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Аннотация

Выполнен обзор и анализ современных данных по содержанию фенольных соединений в растениях рода 
Salix L. Представлены работы, направленные на поиск хемотаксономических маркеров и их применение в 
систематике. Показано, что качественный состав фенольных соединений – неизменный, устойчивый признак 
для таксонов рода Salix. Фенольные гликозиды могут использоваться для идентификации морфологически 
сходных видов и гибридных форм. Особое внимание уделено отдельным видам, которым посвящены циклы 
исследований в разных странах: S. babylonica L., S. alba L., S. raddeana Laksch. еx Nasarow, S. caprea L. и S. 
acutifolia Willd.

Ключевые слова: Salix L., фенольные соединения, флавоноиды, фенольные гликозиды, хемотаксономия

© Петрук А. А., 2019

ВВЕДЕНИЕ

Род Salix L. (Ива) – один из крупных родов 
семейства Salicaceae Mirb., включает 552 вида 
мировой флоры [1]. Для территории России и 
сопредельных государств указано 158 видов [2], 
для азиатской части России – 103 вида [3].

Имеются сведения о жаропонижающей, дез
инфицирующей, вяжущей активности экстрак
тов коры ивы как в народной, так и в тради
ционной медицине [4, 5]. Проводятся научные 
исследования гемостатической, диуретической, 
антимикробной, противовоспалительной и про
тивоопухолевой активности экстрактивных ве
ществ растений рода Salix [6–10]. Кора ивы яв
ляется одним из компонентов противоревмати
ческих и противолихорадочных лекарственных 
препаратов во многих странах мира [4]. Лечеб
ные свойства ивы обусловлены наличием в сы
рье фенольных соединений [11, 12]. Материалы 
по химическому составу видов рода Salix и их 
фармакологической активности опубликованы в 

работах Зузук с соавторами [4], Бонцевич [13], 
Хитевой [14], Фроловой с соавторами [15].

Род Salix представлен тремя подродами – 
Salix, Vetrix Dumort. и Chamaetia (Dumort.) 
Nasarow, в соответствии с традиционной клас
сификацией, основанной на морфологических и 
экологогеографических характеристиках пред
ставителей рода [16, 17]. Систематическое поло
жение видов, экологоморфологическая харак
теристика приводятся согласно литературным и 
электронным источникам [1, 3, 16, 17]. Отдель
ным видам посвящены циклы исследований в 
разных странах в течение двух последних деся
тилетий: S. babylonica L., S. alba L., S. raddeana 
Laksch. ex Nasarow, S. caprea L. и S. acutifolia 
Willd. Сведения о фармакологической активно
сти подробно изложены в указанных работах. 

Цель настоящей работы – обзор исследова
ний и анализ литературных современных дан
ных по составу фенольных соединений в расте
ниях рода Salix, а также оценка возможности 
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их использования в качестве хемотаксономиче
ских маркеров. 

ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Структурные формулы основных феноль
ных соединений, содержащихся в растениях 
рода Salix L., представлены на рис. 1 [18].

Salix babylonica

S. babylonica L. (= S. matsudana Koidz.) – ива 
вавилонская, относится к секции Subalbae Koidz. 
подрода Salix. Дерево высотой до 15 м. Вид ши
роко распространен в культуре почти во всех 
теплоумеренных районах земного шара. Роди
на – аридные и полуаридные районы централь
ного и северного Китая.

В Китае за последние несколько лет вышли 
работы, посвященные изучению состава и дина
мики содержания фенольных соединений у рас
тений S. babylonica [19–25]. Установлено, что 

общее содержание флавоноидов выше в листьях, 
чем в ветвях и соцветиях; оно достигало своего 
максимума (6.044 %) в мае, а минимума (1.875 %) 
в июле [19]. Из метанольного экстракта листьев 
S. babylonica выделены 7OβDглюкуронид хри
зоэриола, 7OβDгалактопиранозид лютеоли
на, 7Оглюкозид кемпферола, 7Огалактозид 
апигенина, 4'Oглюкозид лютеолина, салицин, 
трихокарпин и новый фенольный гликозид 
2Oацетилтрихокарпин (бензиловый эфир 2Oβ
Dглюкозида гентизиновой кислоты) [20, 21]. 
Кроме того, в листьях S. babylonica впервые об
наружены βDглюкопирануронид апигенина, 
7OβDглюкопирануронид лютеолина и 7Oβ
Dглюкопирануронид хризоэриола [22]. В даль
нейшем был выделен новый флавоноид – мат
судон, вместе с пятью известными флавонои
дами, такими как лютеолин, изокверцитрин, 
7метоксифлавон, 7Оглюкозид лютеолина и 
4',7дигидроксифлавон, и двумя фенольными 
гликозидами – леонуризида и пицеозида. Их 
структуры определены на основе обширных ис

Рис. 1. Структурные формулы основных фенольных соединений рода Salix L: а – салицин, б – нарингенин, в – астрагалин, 
г – прунин, д – таксифолин.
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следований методами 1D и 2DЯМР, масс
спектрометрического анализа и сравнения с ли
тературными данными [23]. Изучено содержание 
фенольных соединений в опавших листьях у 
растений этого вида [24]. Показано, что при экс
тракции флавоноидов 60 % водным раствором 
этанола увеличение времени ультразвуковой 
обработки способствует повышению выхода 
флавоноидов от 3.83 до 11.23 %. Отметим, что 
ранее уже исследовалось содержание феноль
ных соединений в опавшей листве видов рода 
Salix, произрастающих в Индии. Обнаружено, 
что именно для отмерших листьев характерно 
максимальное количество флавонолов [25]. 

Salix alba

S. alba L. – ива белая, относится  к секции 
Salix подрода Salix. Крупное дерево, высотой 
до 30 м. Вид широко распространен в культуре. 
Естественный ареал занимает большую часть 
территории Европы, имеются данные о распро
странении в Северной Африке, Западной и 
Средней Сибири, Средней Азии, Казахстане.

Ива белая – один из наиболее хорошо изучен
ных видов, применяется в научнопрактической 
медицине [4]. Известно о содержании в экстракте 
коры эриодистиола, 5,7дигидроксихромен4она 
и нарингенина. Эти данные получены с использо
ванием методов высокоскоростной хроматогра
фии, массспектрометрии и ЯМРспектроскопии 
[26]. Исследованием водных извлечений из коры 
ивы белой и других видов ив занимаются в Пяти
горской государственной фармацевтической ака
демии. Выявлено, что содержание экстрактивных 
веществ наиболее высокое в экстракте, изготов
ленном авторами согласно XI изданию Государ
ственной Фармакопеи, опубликованной в 1987 г. 
[27]. Этот экстракт коры ивы белой обладал высо
кой противовоспалительной активностью.

Salix raddeana

S. raddeana Laksch. ex Nasarow – ива Радде, 
относится к секции Vetrix Dumort. подрода 
Vetrix. Высокий кустарник или дерево высотой 
до 6–8 м. Вид распространен в лесной, лесо
степной и нижней полосах гор Восточной Сиби
ри, на Дальнем Востоке, в северных и северо
восточных районах Монголии, Китая и Кореи. 

В Китае изучению этого вида посвящено не
сколько работ [28–33]. Так, в 2004 г. при помощи 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) из S. raddeana выделен и идентифици

рован раддеаналин (7Oглюкопиранозид дио
сметина), а также предложена методика более 
экономичного определения содержания флаво
нов [28, 29]. 

При помощи УФспектрофотометрии и масс
спектрометрии идентифицированы два новых 
для рода компонента: 7OβLарабинопи
ранозил(16)βDглюкопиранозид лютеолина и 
7OβDксилопиранозил(16)βDглюкопи
ранозид лютеолина. Для S. raddeana также при
ведены следующие соединения: 7ОβDксило
пиранозил(16)βDглюкопиранозид диосметина, 
рутин, астрагалин и изокверцетин [30–33].

Salix caprea

S. caprea L. (= S. hultenii Flod.) – ива козья, 
относится к секции Vetrix подрода Vetrix. Дере
во до 12–15 м высотой. Произрастает в лесах, 
на вырубках, опушках, у дорог. Вид широко 
распространен на территории Евразии. 

В древесине и наростах ивы козьей найдены 
следующие фенольные соединения: ванилино
вая кислота, катехин, галлокатехин, дигидро
кемпферол, дигидромирицетин, нарингенин и 
таксифолин. Установлено, что для наростов и 
веток характерна более высокая концентрация 
веществ, чем для ствола того же самого дере
ва [34]. Разработана методика более простой и 
быстрой экстракции фенольных соединений на 
примере соцветий ивы козьей: оптимальным 
вариантом является применение 50 % метано
ла, отношение массы сырья и растворителя – 
1 : 40, время кипячения – 3 ч с обратным хо
лодильником. Выход флавоноидов достигал 
26.82 мг/мл [35]. 

В Швеции в 2003 г. было проведено сравни
тельное исследование видов S. caprea и S. re
pens L. (подрод Vetrix, секция Incubaceae Kerner) 
и их гибридов [36]. Установлено, что для S. caprea 
характерен высокий уровень конденсирован
ных танинов и низкий – фенольных гликозидов; 
для S. repens, напротив, – низкий уровень тани
нов и высокий – фенольных гликозидов. Гибри
ды по содержанию фенольных соединений за
нимают промежуточное положение. Подобное 
исследование проведено и для североамери
канских видов из подрода Vetrix: S. sericea 
Marshall (секц. Griseae (Borrer) Barratt ex Hooker), 
S. eriocephala Michx. (секц. Cordatae Barratt ex 
Hooker) и их гибридов F1 [37, 38]. Для листьев 
S. sericea определено содержание саликортина 
и 2'циннамоилсаликортина и отмечено низкое 
содержание танинов в листьях. В S. eriocephala 
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эти фенольные гликозиды не обнаружены, но 
зафиксировано высокое содержание в листьях 
конденсированных дубильных веществ. Эти чер
ты наследуются гибридами, например, гибриды 
F1 имеют промежуточное значение для конден
сированных дубильных веществ. Содержание 
фенольных гликозидов часто ниже, чем у роди
тельских форм, но этот показатель неустойчив 
и, возможно, контролируется рецессивными ал
лелями генов. Изучены генетические изменения 
в наследовании фенольных гликозидов сали
кортина и 2'циннамоилсаликортина в S. sericea. 
Показано, что параметры роста растений прак
тически не коррелируют с концентрацией этих 
соединений, кроме того, концентрация саликор
тина намного выше, чем 2'циннамоилсаликор
тина, степень наследования также различает
ся – 0.2 для саликортина и 0.59 – для 2'цинна
моилсаликортина. Авторы [37, 38] пришли к 
заключению, что фенольные гликозиды и кон
денсированные дубильные вещества в S. sericea, 
S. eriocephala и в их гибридах F1 являются од
ними из генетически устойчивых признаков. 

Salix acutifolia

S. acutifolia Willd. – ива остролистная, от
носится к секции Daphnella Seringeex Duby 
подрода Vetrix. Высокий кустарник или дерево, 
высотой до 6 м. Растет только по открытым не
задерненным пескам. Вид широко распростра
нен в Европе. 

Наряду с ивой белой, это один  из самых хо
рошо изученных видов, используемых в научно
медицинской практике. Известен ряд работ, по
священных изучению химического состава коры 
и листьев растений этого вида [39–42]. Наибо
лее высокое содержание суммы флавоноидов 
отмечено у S. acutifolia в начале плодоношения, 
к концу вегетации оно снижалось почти вдвое. 
По сравнению с ивой остролистной, у S. triandra 
L. f. concolor A. K. Skvortsov и S. triandra 
f. discolor A. K. Skvortsov содержание флавонои
дов в листьях максимально в начале вегетации. 
В молодых листьях мужских особей содержа
ние флавоноидов выше по сравнению с женски
ми особями. В фазу одревеснения побегов на
блюдалась тенденция накопления танидов, при 
этом обнаружена отрицательная связь между 
их содержанием в коре ветвей и содержанием 
флавоноидов в листьях [39]. В коре ивы остро
листной, произрастающей в Самарской области, 
при помощи колоночной хроматографии и с ис
пользованием УФ, ИК, ЯМР и массспектромет

рии идентифицированы 14 (9 – впервые для 
вида) фенольных соединений, а именно: (+)ка
техин, нарингенин, прунин, (–)салипурпозид, 
изосалипурпозид, 6''кумарилизосалипурпозид, 
изосалипурпол, триандрин, сирингин, салигенин 
и продукты его распада, ацилсалигенин, салицин, 
саликортин и тремулацин [7, 40]. Методом тон
кослойной хроматографии определяли количе
ственное содержание салицина, которое варьи
ровало от 3 до 10 % в модельных популяциях 
естественных насаждений S. acutifolia в бассей
не Средней Волги [41]. Посредством высокоэф
фективной жидкостной хроматографии и масс
спектрометрии (ВЭЖХ–МС) у растений S. acu
tifolia выявлен ряд фенольных метаболитов: 
саликортин, салицин, тремулоидин и новое со
единение – гликозид бензойной кислоты, на
званный акутифолизидом [42].

Другие виды рода Salix

Как уже отмечалось, исследование химиче
ского состава экстрактов коры, листьев, соцве
тий растений рода ива в основном носило фар
макологический характер с целью выявления 
различной биологической активности экстрак
тов и дальнейшего получения новых лекар
ственных препаратов. Работ, направленных на 
поиск хемотаксономических маркеров и их при
менение в систематике рода Salix, немного. Так, 
например, в работе [43] изучен флавоноидный 
состав 14 видов рода Salix, произрастающих в 
дендрарии ЦСБС СО РАН. Обнаружены разно
образные сочетания двух флавонов – апигенина 
и лютеолина и трех флавонолов – кемпферола, 
кверцетина и мирицетина. Отмечено, что рас
тения одного вида имели одинаковый каче
ственный состав. Указано также на сходство со
става флавоноидов некоторых видов, например, 
S. purpurea L. и S. gracilistyla Miq., S. ledebouriana 
Trautv. и S. dasyclados Wimm., однако подчер
кнуто, что для каждого вида состав гликозидов 
индивидуален. 

В работе Förster et al. [44] проанализированы 
данные для следующих видов: S. daphnoides 
Vill., S. pentandra L. и S. purpurea, произраста
ющих на территории Польши и Германии. Эти 
виды, по мнению авторов, имели четкие отли
чия по составу фенольных гликозидов. Основ
ным гликозидом S. daphnoides и S. purpurea 
был саликортин, основным соединением S. pen
tandra – 2'Oацетилсаликортин. В целом S. daph
noides показал самое высокое содержание са
лицилатов и фенольных гликозидов. Авторами 
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указано, что содержание фенольных соединений 
в коре ивы уменьшилось в течение вегетацион
ного периода с марта по июль 2007 г. Исследова
ние показало, что для изучения качественного и 
количественного состава фенольных гликозидов 
необходимо учитывать вид, экземпляр и время 
сбора материала в течение сезона [44].

Группой авторов из Польши и Бельгии [45–47] 
исследовано семь видов ив, произрастающих на 
территории Польши в естественных условиях и 
искусственных насаждениях: S. alba (clone 1100), 
S. daphnoides (clone 1095), S. acutifolia, S. herba
cea L., S. viminalis L., S. purpurea и S. triandra. 
Подтверждены различия в составе фенольных 
соединений у всех видов. Кроме того, впервые об
наружено присутствие 29ацетилсаликортина в 
S. alba (clone 1100).

Проведен цикл работ Riitta Julkunen–Tiitto 
et al. [47–52], а также ряд других международ
ных проектов [53–60] по хемотаксономическому 
исследованию фенольных гликозидов в листьях, 
коре, ветвях и соцветиях более 60 видов ив. До
казано, что каждый вид обладает специфичным 
гликозидным составом. Традиционная класси
фикация рода оказалась несовместима с клас
сификацией, основанной только на фенольных 
гликозидах. При этом указано, что простые фе
нольные гликозиды могут использоваться для 
идентификации морфологически сходных видов 
и гибридных форм, в совокупности с другими 
признаками. Исследование закономерностей вну
три и межвидовой химической изменчивости 
по содержанию дубильных веществ и составу 
36 фенольных компонентов проведено на при
мере листьев шести видов (120 образцов). Мно
гомерный кластерный анализ данных показал, 
что по химическому составу внутривидовая из
менчивость в среднем ниже, чем межвидовая. 
Сходство по фенольным соединениям слабо кор
релировало с филогенией изученных видов [51]. 

Авторами данной работы исследованы состав 
и содержание фенольных соединений видов рода 
Salix с помощью метода ВЭЖХ. Апигенин най
ден у S. recurvigemmis A. K. Skvortsov и S. saxa
tilis Turcz. Ex Ledeb., лютеолин – у S. acutifolia, 
S. vestita Pursh, S. berberifolia Pall., S. myr
tilloides L., S. saxatilis и S. pyrolifolia Ledeb., 
S. alba × S. blanda, S. alba и S. alba var. vitellina 
(L.) Stokes. Кемпферол идентифицирован у S. re
curvigemmis, S. alba × S. blanda Andersson, S. alba 
и S. alba var. vitellina. Рутин обнаружен только у 
S. alba и S. alba var. vitellina, кверцетин – у 
S. vestita, S. berberifolia, S. myrtilloides, S. num
mularia Andersson, S. recurvigemmis, S. krylovii 

E. L. Wolf, S. sphenophylla A. K. Skvortsov, 
S. alba × S. blanda, S. alba и S. alba var. vitellina, 
салицин – у S. alba, S. alba × S. blanda и S. alba 
var. vitellina. Не обнаружено существенных раз
личий по составу флавоноидов между растения
ми мужского и женского пола у S. alba. В тече
ние вегетационного периода содержание флаво
ноидов в листьях S. alba var. vitellina изменяется 
от 0.85 до 4.60 % [61–65].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты анализа литератур
ных данных и собственных исследований свиде
тельствуют о невозможности применения коли
чественного содержания фенольных соединений 
в качестве хемотаксономического маркера для 
рода Salix. Качественный состав остается неиз
менным, генетически устойчивым признаком, 
поэтому его можно использовать для идентифи
кации таксонов. Наиболее изученными в ми
ровом масштабе таксонами для рода Salix яв
ляются S. babylonica, S. alba, S. raddeana, S. 
caprea и S. acutifolia.

Работа выполнена в рамках государственного за
дания ЦСБС СО РАН ¹ ААААА171170126100515 
по проекту “Оценка морфогенетического потенциала 
популяций растений Северной Азии эксперименталь
ными методами”.
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