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АБСТРАКТ 

Adonis vernalis L. (Ranunculaceae) – редкое лекарственное растение, включённое в Красную книгу Республики Казах-
стан и официально применяемое в кардиологии благодаря содержанию сердечных гликозидов карденолидной природы. 
Несмотря на длительную историю использования, химический профиль низкомолекулярной фракции вторичных мета-
болитов казахстанских популяций A. vernalis остаётся слабо изученным. В настоящей работе методом газовой хромато-
графии с масс-спектрометрией (ГХ-МС) проведена идентификация компонентов 80% метанольного экстракта надзем-
ной части A. vernalis, собранного в Кызылжарском районе Северо-Казахстанской области. Всего идентифицировано 15 
биологически активных соединений, относящихся к классам флавоноидов, фенолов, сахарных спиртов, терпеноидов, 
метиловых эфиров жирных кислот и азотсодержащих ароматических производных. Доминирующими соединениями 
экстракта оказались бензопирановое (флаваноидное) производное 2H-1-Benzopyran-3,4-diol, 2-(3,4-dimethoxyphenyl)-
3,4-dihydro-6-methyl- (31,62%), сахароспирт рибитол (16,72%) и 2,5-Methylene-d-rhamnitol (11,12%). Дополнительно 
выявлены метиловые эфиры пальмитиновой, линолевой и α-линоленовой кислот, а также группа фенантреновых тер-
пеноидных производных. Полученные данные расширяют представления о химическом разнообразии вторичных ме-
таболитов A. vernalis, произрастающего в континентальных условиях севера Казахстана, и могут быть использованы 
при разработке хемотаксономических критериев и стандартизации сырья этого редкого лекарственного вида.
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ВВЕДЕНИЕ

Растительный мир Казахстана отличается высоким 
уровнем биоразнообразия и представлен большим числом 
видов, обладающих лекарственной ценностью. По имею-
щимся оценкам, более 1000 видов казахстанской флоры 
рассматриваются как лекарственные или потенциально 
лекарственные [1]. Их фармакологическая активность свя-
зана главным образом с присутствием вторичных мета-
болитов – химически разнообразных соединений, не за-
действованных непосредственно в росте и развитии, но 
играющих ключевую роль в защитных реакциях растения 
и формирующих его терапевтический потенциал [2, 3]. К 
настоящему времени описано более 2,1 млн вторичных 
метаболитов растительного происхождения, и ежегодно к 
этому списку добавляется около 4000 новых соединений, 
что подчёркивает значимость детального химического 
профилирования отдельных лекарственных видов [4].

Особое место среди лекарственных растений Казах-
стана занимает семейство Ranunculaceae, насчитывающее 
в стране 181 вид из 27 родов. В официальный перечень 
лекарственных растений Республики Казахстан включены 
13 видов Ranunculaceae, в том числе восемь видов, приме-
няемых в официальной медицине: Aconitum soongaricum, 
Adonis tianschanica, Adonis vernalis, Delphinium confusum, 
Delphinium dictyocarpum, Delphinium elatum, Thalictrum 
foetidum и Thalictrum minus [5-7]. Для семейства харак-
терно присутствие алкалоидов (бензилизохинолиновых, 
бисбензилизохинолиновых, апорфиноидных, протобер-
бериновых), дитерпеновых алкалоидов, карденолидов, 
флавоноидов и кумаринов [8, 9]. На сегодняшний день из 
растений Ranunculaceae выделены и охарактеризованы 
дитерпеновые алкалоиды, которые обладают выражен-

ной нейротропной, антиаритмической, противовоспали-
тельной и анальгетической активностью [10-12].

Род Adonis объединяет около 35 видов однолетних и 
многолетних травянистых растений (https://powo.science.
kew.org) . Adonis vernalis L. (адонис весенний, горицвет 
весенний) – многолетнее травянистое растение, традици-
онно используемое в кардиологии и официально вклю-
чённое в фармакопеи ряда стран в качестве источника 
сердечных гликозидов [13, 14]. Наземные части растения 
применяются для лечения сердечной недостаточности, на-
рушений сердечного ритма, отёчных состояний; описана 
также противовоспалительная, антиоксидантная, анти-
бактериальная, антиангиогенная и спазмолитическая ак-
тивность экстрактов Adonis [13, 14]. С фитохимической 
точки зрения виды рода содержат более 120 соединений, 
включая карденолиды (цимарин, к-строфантин, дигиток-
сигенин-3-O-D-цимарозид, конваллатоксин, корхорозид 
А и др.), флавоноиды, кумарины, полиолы и прегнаны 
[14, 15]. Несмотря на наличие в Государственной фарма-
копее и широкое медицинское применение, в Казахстане 
A. vernalis включён в список редких и находящихся под 
угрозой исчезновения видов [16], что делает изучение 
его химического состава особенно важным как для це-
лей стандартизации сырья, так и для разработки страте-
гий устойчивого использования и сохранения вида.

Современный этап исследований лекарственных рас-
тений Казахстана демонстрирует переход от классической 
фармакогностической характеристики к детальному хро-
матомасс-спектрометрическому профилированию. Так, в 
недавней работе по близкородственному казахстанскому 
виду A. tianschanica методом ВЭЖХ-МС был выявлен бо-
гатый набор полифенолов, органических кислот, кумари-
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нов и сердечных гликозидов; основными флавоноидами 
оказались кемпферол, кверцетин и их производные, а экс-
тракты продемонстрировали противоэпилептический и 
противовоспалительный потенциал [17]. Однако данные 
о составе вторичных метаболитов A. vernalis, произрас-
тающего в степной зоне севера Казахстана, крайне огра-
ничены, а ГХ-МС-профилирование низкомолекулярной 
фракции этого вида в указанном регионе ранее не про-
водилось.

Газовая хроматография с масс-спектрометрическим 
детектированием (ГХ-МС) является одним из наиболее 
информативных методов идентификации летучих и полу-
летучих вторичных метаболитов растительного происхож-
дения. Метод сочетает высокую разрешающую способ-
ность хроматографического разделения с возможностью 
однозначной идентификации соединений по масс-спек-
трам, сопоставленным с библиотеками NIST и Wiley, что 
позволяет одновременно детектировать представителей 
различных химических классов – фенолов, терпенов, са-
харных спиртов, эфиров жирных кислот и др. [18]. Приме-
нение ГХ-МС в комбинации с метанольной экстракцией 
обеспечивает эффективное извлечение и анализ широкого 
спектра вторичных метаболитов из надземных органов ле-
карственных растений и широко используется для целей 
хемотаксономии, стандартизации сырья и поиска новых 
биологически активных соединений [19].

Целью настоящей работы являлась идентификация и 
оценка относительного содержания вторичных метабо-
литов в 80% метанольном экстракте надземной части A. 
vernalis, собранного в Кызылжарском районе Северо-Ка-
захстанской области, методом ГХ-МС. Полученные дан-
ные позволяют расширить представления о химическом 
разнообразии этого редкого казахстанского лекарствен-
ного вида и могут быть использованы как основа для по-
следующих сравнительных и хемотаксономических ис-
следований.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сбор и подготовка растительного материала
Объектом исследования являлся вид Adonis vernalis 

L. (Ranunculaceae), собранный в Кызылжарском районе 
Северо-Казахстанской области (55°02ʹ51ʺ с.ш., 69°13ʹ40ʺ 
в.д.) в фазе цветения. Сбор проводили с участков есте-
ственного произрастания вида в степной зоне с характер-
ным континентальным климатом. Использовали надзем-
ную часть растения (стебли, листья, цветки). Собранный 
материал доставляли в лабораторию в течение суток по-
сле сбора, очищали от посторонних примесей и до экс-
тракции хранили при низких температурах.

Лиофильная сушка образцов
Подготовку растительного материала проводили стан-

дартным методом лиофилизации. Наземные части расте-
ния замораживали последовательно при температуре –20 
°C, затем при –80 °C в течение 2 суток, после чего лиофи-
лизировали в приборе LyoQuest (Telstar, Испания) в тече-
ние 48 часов. Высушенный материал гомогенизировали 
до порошкообразного состояния и хранили в герметич-
ных условиях до экстракции.

Экстракция вторичных метаболитов метанолом

Протокол экстракции вторичных метаболитов из над-
земных частей растения включал экстракцию 100 мг из-
мельчённого материала в 2 мл 80% метанола (MeOH) в 
течение 15 минут, что обеспечивало эффективное извле-
чение целевых соединений. Затем смесь центрифугиро-
вали в течение 5 минут при 6000 об/мин. Супернатант 
отбирали, а осадок ресуспендировали в 2 мл 80% MeOH 
и повторно центрифугировали в тех же условиях. Супер-
натанты объединяли и фильтровали через мембранный 
фильтр с размером пор 0,45 мкм. Полученный экстракт 
использовали для последующего ГХ-МС-анализа.

Анализ методом газовой хроматографии с масс-спек-
трометрией

Анализ метанольного экстракта проводили на газовом 
хроматографе с масс-спектрометрическим детектирова-
нием Agilent 7890A/5975C. Объём вводимой пробы со-
ставлял 0,5 мкл, температура ввода – 280 °C, режим без 
деления потока. Хроматографическое разделение прово-
дили на капиллярной колонке DB-17ms (длина 30 м, вну-
тренний диаметр 0,25 мм, толщина неподвижной фазы 
0,25 мкм) при постоянной скорости газа-носителя (гелий) 
1 мл/мин. Температурную программу термостата задавали 
следующим образом: начальная температура 40 °C со ско-
ростью нагрева 5 °C/мин до 300 °C с выдержкой 10 мин 
при конечной температуре. Общее время анализа состав-
ляло 67 минут. Детектирование осуществляли в режиме 
SCAN в диапазоне m/z 34–750.

Для управления хроматографической системой, реги-
страции и обработки получаемых данных использовали 
программное обеспечение Agilent MSD ChemStation (вер-
сия 1701ЕА). Обработка данных включала определение 
времён удерживания, расчёт площадей пиков и интерпре-
тацию масс-спектральной информации. Идентификацию 
соединений проводили путём сравнения эксперименталь-
ных масс-спектров с эталонными спектрами библиотек 
Wiley 11th edition и NIST’02 (общее число эталонных 
спектров – более 550 тыс.). Относительное содержание 
каждого компонента (%) рассчитывали по площадям пи-
ков на полном ионном токе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Газохроматографический анализ 80% метанольного 
экстракта надземной части A. vernalis (Рисунок 1) позво-
лил идентифицировать 15 биологически активных сое-
динений, относящихся к различным классам вторичных 
и первичных метаболитов растительного происхожде-
ния: флавоноидам, фенолам, сахарным спиртам, тер-
пеноидам, метиловым эфирам жирных кислот, азотсо-
держащим ароматическим и кетонным производным. 
Результаты идентификации с указанием времён удержи-
вания, эмпирических формул, молекулярных масс, веро-
ятностей идентификации и относительного содержания 
приведены в Таблице 1. 

Доминирующие компоненты экстракта
В составе исследуемого экстракта установлены три до-

минирующих по содержанию соединения: флавоноидное 
(бензопирановое) производное 2H-1-Benzopyran-3,4-diol, 
2-(3,4-dimethoxyphenyl)-3,4-dihydro-6-methyl-, (2α,3α,4α)- 
(31,62%), сахароспирт рибитол (16,72%) и модифициро-
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Рисунок 1 – Хроматограмма 80% метанольного экстракта надземной части A. vernalis.

Таблица 1 – Идентификация и относительное содержание (%) биологически активных соединений в метанольном 
экстракте надземной части A. vernalis, полученные методом ГХ-МС

№
Время 

удерживания, 
мин

Соединение Формула Молекулярная 
масса, г/моль

Вероятность 
идентификации, 

%

Содер-
жание, %

1 18,92 Benzenemethanamine, 4-fluoro- C₇H₈FN 125,14 63 2,49
2 23,60 3-(α-Hydroxyethyl)-aniline C₈H₁₁NO 137,17 65 3,08
3 26,63 2,5-Methylene-d-rhamnitol C₉H₁₆O₅ 204,22 70 11,12
4 27,75 2,4-Dimethoxyphenol C₈H₁₀O₃ 154,16 66 2,03
5 31,44 Benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl- C₁₀H₁₄O₃ 182,22 68 2,93

6 32,86
2H-1-Benzopyran-3,4-diol, 2-(3,4-di-
methoxyphenyl)-3,4-dihydro-6-meth-
yl-, (2α,3α,4α)-

C₁₈H₁₈O₅ 330,33 77 31,62

7 33,02 Ribitol C₅H₁₂O₅ 152,14 63 16,72
8 35,97 Hexadecanoic acid, methyl ester C₁₇H₃₄O₂ 270,45 78 4,37

9 39,98 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 
methyl ester C₁₉H₃₄O₂ 294,47 70 1,73

10 40,49 9,12,15-Octadecatrienoic acid, meth-
yl ester, (Z,Z,Z)- C₁₉H₃₂O₂ 292,45 78 4,63

11 41,52
1(2H)-Chrysenone, 
3,4,4a,5,6,11,12,12a-octahydro-8-me-
thoxy-, (4aS-cis)-

C₂₀H₂₆O₂ 298,42 67 3,73

12 46,18

(1R,4aR,4bR,10aR)-7-Iso-
propyl-1,4a-dimeth-
yl-1,2,3,4,4a,4b,5,6,10,10a-decahy-
drophenanthrene-1-carbaldehyde

C₂₀H₃₀O 286,45 79 4,28

13 46,35

1-Phenanthrenecarboxaldehyde, 
1,2,3,4,4a,9,10,10a-octahy-
dro-1,4a-dimethyl-7-(1-methyleth-
yl)-, [1S-(1α,4aα,10aβ)]-

C₂₀H₂₈O 284,43 70 3,15

14 47,00 Phenol, 4,4’-(1-methylethylidene)bis- C₁₅H₁₆O₂ 228,28 65 5,01

15 48,00

((1R,4aR,4bR,10aR)-7-
Isopropyl-1,4a-dimethyl-
1,2,3,4,4a,4b,5,6,10,10a-decahy-
drophenanthren-1-yl)methanol

C₂₀H₃₂O 288,46 71 3,13

Примечание: Соединения приведены в порядке увеличения времён удерживания. Идентификация проведена с использованием 
библиотек Wiley 11th edition и NIST’02; относительное содержание рассчитано по площадям пиков полного ионного тока (Total 
Ion Current). Сумма относительного содержания идентифицированных соединений составляет 100% по идентифицированным 
компонентам.
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ванный сахар 2,5-Methylene-d-rhamnitol (11,12%). Со-
вокупно эти три соединения обеспечивают свыше 59% 
относительного содержания идентифицированных ком-
понентов и определяют общий характер метаболического 
профиля надземной части A. vernalis в данной стадии ве-
гетации.

Наиболее представленный компонент – 2H-1-
Benzopyran-3,4-diol, 2-(3,4-dimethoxyphenyl)-3,4-dihydro-
6-methyl-, (2α,3α,4α)- (брутто-формула C18H18O5, м.м. 
330,33 г/моль) – идентифицирован при вероятности 77%. 
Соединение представляет собой 3,4-дигидроксизамещён-
ное производное 2-арил-2H-1-бензопирана (хромана) – 
структурного скелета, лежащего в основе ряда флавоно-
идных и проантоцианидиновых метаболитов Orynbekova 
[17, 20]. Высокое относительное содержание данного 
бензопиранового производного (31,62%) указывает на 
выраженную флавоноидную фракцию в надземной ча-
сти A. vernalis и согласуется с литературными данными 
о значимом флавоноидном пуле в видах рода Adonis [21]. 
Структуры этого класса хорошо известны как акцепторы 
свободных радикалов и активные компоненты антиокси-
дантного действия растительных экстрактов [20, 22, 23].

Вторым по относительному содержанию соединением 
является рибитол (C5H12O5, м.м. 152,14 г/моль) – пятиугле-
родный сахарный спирт, продукт восстановления D-ри-
бозы. Его доля 16,72% свидетельствует о выраженном 
пуле растворимых полиолов в тканях растения. Рибитол 
широко распространён в растительном мире и рассматри-
вается как осмопротектор и криопротектор, накапливаю-
щийся в тканях в ответ на абиотические стрессы – засуху, 
низкие температуры, осмотический стресс [24]. Высокое 
содержание рибитола в надземных частях A. vernalis, со-
бранных в условиях северной степи Казахстана, может 
отражать адаптивные метаболические перестройки, свя-
занные с климатическими особенностями региона произ-
растания. С позиций ГХ-МС-профилирования полиолы 
являются типичным маркером метаболически активных 
вегетативных тканей и, в отличие от высокомолекуляр-
ных полисахаридов, эффективно детектируются в усло-
виях газохроматографического разделения.

Третьим количественно значимым компонентом экс-
тракта оказался 2,5-Methylene-d-rhamnitol (C9H16O5, м.м. 
204,22 г/моль; 11,12%) – циклоацетальное (метилениро-
ванное) производное D-рамнитола, относящееся к группе 
модифицированных дезоксисахаров. Его присутствие в 
значительном количестве, наряду с рибитолом, дополни-
тельно указывает на активность путей углеводного об-
мена и накопления растворимых углеводных метаболи-
тов в надземной части A. vernalis. Сочетание рибитола и 
метиленрамнитола формирует выраженную полиольную 
составляющую экстракта, которая может рассматриваться 
как один из элементов хемотаксономического и физиоло-
гического профиля изученной популяции.

Фенольные и ароматические соединения
Помимо доминирующего бензопиранового произво-

дного, в экстракте идентифицирован ряд более простых 
фенольных соединений: 2,4-Dimethoxyphenol (2,03%), 
Benzene, 1,2,3-trimethoxy-5-methyl- (2,93%) и Phenol, 
4,4’-(1-methylethylidene)bis- (5,01%). Все эти соединения 
относятся к классу метоксилированных и алкилзамещён-

ных фенольных производных, известных как активные 
участники окислительно-восстановительных процессов 
в клетке. Метоксилированные фенолы (2,4-диметоксифе-
нол, 1,2,3-триметокси-5-метилбензол) являются типич-
ными компонентами растительных фенольных пулов и 
нередко выступают промежуточными метаболитами био-
синтеза лигнинов и фенилпропаноидов [25]. 

В совокупности фенольная фракция экстракта (с учё-
том доминирующего бензопирана) превышает 41,6% от 
относительного содержания идентифицированных сое-
динений и формирует основной потенциально антиради-
кальный пул экстракта. Это согласуется с литературными 
данными об антиоксидантной активности экстрактов ви-
дов Adonis [21, 26] и подтверждает обоснованность их 
применения в качестве источников биологически актив-
ных фенольных метаболитов.

Терпеноидные и фенантреновые производные
В исследуемом экстракте также идентифицированы со-

единения, относящиеся к группе фенантреновых терпено-
идных производных: (1R,4aR,4bR,10aR)-7-Isopropyl-1,4a-
dimethyl-1,2,3,4,4a,4b,5,6,10,10a-decahydrophenanthrene-
1-carbaldehyde (4,28%), 1-Phenanthrenecarboxaldehyde, 
1,2,3,4,4a,9,10,10a-octahydro-1,4a-dimethyl-7-(1-
methylethyl)-, [1S-(1α,4aα,10aβ)]- (3,15%), а также его 
восстановленный спиртовой аналог ((1R,4aR,4bR,10aR)-
7-Isopropyl-1,4a-dimethyl-decahydrophenanthren-1-yl)
methanol (3,13%). Структурно эти соединения представ-
ляют собой полициклические углеводородные скелеты с 
изопропильными и диметильными заместителями и отно-
сятся к классу абиетановых/дитерпеновых производных, 
формирующих важную часть терпенового метаболизма 
растений [27]. Дополнительно идентифицирован 1(2H)-
Chrysenone, 3,4,4a,5,6,11,12,12a-octahydro-8-methoxy-, 
(4aS-cis)- (3,73%) – полициклическое кетонное соеди-
нение с метоксильным заместителем, что согласуется с 
присутствием в надземных частях A. vernalis сложной 
фракции циклических терпеноидных и стеролоподоб-
ных метаболитов.

Дитерпеновые производные фенантренового ряда 
(абиетановые и пимарановые кислоты, дитерпеновые аль-
дегиды и спирты) известны как биологически активные 
метаболиты с антимикробной, противовоспалительной и 
цитотоксической активностью [28]. Их присутствие в над-
земных частях A. vernalis расширяет представления о хи-
мическом разнообразии вторичных метаболитов растений 
рода Adonis и указывает на необходимость более деталь-
ного изучения этой фракции в перспективе.

Метиловые эфиры жирных кислот
Липидную составляющую экстракта формирует 

группа метиловых эфиров высших жирных кислот: ме-
тиловый эфир гексадекановой (пальмитиновой) кислоты 
(Hexadecanoic acid, methyl ester; 4,37%), метиловый эфир 
линолевой 9,12-октадекадиеновой кислоты (1,73%) и ме-
тиловый эфир α-линоленовой 9,12,15-октадекатриено-
вой кислоты (4,63%). Совокупное содержание метило-
вых эфиров жирных кислот в экстракте составляет около 
10,7%. Подобный профиль характерен для метанольных 
экстрактов наземных частей растений и отражает присут-
ствие как насыщенных (C16:0), так и полиненасыщенных 
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(C18:2 ω-6, C18:3 ω-3) жирных кислот мембранных и ре-
зервных липидов. Полиненасыщенные жирные кислоты, 
в частности α-линоленовая, рассматриваются как биоло-
гически ценные компоненты с противовоспалительным и 
кардиопротекторным потенциалом [29].

Минорные азотсодержащие и ароматические компо-
ненты

В экстракте также детектированы азотсодержа-
щие ароматические производные: Benzenemethanamine, 
4-fluoro- (2,49%) и 3-(α-Hydroxyethyl)-aniline (3,08%). 
Учитывая невысокие значения вероятности идентифи-
кации (63 и 65% соответственно), интерпретация этих 
соединений требует подтверждения альтернативными 
методами. Тем не менее, наличие класса аминоаромати-
ческих производных на уровне 5,57% в сумме указывает 
на присутствие азотсодержащих вторичных метаболитов 
в исследуемой растительной матрице, что согласуется с 
общей характеристикой алкалоидоносных свойств пред-
ставителей рода Adonis [10-12].

Общий метаболический профиль и его биологическая 
значимость

Сводный анализ идентифицированных соединений 
показывает, что метанольный экстракт надземной части 
A. vernalis характеризуется выраженной «фенольно-угле-
водной» структурой профиля. Доминирующая фенольная 
фракция (бензопирановое производное и метоксилирован-
ные фенолы; 41,6%), значительная полиольно-углеводная 
фракция (рибитол и 2,5-Methylene-d-rhamnitol; 27,8%) и 
липидно-терпеновый компонент (метиловые эфиры жир-
ных кислот и фенантреновые/хризеноновые производные; 
25,2%) в совокупности формируют целостную картину 
вторичного метаболизма растения в фазе вегетации. Пре-
обладание фенольных и полиольных соединений соответ-
ствует представлениям о высокой антиоксидантной актив-
ности экстрактов Adonis [20-22, 24, 26] и характерно для 
метаболически активных надземных тканей в условиях 
континентального степного климата севера Казахстана.

Следует подчеркнуть, что метод ГХ-МС примени-
тельно к метанольным экстрактам позволяет идентифи-
цировать преимущественно низкомолекулярные летучие 
и полулетучие соединения. Сердечные гликозиды кар-
денолидной природы (цимарин, к-строфантин, конвал-
латоксин и др.), являющиеся фармакологически основ-
ными действующими веществами A. vernalis, обладают 
высокой молекулярной массой и термической нестабиль-
ностью, что делает их прямое детектирование методом 
ГХ-МС затруднённым [14]. Тем не менее идентифици-
рованные нами фенольные, флавоноидные и терпеноид-
ные компоненты представляют самостоятельный интерес 
как потенциальные дополнительные биомаркеры химиче-
ского профиля сырья, его подлинности и качества, а также 
как сопутствующие биологически активные соединения, 
способные вносить вклад в общий фармакологический 
профиль экстракта.

Полученные результаты согласуются с современными 
данными о химическом разнообразии казахстанских ви-
дов рода Adonis. Так, для близкородственного вида A. 
tianschanica методом ВЭЖХ-МС были описаны сложные 
смеси полифенолов, флавоноидов (кемпферол, кверцетин 

и их гликозиды), кумаринов и сердечных гликозидов [17]. 
Наши данные дополняют этот ряд характеристикой ГХ-
МС-профиля A. vernalis из северного региона Казахстана 
и подтверждают, что виды рода Adonis в условиях казах-
станской флоры обладают богатым и видоспецифичным 
метаболическим профилем, включающим флавоноидные, 
фенольные, полиольные и терпеноидные компоненты. 
Эти результаты могут служить основой для последую-
щих сравнительных исследований метаболитов разных 
видов и популяций рода Adonis, разработки хемотаксоно-
мических маркеров и стандартизации лекарственного сы-
рья этого редкого вида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом газовой хроматографии с масс-спектроме-
трическим детектированием впервые проведена иден-
тификация компонентов 80% метанольного экстракта 
надземной части Adonis vernalis L., произрастающего 
в Кызылжарском районе Северо-Казахстанской обла-
сти. Идентифицировано 15 биологически активных со-
единений, относящихся к флавоноидам, фенолам, сахар-
ным спиртам, терпеноидам, метиловым эфирам жирных 
кислот и азотсодержащим ароматическим производным. 
Установлено, что профиль экстракта характеризуется до-
минированием бензопиранового флавоноидного произво-
дного 2H-1-Benzopyran-3,4-diol, 2-(3,4-dimethoxyphenyl)-
3,4-dihydro-6-methyl- (31,62%), сахароспирта рибитола 
(16,72%) и модифицированного сахара 2,5-Methylene-d-
rhamnitol (11,12%). Важной особенностью профиля яв-
ляется сочетание выраженной фенольно-флавоноидной 
фракции (41,6%) и значимого пула полиолов и модифи-
цированных сахаров (27,8%), что соответствует адаптив-
ному метаболическому ответу растения в условиях кон-
тинентального степного климата.

Полученные данные расширяют представления о 
химическом разнообразии вторичных метаболитов A. 
vernalis, произрастающего в Казахстане, и могут быть 
использованы при разработке критериев стандартиза-
ции сырья, хемотаксономических маркеров и стратегий 
устойчивого использования этого редкого лекарственного 
вида, включённого в Красную книгу Республики Казах-
стан. Результаты служат основой для последующих срав-
нительных исследований видов рода Adonis методами 
ВЭЖХ-МС/ВЭЖХ-МС/МС, а также для оценки антиок-
сидантной и других биологических активностей выявлен-
ных соединений.
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ТҮЙІН

Adonis vernalis L. (Ranunculaceae) — Қазақстан Республикасының Қызыл кітабына енгізілген және құрамындағы 
карденолид табиғатты жүрек гликозидтеріне байланысты кардиологияда ресми қолданылатын сирек кездесетін дәрілік 
өсімдік. Ұзақ уақыт бойы қолданылу тарихына қарамастан, A. vernalis-тің қазақстандық популяцияларының екінші 
реттік метаболиттерінің төмен молекулалы фракциясының химиялық профилі әлі де жеткіліксіз зерттелген. Осы жұ-
мыста Солтүстік Қазақстан облысының Қызылжар ауданында жиналған A. vernalis-тің жер үсті бөлігінің 80% мета-
нол сығындысының компоненттері газ хроматография мен масс-спектрометрия (ГХ-МС) әдісімен идентификация-
ланды. Барлығы флавоноидтар, фенолдар, қант спирттері, терпеноидтар, май қышқылдарының метил эфирлері және 
азот құрамды хош иісті туындылар кластарына жататын 15 биологиялық белсенді қосылыс анықталды. Сығындының 
басым қосылыстары бензопиран (флавоноидты) туындысы 2H-1-бензопиран-3,4-диол, 2-(3,4-диметоксифенил)-3,4-ди-
гидро-6-метил- (31,62%), қант спирті рибитол (16,72%) және 2,5-метилен-d-рамнитол (11,12%) болды. Сонымен қа-
тар пальмитин, линол және α-линолен қышқылдарының метил эфирлері, сондай-ақ фенантрен терпеноидты туын-
дыларының тобы анықталды. Алынған мәліметтер Қазақстанның солтүстігінің континенттік жағдайында өсетін A. 
vernalis-тің екінші реттік метаболиттерінің химиялық әртүрлілігі туралы түсініктерді кеңейтеді және осы сирек кезде-
сетін дәрілік түрдің шикізатын стандарттау мен хемотаксономиялық критерийлерді әзірлеуде пайдаланылуы мүмкін.

Кілт сөздер: Adonis vernalis, Ranunculaceae, ГХ-МС, екінші реттік метаболиттер, флавоноидтар, фенол қосылы-
стары, Қазақстан.
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ABSTRACT

Adonis vernalis L. (Ranunculaceae) is a rare medicinal plant included in the Red Book of the Republic of Kazakhstan 
and officially used in cardiology due to its content of cardenolide-type cardiac glycosides. Despite its long history of use, 
the chemical profile of the low-molecular-weight fraction of secondary metabolites of Kazakhstani populations of A. 
vernalis remains poorly studied. In the present work, the components of an 80% methanolic extract of the aerial part of A. 
vernalis collected in the Kyzylzhar district of the North Kazakhstan region were identified by gas chromatography with mass 
spectrometry (GC-MS). A total of 15 biologically active compounds were identified, belonging to the classes of flavonoids, 
phenols, sugar alcohols, terpenoids, methyl esters of fatty acids, and nitrogen-containing aromatic derivatives. The dominant 
compounds of the extract were the benzopyran (flavonoid) derivative 2H-1-benzopyran-3,4-diol, 2-(3,4-dimethoxyphenyl)-3,4-
dihydro-6-methyl- (31.62%), the sugar alcohol ribitol (16.72%), and 2,5-methylene-d-rhamnitol (11.12%). Additionally, methyl 
esters of palmitic, linoleic, and α-linolenic acids were detected, along with a group of phenanthrene terpenoid derivatives. The 
obtained data expand the knowledge of the chemical diversity of secondary metabolites of A. vernalis growing under continental 
conditions of northern Kazakhstan and can be used in the development of chemotaxonomic criteria and standardization of raw 
materials of this rare medicinal species.

Keywords: Adonis vernalis, Ranunculaceae, GC-MS, secondary metabolites, flavonoids, phenolic compounds, Kazakhstan.
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