрол (15,9–20,3%), ледол (10,3–14,3%), γ-терпинеол 
(25,5–31,2%) [6]

Литва
палюстрол (26,2–37,9%), ледол (21,0–32,2%), β-мирцен (7.5–
11,4%), изоаскаридол (3,1–5,3%), α-терпинен (4,5%), р-цимен 
(5,0%), циклоколоренон (4,5–6,5%)

[7]

Литва палюстрол (43,4%), ледол (26,7%), аскаридол (4,5%), алло-
аромадендрен (3,2%), циклоколоренон (3,0%) [8]

Литва п-цимен(6,2–20,3%), изоаскаридол (16,7–24,1%), палюстрол (1,2–
31,8%), ледол (5,2–23,4%) [9]

Швеция п-цимен (26,2%), сабинен (11,5%), α-терпенил ацетат (10,5%), 
борнил ацетат (7,1%), β-пинен (6,2%) [10]

Китай миртеналь (27,02%), β-туйен (21,63%), п-цимен (12,75%), 
γ-терпинен (3,65%), куминальальдегид (2,02%) [11]

Нидерланды ледол, палюстрол, миртеналь [12]

Таблица 2 – Районы мест взятия образцов Ledum palustre L.
Код образца Место сбора

1 (Lp-06) д. Подмохи, Докшицкий район, Витебская область
2 (Lp-07) д. Лазавец, Молодеченский район, Минская область
3 (Lp-08) д. Довгердишки, Ивьевский район, Гродненская область
4 (Lp-09) д. Слободка, Островецкий район, Гродненская область
5 (Lp-10) Налибокский заказник, Воложинский район, Минская область
6 (Lp-12) д. Шаковичи, Мядельский район, Минская область
7 (Lp-13) д. Кулеши, Сморгонский район, Гродненская область
8 (Lp-14) д. Клевица, Ошмянский район, Гродненская область
9 (Lp-15) г. Вилейка, Минская область
10 (Lp-16) д. Воробьи, Полоцкий район, Витебская область
11 (Lp-17) д. Крыжовка, Минский район, Минская область
12 (Lp-18) д. Радваничи, Брестский район, Брестская область
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Полученный экстракт отфильтровывали 
через стеклянный фильтр и из полученно-
го экстракта отгоняли растворитель на ро-
торном испарителе.

Идентификацию веществ в полученной 
фракции липофильных веществ проводи-
ли методом газовой хроматографии/масс-
спектрометрии (ГХ/МС на газовом хро-
матографе HP5890SII с масс-селективным 
детектором серии 5972. Анализ проводили 
с использованием капиллярной колонки HP-
INNOWAX Columns 19091 N-205, с эффек-
тивностью по гексану при температуре 100°С 
не ниже 275 000 теоретических тарелок, 
диаметром 0,25 мм и длиной 50 м с непод-
вижной жидкой фазой (модифицированный 
полиэтиленгликоль, интервал рабочих тем-
ператур от 40 до 235°С), толщиной 0,25 µм.  
В качестве газа-носителя использовали ге-
лий. Температура детектора составляла 
250°С. Оптимальный температурный ре-
жим был установлен путем исследования 
модельных смесей, включающих все классы 
соединений, составляющие эфирное масло. 

Запись хроматограмм проводили с помо-
щью системы регистрации «ChemStation». 
После проведения хроматографирования 
масс-спектры, соответствующие вершинам 
хроматографических пиков, сравнивали по 
стандартной методике с масс-спектрами 
«NIST08» и «Wiley275» . Масс-спектр ис-
следуемого вещества считали идентифици-
рованным при совпадении с библиотечным 
масс-спектром при коэффициенте подобия, 
превышающим 80%. Относительное про-

центное содержание компонентов в иссле-
дуемой лиофильной фракции рассчитывали 
на основании площади хроматографиче-
ских пиков без учета корректирующих ко-
эффициентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследованных эфирных экстрактах 
багульника болотного Ledum palustre L. 
обнаруживается до 60 компонентов. Ме-
тодом хромато-масс-спектрометрии иден-
тифицировано более 40 веществ, относя-
щихся к составным частям эфирного мас-
ла, относительное процентное содержание 
которых приводится в таблице 3 (соедине-
ния, относящиеся к другим, чем эфирные 
масла, классам природных соединений, не 
приводятся). 

Общий вид хроматограммы, получен-
ной в результате анализа состава эфирного 
масла, выделенного из сырья Ledum palus-
tre L., показан на рисунке 2.

В результате анализа образцов уста-
новлено, что основными компонентами 
эфирного масла багульника болотного 
являются ледол (9,8–41%), палюстрол 
(11–43%), аристолон (0-13%), 2-Метил-
5-(3-фурил)-3-пентен-2-ол (0–5,4%), ле-
палин (0–2,6%), 2-Метил-6-метилен-1,7-
октадиен-3-ол (0–1,5%).

На рисунке 3 изображены основные 
формулы соединений, идентифицирован-
ных в эфирных вытяжках Ledum palustre L.  
методом ГХ/МС. 

Рисунок 1 – Локализация мест взятия образцов Ledum palustre L.



21

Вестник фармации №4 (74) 2016                                                                         Научные публикации

Таблица 3 – Состав эфирного масла образцов травы Ledum palustre L. 
по данным ГХ/МС анализа

Название
соединения

ВУ*, 
мин

Номер образца
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

β-Пинен 11,01 - - - - - - - - - - - 0,50
Сабинен 11,64 - - - - - - - - - - - 0,51
β-Мирцен 13,26 - - 0,84 - - 0,72 0,36 - - 0,34 0,31 -
α-Терпинен 14,07 - - - - - - - - - - - 0,77
α-Терпинен 16,74 - - - - - - - - - - - 0,44
п-Цимен 17,83 - - - - - 0,56 0,37 - - 0,61 - 4,66
Нонаналь 23,51 - 0,24 0,38 0,38 - 0,33 0,29 0,29 0,56 0,26 0,28 1,57
Туйол 24,57 - - - - - 0,16 - - - 0,12 - 0,50
(Е)-Сабинен гидрат 26,58 - - - - - 0,28 0,16 - - 0,23 - 1,47
Деканаль 28,24 - - 0,21 - 0,12 - - - - - - 0,28
β-Бурбунен 28,98 - - - - - - - 0,11 - - - 0,36
(Z)-Сабинен гидрат 30,18 - - - - - - - - - 0,35 - 1,67
Соединение 1* 30,24 - - 0,72 0,70 0,76 0,87 0,82 0,68 0,47 0,48 0,56 -
α-Терпинеол 30,88 - - - - - 0,22 - - - - - 1,24
Пинокарвон 31,20 - - - - - 0,12 - - - - - 0,65
Гермакрен d 31,43 - - - - 0,27 - - - - - - 0,30
Борнил ацетат 31,61 - - - - - 0,28 - - - 0,36 - 1,18
Гермакрен d 32,20 - - - - 0,23 - - - - - - -
(Е,Е)-2,4-
Гексадиеналь 33,07 - - 0,22 - - - - 0,21 - 0,11 0,35 -
α-Терпинолен 30,16 - 0,18 - - - - - - - - - -
Гераниол 30,29 0,46 0,34 - - - - - - - - - -
β-Кариофиллен 32,33 - - - - 0,20 - 0,27 - 0,03 - - -
Терпинен-4-ол 32,58 - - - - - 0,08 - - - - - 0,81
Соединение 2* 33,38 1,26 0,89 1,48 1,71 1,56 0,87 1,10 1,50 1,20 0,94 1,18 0,59
Миртеналь 33,77 - - - - - 0,20 - - - 0,16 - 1,09
Сабина кетон 33,96 - - - - - 0,12 - - - - - 0,59
5-Метил-1,3,6-
гептатриен 33,98 - - 0,22 0,21 0,15 0,18 - 0,17 - - 0,12 -
алло-Аромадендрен 34,46 0,48 0,59 0,71 0,69 0,74 1,29 0,97 0,43 0,53 0,87 0,53 3,41
2,4,6-Октатриеналь 34,65 - - 0,13 - - - - - - - 0,16 -
Пинокарвеол 34,83 - - - - 0,13 0,15 - - - 0,10 - 1,05
Цитронеллол ацетат 35,14 - - - - - - - - - - - 0,18
Криптон 35,8 - - - - - 0,25 - - - 0,18 - 1,27
α-Терпинеол 36,89 - - - - - 0,05 - - - 0,12 - -
эндо-Борнеол 37,03 - - - - - 0,20 - - - - - 0,51
β-Кубебен 37,58 0,26 0,19 - 0,28 1,34 0,34 0,70 - 0,21 0,21 - 1,04
Соединение 3* 39,4 1,08 0,77 1,32 1,59 1,46 0,90 1,04 1,35 1,14 0,96 1,00 -
Геранил ацетат 40,06 - - 0,27 0,35 - 0,59 0,43 0,31 - 0,39 0,25 1,89
Цитронеллол 40,54 - - - - - - - - - - - 0,42
п-Куминаль 41,72 - - - - - - - - - - - 0,35
Миртенол 42,19 - - - - - - - - - 0,14 - 1,46
Гераниол 45,73 - - - - - 0,86 - - - - - 4,18
Лепалин** 45,71 2,15 1,61 2,16 2,49 2,14 0,80 2,33 2,18 1,76 1,94 2,57 -
Аскаридол 46,44 - - 0,06 - - 4,47 3,16 0,21 0,54 3,45 0,20 44,60
Йомоги спирт 47,99 - - 0,08 0,15 0,15 - - - - - - -
Соединение 4* 48,24 3,40 2,61 3,52 5,38 3,99 1,61 2,54 3,32 2,51 2,79 4,45 -
2,4-Диметилфуран 46,68 - - 0,31 0,25 0,25 - - 0,31 - - 0,26 -
Палюстрол 49,11 39,93 43,03 36,26 34,76 37,10 35,67 38,71 33,81 38,71 33,98 33,07 10,68
Ледол 52,31 37,32 38,82 37,41 39,67 38,25 35,60 35,51 38,64 39,55 36,32 40,68 9,81
Глобулол 52,76 - - - - - 0,42 - - - 0,74 - -
Лепалол*** 52,42 3,44 - - - - - - - - - - -
γ-Гуржунен 52,94 - - - - - 0,11 0,09 - - - - -
Оплопенон 53,57 0,57 0,91 1,14 1,01 1,24 1,77 1,67 0,99 1,15 1,58 1,16 -
Виридифлорол 53,91 0,76 0,92 0,94 0,84 0,92 1,54 1,38 0,89 1,15 1,77 1,00 -
Камфора 54,12 - - - - - - 1,15 - 0,43 - - -
ар-Куркумен 61,06 - - - - - - - 1,36 - - - -
Аристолон 64,06 8,88 8,88 11,62 9,57 8,99 8,40 6,96 13,25 10,05 10,49 11,86 -
Примечание: *Соединение 1 – 2-Метил-6-метилен-1,7-октадиен-3-он; соединение 2 – 2-Метил-6-метилен-
3,7-октадиен-2-ол; соединение 3 – 2-Метил-6-метилен-1,7-октадиен-3-ол; соединение 4 – 2-Метил-5-(3-
фурил)-3-пентен-2-ол. **Лепалин (5-(3-Фурил)-2-метил-1-пентен-3-он) ***Лепалол (5-(3-Фурил)-2-метил-1-
пентен-3-ол).
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1 – палюстрол, 2 – ледол
Рисунок 2 – Общий вид хроматограммы эфирной фракции Ledum palustre L.

Интенсивность

Время, мин

1

2

Рисунок 3 – Формулы основных компонентов эфирного масла Ledum palustre L.

Полученные данные хромато-
масс-спектрометрического анализа по 
химическому составу эфирного масла 
Ledum palustre L. были подвергнуты 
статистической обработке – кластерному 
анализу – переменные c помощью 
статистического пакета MINITAB 14.0. В 
качестве меры расстояния было принято 
Эвклидово расстояние. Полученные 
данные представлены на рисунке 4.

Из представленных на рисунке 4 
результатов кластерного анализа следует 

распределение всей совокупности 
исследованных образцов на три группы, 
или кластера. Это позволяет по прин-
ципу преобладания в составе эфирного 
масла основных компонентов выделить 
три хемотипа исследованного вида ба-
гульника. В таблице 4 перечислены 
обнаруженные хемотипы с указанием 
номеров образцов и доминирующих 
компонентов в составе эфирного масла 
относительно суммы идентифицирован-
ных компонентов.
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Общей особенностью всех выделен-
ных хемотипов является присутствие в их 
составе палюстрола и ледола – главных 
действующих компонентов эфирного мас-
ла багульника.

Особое внимание стоит уделить хемо-
типу IV, включающему образец из Брест-
ской области, который отличается высо-
ким содержанием аскаридола (до 45%). 
Данный хемотип является очень необыч-
ным и редким. Похожий хемотип (аскари-
дол (70%), ледол и палюстрол в следовых 
количествах) был обнаружен в Северной 
Финляндии и Восточной Литве [9]. Само 
соединение, аскаридол, (также известен 
как аскарисин), относится к классу бици-
клических монотерпенов, является доми-
нирующим компонентом эфирного мас-
ла (до 70%) мари душистой (Dysphania 
ambrosioides). Однако наличие в составе 
эфирного масла багульника болотного по-
вышенного содержания аскаридола может 

быть интерпретировано по-разному. С од-
ной стороны, было обнаружено, что аска-
ридол, помимо противогельминтного дей-
ствия,  обладает противоопухолевой актив-
ностью (по отношению к линиям раковых 
клеток CCRF-CEM, HL60, MDA-MB-231 
в испытаниях in vitro) [13], что открывает 
перспективы для применения аскаридола, 
а, следовательно, и аскаридолсодержащего 
лекарственного сырья для лечения рака. С 
другой стороны, данное вещество облада-
ет токсичностью (LD50 у собак составляет 
250 мг/кг при пероральном применении). 
В связи с этим сбор лекарственного сы-
рья должен проходить под строгим хими-
ческим контролем с учетом вышеописан-
ных хеморас багульника болотного Ledum 
palustre L., обнаруженных на территории 
Республики Беларусь.

Остальные два хемотипа подобны друг 
другу и характеризуются повышенным со-
держанием как палюстрола, так и ледола, 
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Рисунок 4 – Дендрограмма кластерного анализа матрицы данных химического состава 
эфирного масла Ledum palustre L.

Таблица 4 – Выделенные хемотипы Ledum palustre L. 
по результатам кластерного анализа

Название соединения

Хемотипы Ledum palustre L.
I II III

1,2 3,4,5,6,7,8,9,10,11 12
Относительное процентное содержание

Палюстрол 40–43% 33–39% 11%
Ледол 37–39% 35–41% 9,8%
Аскаридол - 0–4,5% 45%
Аристолон 8,8% 7,0–13% -
Лепалин 1,6–2,2% 0,80–2,5% -
2-Метил-6-метилен-1,7-октадиен-3-ол 0,77–1,1% 0,90–1,6% -
2-Метил-5-(3-фурил)-3-пентен-2-ол 2,6–3,4% 1,6–5,4% -



24

Вестник фармации №4 (74) 2016                                                                         Научные публикации

однако хемотип II отличается более вы-
соким содержанием в составе эфирного 
масла аристолона (фармакологическая 
активность данного соединения в составе 
эфирного масла неизвестна) и следовыми 
количествами аскаридола.

ВЫВОДЫ

1. По результатам исследования раз-
личных образцов багульника болотного 
Ledum palustre L. из различных мест сбора 
на территории Республики Беларусь было 
сделано заключение о химической неодно-
родности состава эфирного масла багуль-
ника болотного из разных мест произрас-
тания. 

2. Основными компонентами эфир-
ного масла багульника болотного Ledum 
palustre L., произрастающего на террито-
рии Республики Беларуси, являются ледол 
(9,8–41%), палюстрол (11–43%), аристолон 
(0–13%), 2-метил-5-(3-фурил)-3-пентен-2-
ол (0–5,4%), лепалин (0–2,6%), 2-метил-6-
метилен-1,7-октадиен-3-ол (0–1,5%).

3. На основании кластерного анализа 
были выделены три хемотипа, два из кото-
рых характеризуются высоким содержани-
ем палюстрола и ледола, а последний от-
личается повышенным содержанием аска-
ридола.

SUMMARY

A. G. Buzuk, G. N. Buzuk
THE STUDY OF CHEMICAL 

VARIABILITY OF ESSENTIAL
 OIL COMPOSITION OF LEDUM 

PALUSTRE L., GROWING ON THE 
TERRITORY OF THE REPUBLIC 

OF BELARUS
As a result of gas-chromatography and 

mass-spectrometry analysis (GC/MS analy-
sis) of Ledum palustre L. herb growing on 
the territory of the Republic of Belarus it was 
found that the dominant components of its es-
sential oil are ledol and palustrol. As a result 
of cluster analysis of obtained GC/MS data of 
ether extract composition of Ledum palustre 
L. three chemotypes were isolated; two of 
them were characterized by high quantity of 
palustrol and ledol (up to 43% and 41% re-
spectively). The chemotype with high quan-
tity of ascaridol (up to 45%) was found.

Keywords: Ledum palustre L., essential 
oil, ledol, palustrol, ascaridole, chemotype.
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НЕЛИНЕЙНЫЙ ХАРАКТЕР  ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ФИТОМАССОЙ 
И ПРОЕКТИВНЫМ ПОКРЫТИЕМ ЛАНДЫША МАЙСКОГО 

В РАЗЛИЧНЫХ МЕСТООБИТАНИЯХ

Витебский государственный ордена Дружбы народов медицинский университет

Изучена связь фитомассы и проективного покрытия листьев ландыша в шести раз-
личных фитоценозах. Во всех случаях она имеет нелинейный характер и хорошо аппрок-
симируется функцией Weibull. Степень приближения фактических данных к вычислен-
ным с помощью данной функции зависит от пространственной ориентации листьев и 
максимальна для горизонтально расположенных листьев. Угол наклона листьев удобнее 
всего определять с помощью обработки цифровых фотографий в программе Imagej.

Ключевые слова: ландыш майский, проективное покрытие, урожайность, 
функция Weibull, угол наклона листа, программа Imagej.

ВВЕДЕНИЕ

Проведенные нами ранее исследо-
вания связей фитомассы (урожайности) 
и проективного покрытия (ПП)  лекар-
ственных растений в целом ряде случаев 
выявили их нелинейный характер [1–2]. 
Лучшими функциями, аппроксимирующи-
ми нелинейные зависимости фитомассы 
и проективного покрытия, были функции 
Chapman-Richards и Weibull [2].

Для дальнейшей оценки возможности 
использования этих и подобных им функ-
ций для описания зависимостей между 
фитомассой и ПП других лекарственных 
растений необходимо было расширить 
круг объектов исследования. Кроме того, 
оставался неясным диапазон изменчиво-

сти нелинейных зависимостей для одного 
вида, но произрастающего в различных ус-
ловиях. 

Целью настоящего исследования явля-
ется дальнейшее изучение характера зави-
симостей между урожайностью и проек-
тивным покрытием на примере ландыша 
майского, произрастающего в различных 
экологических условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в природных 
популяциях ландыша майского в различ-
ных местообитаниях в окрестностях г. Ви-
тебска. Всего изучено 6 фитоценозов: 

1. Березняк ландышевый вейниково-
ортилиевый (А).


