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Аннотация
Обоснование. Представители семейства Salicaceae и Populus nigra являются 

дикорастущими растениями, которые широко распространены в Волгоградской об-
ласти и других регионах России. Эти растения также активно используются в си-
стеме агролесомелиорации по восстановлению и улучшению лесных и агролесных 
экосистем. Обеспечение эффективного подбора материала для лесопосадки и даль-
нейшего выращивания растений, позволяет изучать влияние условий произрастания, 
особенно в условиях aридности. Приспособительные биохимические механизмы, 
связанные с синтезом полифенолов, играют ключевую роль в обеспечении сопро-
тивляемости растений к абиотическим факторам и биотическим воздействиям. Из-
учение полифенольного состава Salix alba L. и Populus nigra L., произрастающих 
в условиях засушливого региона Волгоградской области, позволит выявить связь 
между условиями среды обитания и уровнем содержания вторичных метаболитов. 

Цель – идентифицировать и количественно оценить содержание полифеноль-
ных соединений и флавоноидов в экстракционных извлечениях, полученных из 
листьев и коры ивы белой (Salix alba) и тополя черного (Populus nigra), произрас-
тающих на территории острова Сарпинский Волгоградской области.

Материалы и методы. Образцы растительного сырья были собраны в июне–
июле 2025 года в Волгоградской области. Экстракты получали с применением 70% 
этанола при температуре 60°С. Полифенольные соединения определяли методом 
Фолина-Чокальтеу. Содержание флавоноидов определяли методом дифференци-
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альной спектрофотометрии после реакции с алюминия хлоридом. Экстракты из 
листьев ивы анализировали, используя жидкостной хроматограф Shimadzu с ди-
одно-матричным УФ-детектором.

Результаты. Определено суммарное содержание полифенольных соединений 
в экстрактах из листьев ивы (2,85±0,05%), коры ивы (1,76±0,04%), листьев тополя 
(1,75±0,04%) и коры тополя (3,26±0,06%). Определено содержание флавоноидов в 
экстрактах из листьев ивы (1,81±0,015%), коры ивы (0,28±0,005%), листьев тополя 
(±0,04%) и коры тополя (±0,06%). Методом тонкослойной хроматографии опреде-
лены рутин в извлечении из листьев ивы и производные кверцетина в извлечении 
из листьев тополя. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии в 
экстрактах из листьев ивы определены рутин и кверцетин.

Ключевые слова: листья; кора; ива белая, тополь черный; экстракты; поли-
фенольные соединения
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Abstract
Background. Members of the Salicaceae family and Populus nigra are wild plants 

widely distributed in the Volgograd region and other regions of Russia. These plants 
are also actively used in agroforestry systems to restore and improve forest and agro-
forestry ecosystems. Ensuring the effective selection of material for forest planting and 
subsequent plant cultivation allows for the study of the influence of growing conditions, 
particularly in arid conditions. Adaptive biochemical mechanisms associated with poly-
phenol synthesis play a key role in plant resistance to abiotic factors and biotic influ-
ences. Studying the polyphenolic composition of Salix alba L. and Populus nigra L., 
growing in the arid conditions of the Volgograd region, will help identify the relationship 
between environmental conditions and secondary metabolite levels.
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Purpose. Identify and quantify the polyphenolic and flavonoid content of extracts 
obtained from the leaves and bark of white willow (Salix alba) and black poplar (Po­
pulus nigra) growing on Sarpinsky island in the Volgograd region.

Materials and methods. Plant samples were collected in June–July 2025 in the Volgo-
grad region. Extracts were obtained using 70% ethanol at 60°C. Polyphenolic compounds 
were determined using the Folin-Ciocalteu method. Flavonoid content was determined by 
differential spectrophotometry after reaction with aluminum chloride. Willow leaf extracts 
were analyzed using a Shimadzu liquid chromatograph with a diode array UV detector. 

 Results. The total content of polyphenolic compounds was determined in ex-
tracts from willow leaves (2.85±0.05%), willow bark (1.76±0.04%), poplar leaves 
(1.75±0.04%) and poplar bark (3.26±0.06%). The content of flavonoids was determined 
in extracts from willow leaves (1.81±0.015%), willow bark (0.28±0.005%), poplar 
leaves (±0.04%) and poplar bark (±0.06%). Rutin in the extract from willow leaves and 
quercetin derivatives in the extract from poplar leaves were determined using thin-layer 
chromatography. Rutin and quercetin were determined in the extracts from willow leaves 
using high-performance liquid chromatography.

Keywords: leaves; bark; white willow; black poplar; extracts; polyphenolic compounds
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Введение
Волгоградская область расположена в зоне степей и полупустынь, леса 

занимают 4,3% от ее общей территории, поэтому здесь особенно важны 
работы по лесоразведению и лесовосстановлению [5, с. 4; 6, с. 10].

Представители семейства Salicaceae являются дикорастущими расте-
ниями Волгоградской области, а также широко используются в агролесо-
мелиорации в южных регионах России. Ива белая (Salix alba L.) и тополь 
черный (Populus nigra L.) семейства Salicaceae широко применяются для 
обсадки русел водоемов, посадок по днищам балок и оврагов; в лесостепи 
и северной степи применяются для посадки вдоль дорог [4, c. 15].

Данные виды в качестве вторичных метаболитов содержат фенилпропа-
ноиды – ароматические фенольные соединения, являющиеся основой для 
биосинтеза различных соединений, включая флавоноиды (антоцианы, проанто-
цианидины, флавонолы и т. д.), лигнины, кумарины и лигнаны [7, с. 23; 12, с. 48].

Полифенольные соединения, в частности флавоноиды, играют важную 
роль в росте и развитии растений, а также в их реакции на внешние раздра-
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жители, защите от вредителей, воздействия ультрафиолета, обладая антиок-
сидантными свойствами, влияют по мнению ряда авторов на устойчивость 
растений к абиотическим и биотическим стрессам [13, p. 5, 17, p. 1].

Показано, что воздействие на растения стрессовых факторов (высокие 
и низкие температуры, УФ-радиация) может приводить к изменению коли-
чества полифенольных соединений, в том числе путем регуляции синтеза 
ферментов, влияющих на данные метаболические пути [9, с. 7]. Так, во вре-
мя кратковременного воздействия низких температур на проростки кукуру-
зы наблюдали изменения в содержании антоцианов и транскрипции генов, 
продукты которых участвуют в общем метаболизме фенилпропаноидов и 
антоцианов [14, с. 2]. У генно-модифицированных с использованием гена 
фенилпропаноидного метаболического пути PAL1 растений арабидопсиса 
увеличилась засухоустойчивость, повысилось продуцирование лигнина и 
салициловой кислоты, но снизились концентрации флавоноидов [19, p. 1].

Изучение полифенольного состава Salix alba L. и Populus nigra L., произ-
растающих в естественной среде в засушливых условиях Волгоградской об-
ласти, позволит связать в дальнейшем конкретные условия местообитания 
растений с содержанием вторичных метаболитов, проводить правильный 
подбор древесных пород для защитного лесоразведения, целенаправленно 
проводить поиск генов, отвечающих за синтез данных соединений.

На первом этапе необходимо провести изучение содержания полифе-
нольных веществ в различных тканях и органах ивы белой и тополя черного. 

Цель исследования – определение суммы полифенольных веществ и 
флавоноидовв извлечениях из листьев и коры ивы белой и тополя черного, 
произрастающих на острове Сарпинский Волгоградской области.

Материалы и методы
Для исследования использовали высушенные листья, высушенную 

кору ивы белой и тополя черного. Растительное сырье собрано на острове 
Сарпинский, Волгоградская область (координаты: 48.590342, 44.484241).

Извлечения получали в соотношении 1:8 настаиванием при темпера-
туре 60°С в течении четырех часов.

Для обнаружения и идентификации флавоноидных соединений про-
водили следующие качественные реакции: с 1% спиртовым раствором 
железа хлорида (III) для обнаружения соединений, имеющих свободные 
фенольные ОН-группы; с 2% спиртовым раствором алюминия хлорида 
для обнаружения флавоноидов; с 10% раствором гидроксида натрия для 
обнаружения флавонов, флавонолов, халконов и ауронов [2, с. 32].
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Количественное определение полифенольных соединений проводили 
методом Фолина–Чокальтеув модификации Синглетона и Росси. Метод 
основан на восстановлении реактива Фолина–Чокальтеу полифенолами в 
щелочной среде и спектрофотометрической оценке окрашенных в синий 
цвет комплексных соединений [21, p. 1]. Реактив Фолина-Чокальтеу раз-
водили в 10 раз, щелочную среду создавали добавлением 7,5 % раствора 
натрия карбоната. Для построения калибровочного графика готовили рас-
творы галловой кислоты в концентрации 25-200 мг/л [10, с. 72].

Количественное определение флавоноидов проводили методом диф-
ференциальной спектрофотометрии после реакции с 2% раствором алю-
миния хлорида. Предварительно были построены графики зависимости 
оптической плотности от концентрации рутина и кверцетина. Растворы 
рутина готовили в концентрации 20-170 мкг/мл, добавляли раствор алю-
миния хлорида и доводили 70 % этанолом в мерной колбена5 мл до метки. 
Растворы кверцетина готовили в концентрации 50-500 мкг/мл, добавляли 
раствор алюминия хлорида и доводили 70 % этанолом в мерной колбе на 
5 мл до метки. Растворы экстрактов готовили по той же схеме, как и рас-
творы стандартных образцов [1, с. 156; 3, с. 68].

Тонкослойную хроматографию полученных экстрактов проводили на 
пластинах для ТСХ, 20*20 см, силикагель, на алюминиевой подложкe,УФ 
254, Merck в системах растворителей: 1– бутанол–уксусная кислота–хло-
роформ 4:1:5; 2– хлороформ–этанол 9:1 [20, p. 59].

Экстракты также анализировали методом ВЭЖХ на хроматографе 
Shimadzu, с диодно-матричным УФ-детектором при λmax 350нм для рути-
на и при λmax 370 нм для лютеолина и кверцетина, колонка SupelcosilLC-18 
25cm*4,6mm. Элюирование проводили в изократическом режиме, в каче-
стве подвижной фазы использовали смесь 6% уксусной кислоты (рН 2,08) 
и ацетонитрила УФ-210 в соотношении 80:20. Объемная скорость потока 
элюента – 1,0 мл/мин, объем вводимой пробы 20 мкл, время элюирования 
60 минут, t = 20°C. Исходные растворы рутина, кверцетина и лютеолина 
готовили в 99% этаноле, затем методом последовательного разведения 
подвижной фазой доводили до концентрации 30 мкг/мл.

Результаты и обсуждение
При проведении качественного анализа 2%-м спиртовым раствором 

алюминия хлорида все извлечения окрашивались в желтый цвет, что свиде-
тельствует о наличии в сырье флавоноидов. При добавлении к экстрактам 
10% раствора NaOH наблюдалась ярко-желтая окраска, что свидетельству-
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ет о наличии в сырье флавонов и флавонолов. Реакция с хлоридом желе-
за продуцировала зеленое окрашивание у всех изученных экстрактов с 
возможной примесью коричневого цвета, что может свидетельствовать о 
наличии в извлечении флавоноидов с OH- группой в положениях 3 и 5, 
возможно кверцетина, лютеолина или их гликозидов.

Рис. 1. А - электронный спектр рутина (1) и рутина с добавлением 
алюминия хлорида (2), Б - электронный дифференциальный спектр 

рутина после добавления алюминия хлорида, В - электронный спектр 
кверцетина и кверцетина с добавлением алюминия хлорида, Г - электронный 
дифференциальный спектр кверцетина после добавления алюминия хлорида. 
Fig. 1. A – electron spectrum of rutin (1) and rutin with added aluminum chloride (2), B – the 
differential electron spectrum of rutin after the addition of aluminum chloride; C – the electron 

spectrum of quercetin and quercetin with added aluminum chloride; D – the differential electron 
spectrum of quercetin after the addition of aluminum chloride.
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Предварительно были изучены спектральные характеристики раство-
ров рутина и кверцетина, которые по данным литературы присутствуют в 
изучаемом сырье [12, с. 49]. Спектр раствора рутина (20 мкг/мл) – в 96 % 
этаноле (рис.1, А) и раствора рутина в 96 % этаноле с добавлением алю-
миния хлорида (рис.1, Б) и спектр растворов кверцетина в 96 % этаноле 
(рис.1, ) и раствора рутина в 96 % этаноле с добавлением алюминия хло-
рида (рис.1, Б) и кверцетина с добавлением алюминия хлорида представ-
лены на рис. 1. 

При изучении электронных спектров извлечения из листьев ивы были 
зарегистрированы характерные для флавоноидов две полосы поглощения 
с максимумами при 269 и 328 нм, при добавлении хлорида алюминия об-
наруживается батохромный сдвиг длинноволновой полосы на 70-80 нм. 
Экстракт из листьев тополя имел максимум поглощения при 267 нм, экс-
тракт из коры ивы – 253 нм и 273 нм, экстракт из коры тополя- 264 нм и 
284 нм (табл. 1).
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Рис. 2. А – настойка из листьев ивы. Б – настойка из коры ивы;                                                          
В –настойка из листьев тополя; Г – настойка из коры тополя. На всех рисунках 

1-спектр настойки без добавления алюминия хлорида, 2-спектр настойки               
с добавлением алюминия хлорида, 3-дифференциальный спектр настойки                       

с алюминия хлоридом. 
Fig. 2. A – willow leaf tincture. B – willow bark tincture; C – poplar leaf tincture;                             

D – poplar bark tincture. In all figures: 1 – spectrum of the tincture without the addition                
of aluminum chloride; 2 – spectrum of the tincture with the addition of aluminum chloride;                                     

3 – differential spectrum of the tincture with aluminum chloride.

Для устранения влияния примесей был применен метод дифференци-
альной спектрофотометрии, при этом максимум поглощения длинновол-
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новой полосы сдвинулсяна 409 нм (листья ивы), 402 нм (кора ивы), 410 
нм (листья тополя), 425 нм (кора тополя) (табл. 1, рис. 2).

Методом дифференциальной спектрофотометрии после реакции с 
алюминия хлоридом для извлечений из листьев и коры ивы и листьев 
тополя установлен максимум поглощения в области 406–412 нм, что по-
зволяет использовать для расчетов общего количества флавоноидов в 
сырье в качестве стандартного образца рутин, имеющий максимум по-
глощения дифференциального спектра при длине волны 412±2 нм (рис. 
1, 2, табл. 1).

Таблица 1.
Максимумы поглощения электронных спектров стандартных веществ               

и полученных извлечений 
Table 1. Absorption maxima of the electronic spectra of standard substances                                         

and the resulting extracts

УФ-спектр по-
глощения

Максимум 
поглощения 

спиртового из-
влечения, нм

Максимум поглоще-
ния спиртового извле-
чения с добавлением 

алюминия хлорида, нм

Максимум 
поглощения 
дифференци-

альный спектр
Рутина 258, 365 270,408 412
Кверцетина 256, 376 268,428 430
Извлечение 
из листьев ивы 269,328 408 410

Извлечение 
из коры ивы 253, 273 273 402

Извлечение 
из листьев тополя 267 406 410

Извлечение 
из коры тополя 264,284 421 425

Извлечение из коры тополя после реакции с алюминия хлоридом име-
ет максимум поглощения при длине волны 425 нм (дифференциальный 
спектр), поэтому для расчетов общего количества флавоноидов в сырье 
целесообразно использовать стандартный образец кверцетина (макси-
мум поглощения дифференциального спектра при длине волны 430±2 нм 
(рис.1, 2, табл. 1).

Для предварительной оценки состава экстрактов был использован ме-
тод тонкослойной хроматографии (рис. 3). В системе растворителей бута-
нол-уксусная кислота-хлороформ 4:1:5 при 254 нм (проявление спиртовым 
раствором AlCl3) в экстракте из листьев ивы с высокой долей вероятно-
сти присутствует рутин или близкие флавоноиды гликозидной природы, 
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в данной системе растворителей агликоны флавоноидов имеют слишком 
высокую подвижность и не определяются в изученных экстрактах (рис. 
3А). В системе растворителей хлороформ-этанол 9:1 при 365 нм (прояв-
ление борно-салициловым реактивом) более полярные вещества (рутин) 
имеют слабую подвижность и не определяются в изучаемых экстрактах, 
в экстракте из листьев тополя присутствуют менее полярные агликоны 
флавоноидов, возможно производные кверцетина или лютеолина (рис. 3Б).

Рис. 3А. 1,4 – экстракт листьев ивы, 
2, 3– экстракт коры ивы, 5 – рутин, 6 – 
кверцетин, 7 – лютеолин, 8 – апигенин, 

9 – коричная кислота, 10 –галловая 
кислота 

Fig. 3A. 1, 4 – willow leaf extract;                          
2, 3 – willow bark extract; 5 – rutin; 6 – quercetin; 

7 – luteolin; 8 – apigenin; 9 – cinnamic acid; 
10 – gallic acid 

Рис. 3Б. 1,4 – экстракт листьев ивы, 
2, 3 – экстракт коры ивы, 5–экстракт 

коры тополя, 6 – экстракт листьев 
тополя, 7 –рутин, 8 – кверцетин,             

9 – лютеолин, 10 –апигенин 
Fig. 3B. 1, 4 – willow leaf extract; 2, 3 – 

willow bark extract; 5 – poplar bark extract; 
6 – poplar leaf extract; 7 – rutin; 8 – querce-

tin; 9 – luteolin; 10 – apigenin

Далее было рассчитано общее количество полифенольных веществ и 
флавоноидов в сырье по данным спектрофотометрии, результаты приве-
дены в таблице 2.

Полученные данные свидетельствуют, что наибольшее количество поли-
фенольных веществ содержится в листьях ивы и в коре тополя, наибольшее 
содержание флавоноидов также характерно для данных образцов (табл. 2).

Для наиболее точной идентификации полифенольных веществ приме-
нили метод высокоэффективной жидкостной хроматографии, в экстрак-
те из листьев ивы удалось идентифицировать два флавоноида – рутин и 
кверцетин (рис. 4). 
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Таблица 2.
Содержание полифенольных веществ и флавоноидов в сырье –                                  

листьях и коре ивы, листьях и коре тополя
Table 2. Polyphenol and flavonoid content in raw materials – willow leaves and bark,                            

and poplar leaves and bark

Образец

Содержание суммы 
полифенольных 
веществ, мг-экв. 

галловой кислоты/г 
абсолютно сухого сы-

рья(%)

Содержание 
суммы фла-

воноидов, мг-
экв. рутина/г 
абсолютно су-
хого сырья(%)

Содержание суммы 
флавоноидов в аб-
солютно сухом сы-
рье, мг-экв. квер-

цетина/г абсолютно 
сухого сырья, (%)

Листья ивы 28,55±0,49 (2,85±0,05) 17,71±0,45
(1,81±0,01) -

Кора ивы 17,57±0,44 (1,76±0,04) 0,173±0,003
(0,28±0,005) -

Листья 
тополя

17,52±0,401
(1,75±0,04)

2,99±0,34
(0,30±0,03) -

Кора тополя 32,58±0,57 (3,26±0,06) 6,00±0,97
(0,60±0,10)

Рис. 4. Хроматограмма экстракта из листьев ивы, экстрагент – 70% этанол.                 
Обозначения: 1 – рутин, 2 – кверцетин 

Fig. 4. Chromatogram of an extract from willow leaves; solvent: 70% ethanol.                                 
Legends: 1 – rutin, 2 – quercetin

Как видно из представленной хроматограммы, в листьях тополя содер-
жится гликозид кверцетина – рутин в достаточно высоких количествах и 
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кверцетин как минорный компонент. Проведенные ВЭЖХ-исследования 
экстрактов из тополя показали, что извлечения нуждаются в дополнитель-
ной очистке для точной идентификации флавоноидов и полифенольных 
веществ.

Заключение
1. Методом прямой и дифференциальной спектрофотометрии опреде-

лено общее количество полифенольных веществ и флавоноидов в листьях 
и коре ивы белой, листьях и коре тополя черного, произрастающих в за-
сушливых условиях Юга России.

2. Методом тонкослойной хроматографии установлено наличие рутина 
в листьях ивы и производных кверцетина в листьях тополя. 

3. Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии иденти-
фицированы рутин и кверцетин в извлечении из листьев ивы. 

4. Экстракты из тополя перед проведением качественного и количе-
ственного анализа методом ВЭЖХ нуждаются в дополнительной очистке 
для точной идентификации флавоноидов и полифенольных веществ.
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Российского научного фонда № 25-24-20170, включающего региональное 
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сти https://rscf.ru/project/25-24-20170.
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