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В работе исследован химический состав биологически активных веществ (флаво-
ноидов, кумаринов и гидроксикоричных кислот) растений рода борщевик (Heracleum) –  
борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi) и борщевика сибирского (Heracleum 
sibiricum) методом тонкослойной хроматографии (ТСХ). Объектами исследования яв-
лялись трава, стебли, листья, соцветия, семена и корни указанных видов растений. Для 
получения извлечений применяли 70% и 96% этанол, хлороформ и воду. Разделение ве-
ществ проводилось на пластинках со слоем силикагеля с использованием трех различных 
подвижных фаз. В корнях, соцветиях и траве борщевика Сосновского идентифициро-
ваны кумарины: 5-метоксипсорален (бергаптен), ксантотоксин и ангелицин. В траве 
борщевика сибирского данные вещества не выявлены. В траве, соцветиях и листьях 
борщевика Сосновского, а также в траве, стеблях и семенах борщевика сибирского об-
наружен флавоноид рутин. В траве, корнях, соцветиях, листьях и стеблях борщевика 
Сосновского и траве, семенах и стеблях борщевика сибирского была выявлена гидрокси-
коричная кислота: хлорогеновая кислота.
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ВВЕДЕНИЕ

Растения рода Борщевик (Heracleum) 
семейства Зонтичные (Apiaceae) включа-
ют виды с разными биологическими ха-
рактеристиками и химическим составом. 
На территории Республики Беларусь наи-
более распространены борщевик Соснов-
ского (Heracleum sosnowskyi) – инвазив-
ный вид, представляющий собой угрозу 
для различных экосистем, – и борщевик 
сибирский (Heracleum sibiricum) – абори-
генный представитель местной флоры [1].

Вышеупомянутые растения содержат 
широкий спектр биологически активных 
веществ, что делает их важным объектом 
для научных исследований. Изучение хи-
мического состава этих растений откры-
вает перспективы для использования их 
ресурсоемкого потенциала в фармацевти-
ческой и других отраслях. В частности, 
заготовка борщевика Сосновского может 
способствовать уменьшению угрозы для 
местных экосистем, предотвращая его рас-
пространение [2].

В различных частях борщевика Со-
сновского идентифицировано более 20 
разных кумаринов, включая бергаптен, 
ксантотоксин, умбеллиферон, ангелицин, 

псорален, пимпинеллин, императорин 
изопсорален, сфондин и др. В борщевике 
сибирского обнаружены более 10 предста-
вителей кумаринов, таких как бергаптен, 
изопимпинеллин, пимпинеллин, сфондин, 
императорин, биокангелицин, биокангели-
кол, геракленин, геракленол и другие. Во 
всех исследованиях для идентификации 
используются методы высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии, хромато-
масс-спектрометрии и спектроскопии 
ядерного магнитного резонанса. Также 
в борщевиках содержатся другие биоло-
гические активные вещества, такие как 
эфирные масла, полимерные соединения 
различных классов, флавоноиды, гидрок-
сикоричные кислоты, дубильные вещества 
и фенольные соединения [3–18].

Однако, несмотря на высокий уровень 
изученности химического состава бор-
щевиков, в настоящее время отсутствуют 
стандартизированные методики, осно-
ванные на тонкослойной хроматографии 
(ТСХ), для идентификации биологически 
активных веществ в представителях дан-
ного рода. В связи с этим стоит вопрос о 
разработке унифицированной методики 
тонкослойной хроматографии для вклю-
чения ее в нормативную документацию, 
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что обеспечит более доступный и эконо-
мичный контроль качества растительного 
сырья.

Целью данного исследования является 
определение химического состава кума-
ринов, флавоноидов и гидроксикоричных 
кислот различных частей борщевика Со-
сновского и борщевика сибирского мето-
дом тонкослойной хроматографии (ТСХ). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили со-
цветия, трава, стебли, листья и семена 
борщевика Сосновского, а также трава, 
стебли и семена борщевика сибирского. 
Сырье для исследования заготовлено в два 
периода: в 2022 году – в окрестностях де-
ревни Новое Поле Горанского сельсовета 
Минского района, а в 2024 году – в окрест-
ностях деревни Прудки Гайненского сель-
совета Логойского района Минской об-
ласти. Надземные части заготавливались 
в период цветения, подземные – в период 
отмирания надземной части. Сырье высу-
шивалось воздушно-теневым способом.

Для анализа методом тонкослой-
ной хроматографии (ТСХ) использованы 
пластинки на алюминиевой подложке, 
покрытые слоем силикагеля, размером  
10 × 10 см, фирмы Macherey-Nagel (размер 
частиц: от 5 до 17 мкм). Извлечения по-
лучали на водяной бане при температуре 
80 °C в течение 1,5 ч с последующим ох-
лаждением до комнатной температуры. В 
качестве экстрагентов использовали 70% 
этанол, 96% этанол, хлороформ (CHCl3) и 
воду очищенную (H2O). Соотношение сы-
рья и экстрагента 1 : 25 [19].

В качестве подвижных фаз для разде-
ления кумаринов изучали несколько си-
стем растворителей: петролейный эфир : 
диэтиловый эфир (4 : 1); толуол : диэти-
ловый эфир  : уксусная ледяная кислота 
(4 : 4 : 1); этилацетат : муравьиная кислота :  
уксусная ледяная кислота : вода (100 : 11 : 
11 : 26); петролейный эфир : этилацетат : 
бензол : этанол (6 : 3 : 3 : 1); петролейный 
эфир : этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5). Все 
соотношения использованы по объему. 
Полученные хроматограммы высушивали 
на воздухе и просматривали в УФ-свете 
при длине волны 365 нм [3, 4, 20, 21].

Для разделения рутина и хлорогеновой 
кислоты изучали подвижные фазы: хлоро-
форм : этанол : вода (26 : 16 : 3); муравьи-

ная кислота : вода : этилацетат (7 : 7 : 26); 
муравьиная кислота : метилэтилкетон :  
вода : этилацетат (10  :  30  :  10  :  50). По-
лученные хроматограммы высушивали 
при температуре 105 oС и последователь-
но проявляли раствором аминоэтилового 
эфира дифенилборной кислоты в метаноле 
и макроголом-400. Затем хроматограммы 
просматривали в УФ-свете с длиной волны 
365 нм [20, 22, 23].

Для разделения кверцетина и мирице-
тина изучали подвижные фазы: бутанол :  
уксусная ледяная кислота : вода (5 : 1 : 4); 
толуол : этилацетат : уксусная ледяная кис-
лота (36 : 12 : 5). Полученные хроматограм-
мы высушивали на воздухе при комнатной 
температуре и проявляли раствором 20 г/л 
алюминия хлорида (AlCl3) в 96% этаноле. 
Далее хроматограммы просматривали в 
УФ-свете с длиной волны 365 нм [20].

Испытуемые извлечения и растворы 
сравнения наносили на хроматографи-
ческую пластинку в виде полос объемом 
10–15 мкл. В качестве растворов сравне-
ния использовали стандартные образцы 
кумаринов фирмы Sigma-Aldrich: умбел-
лиферон (кат. № 54826-50MG); бергаптен 
(кат. № GL5991-50MG); ксантотоксин (кат. 
№ 56448-50MG), ангелицин (кат. № A0956-
10MG) и псорален (кат. №  P8399-10MG). 
Растворы сравнения флавоноидов фирмы 
Sigma-Aldrich: рутин (кат. №  PHL89270-
50MG), кверцетин (кат. №  PHR1488-1G), 
мирицетин (кат. №  70050-25MG). Раство-
ры сравнения гидроксикоричной кислоты 
фирмы Sigma-Aldrich: хлорогеновая кисло-
та (кат. № PHL89175-50MG). Все вещества 
растворяли в 96% этаноле (1 мг вещества на 
5 мл 96% спирта). Фронт подвижной фазы 
для всех хроматограмм: не менее 8 см. 

Для идентификации соединений сопо-
ставляли окраску (флуоресценцию), рас-
положении Rf зон веществ в исследуемых 
извлечениях и стандартных образцах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для разделения кумаринов оптималь-
ной подвижной фазой оказалась фаза пе-
тролейный эфир : этилацетат : бензол 
(2  :  1  :  0,5). На рисунке 1 представлена 
ТСХ-хроматограмма извлечений из кор-
ней борщевика Сосновского. В таблице 1 
приведены коэффициенты подвижности 
веществ, обнаруженных с использованием 
указанной выше подвижной фазы.
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Рисунок 1. – ТСХ-хроматограмма 
извлечений из корней борщевика 

Сосновского в системе петролейный 
эфир : этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5)

Таблица 1. – Коэффициент подвижности веществ (Rf) на ТСХ-хроматограмме 
извлечений из корней борщевика Сосновского

Экстрагент
96% этанол 70% этанол Хлороформ (CHCl3)

Цвет зоны (365 нм) Rf* Цвет зоны (365 нм) Rf* Цвет зоны (365 нм) Rf*
Голубовато-синий 0,73 Голубовато-синий 0,73 Голубовато-синий 0,73
Голубовато-синий 0,67 Голубовато-синий 0,64 Голубовато-синий 0,67
Голубой 0,6 Голубой 0,56 Голубой 0,6
Синий 0,5 Синий 0,44 Синий 0,5
Синевато-голубой 0,24 Синевато-голубой 0,21 Синевато-голубой 0,24
Синевато-голубой 0,17 Синевато-голубой 0,17 Синевато-голубой 0,17

Примечание* – Коэффициенты подвижности веществ.

Подвижные фазы петролейный эфир : 
диэтиловый эфир (4 : 1); толуол : диэтиловый 
эфир : уксусная ледяная кислота (4 : 4 : 1); 
этилацетат : муравьиная кислота : уксусная 
ледяная кислота : вода (100 : 11 : 11 : 26); пе-
тролейный эфир : этилацетат : бензол : эта-
нол (6  : 3  : 3  : 1) разделения не продемон-
стрировали, исследуемые кумарины продви-
гались с фронтом растворителя.

В хлороформных извлечениях соцве-
тий, корней и травы борщевика Соснов-
ского с использованием системы раство-
рителей петролейный эфир : этилацетат 
: бензол (2 : 1 : 0,5) обнаружены 5-меток-
сипсорален (бергаптен), ксантотоксин, ан-
гелицин. Кумарины в хлороформном из-
влечении травы борщевика сибирского не 
были обнаружены.

На рисунках 2–4 представлены ТСХ-
хроматограммы хлороформных извлече-
ний корней, соцветий и травы борщевика 
Сосновского. 

В хлороформном извлечении из травы 
борщевика сибирского с использованием 

Рисунок 2. – ТСХ-хроматограмма хлороформного извлечения из корней борщевика 
Сосновского в системе петролейный эфир : этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5)

системы растворителей петролейный эфир :  
этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5) исследуемые 
кумарины не обнаружены (рисунок 5).

Подвижная фаза хлороформ : этанол :  
вода (26  :  16  :  3) эффективно разделила 
только хлорогеновую кислоту, при этом 
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Рисунок 3. – ТСХ-хроматограмма хлороформного извлечения из соцветий борщевика 
Сосновского в системе петролейный эфир : этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5)

Рисунок 4. – ТСХ-хроматограмма хлороформного извлечения из травы борщевика 
Сосновского в системе петролейный эфир : этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5)

Рисунок 5. – ТСХ-хроматограмма хлороформного извлечения из травы борщевика
сибирского в системе петролейный эфир : этилацетат : бензол (2 : 1 : 0,5)

рутин переместился с фронтом раствори-
теля. В то же время система муравьиная 
кислота : вода : этилацетат (7 : 7 : 26) раз-
делила только рутин, при этом хлороге-
новая кислота также двигалась с фронтом 

растворителя. Однако подвижная фаза му-
равьиная кислота : метилэтилкетон : вода : 
этилацетат (10 : 30 : 10 : 50) показала опти-
мальное разделение одновременно обоих 
веществ.
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В извлечениях из травы, соцветий и 
листьев борщевика Сосновского, получен-
ных с использованием 96% этанола, 70% 
этанола и воды, был идентифицирован 
рутин. Кроме того, в извлечениях из тра-
вы, корней, соцветий, листьев и стеблей 
борщевика Сосновского, полученных с ис-

пользованием 96% этанола, 70% этанола и 
воды, обнаружена хлорогеновая кислота.

На рисунках 6–11 представлены ТСХ-
хроматограммы извлечений, полученных с 
использованием 96% этанола, 70% этанола 
и воды из травы, корней, соцветий и сте-
блей борщевика Сосновского. 

Рисунок 6. – ТСХ-хроматограмма извлечений из травы борщевика Сосновского
в системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

Рисунок 7. – ТСХ-хроматограмма извлечений из корней борщевика Сосновского
в системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

Рисунок 8. – ТСХ-хроматограмма извлечений из соцветий борщевика Сосновского
в системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)
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Рисунок 9. – ТСХ-хроматограмма извлечений из стеблей борщевика Сосновского
в системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

Рисунок 10. – ТСХ-хроматограмма извлечений из листьев борщевика Сосновского
в системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

Рисунок 11. – ТСХ-хроматограмма извлечений из семян борщевика Сосновского
в системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

В извлечениях из травы, стеблей и се-
мян борщевика сибирского, полученных 
с использованием 96% этанола, 70% эта-
нола и воды, также идентифицирован ру-
тин. Аналогично в извлечениях из травы, 

стеблей и семян борщевика сибирского, 
полученных с использованием тех же экс-
трагентов, подтверждено присутствие хло-
рогеновой кислоты.
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На рисунках 12–14 представлены ТСХ-
хроматограммы извлечений, полученных с 
использованием 96% этанола, 70% этанола 
и воды из травы, стеблей и семян борщеви-

ка сибирского. 
Для разделения кверцетина и мирице-

тина была использована подвижная фаза 
толуол : этилацетат : уксусная ледяная 

Рисунок 12. – ТСХ-хроматограмма извлечений из травы борщевика сибирского в 
системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

Рисунок 13. – ТСХ-хроматограмма извлечений из стеблей борщевика сибирского в 
системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)

Рисунок 14. – ТСХ-хроматограмма извлечений из семян борщевика сибирского в 
системе муравьиная кислота : метилэтилкетон : вода : этилацетат (10 : 30 : 10 : 50)
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кислота (36  :  12  :  5). При использовании 
системы растворителей бутанол : уксусная 
ледяная кислота : вода (5 : 1 : 4) исследуе-
мые флавоноиды перемещались с фронтом 
растворителя. На рисунке 15 представлена 
ТСХ-хроматограмма, демонстрирующая 
разделение кверцетина и мирицетина в си-
стеме толуол : этилацетат : уксусная ледя-
ная кислота (36 : 12 : 5).

Однако в системе растворителей толу-
ол : этилацетат : уксусная ледяная кислота 
(36 : 12 : 5) кверцетин и мирицетин не выяв-
лены ни в одном из извлечений борщевика 
Сосновского и борщевика сибирского.

В ходе исследования борщевика Со-
сновского были обнаружены кумарины, 
такие как бергаптен, ксантотоксин и анге-
лицин, что подтверждает существующие 
данные об этих соединениях, приведен-
ные в литературе [3, 4, 6, 7, 9]. Также в 
борщевике Сосновского были обнаруже-
ны рутин и хлорогеновая кислота. Дан-
ные о содержании этих соединений яв-
ляются новыми, ранее не описанными. В 
борщевике сибирском обнаружены рутин 
и хлорогеновая кислота, что также явля-
ется новой информацией о его химиче-
ском составе.

Рисунок 15. – ТСХ-хроматограмма извлечений из травы борщевика Сосновского
в системе толуол : этилацетат : уксусная ледяная кислота (36 : 12 : 5)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, направленные на раз-
деление и идентификацию биологически 
активных веществ в хлороформных извле-
чениях борщевика Сосновского и борще-
вика сибирского с использованием метода 
тонкослойной хроматографии показали, 
что оптимальное разделение кумаринов 
демонстрирует система растворителей 
петролейный эфир : этилацетат : бензол 
(2 : 1 : 0,5). В хлороформных извлечениях 
соцветий, корней и травы борщевика Со-
сновского были обнаружены 5-метокси-
псорален (бергаптен), ксантотоксин, анге-
лицин. В хлороформном извлечении травы 
борщевика сибирского исследуемые кума-
рины не обнаружены.

Оптимальное разделение рутина и хло-
рогеновой кислоты продемонстрировала 
система растворителей муравьиная кис-
лота : метилэтилкетон : вода : этилацетат 
(10 : 30 : 10 : 50). В извлечениях из травы, 

соцветий и листьев борщевика Сосновского, 
полученных с использованием 96% этанола, 
70% этанола и воды, был идентифицирован 
рутин и хлорогеновая кислота. В извлече-
ниях из травы, стеблей и семян борщевика 
сибирского, полученных с использованием 
96% этанола, 70% этанола и воды, был иден-
тифицирован рутин и хлорогеновая кислота. 

Наилучшее разделение кверцетина и 
мирицетина продемонстрировала система 
растворителей толуол : этилацетат : уксус-
ная ледяная кислота (36 : 12 : 5). Кверце-
тин и мирицетин не выявлены ни в одном 
из извлечений борщевика Сосновского и 
борщевика сибирского.

SUMMARY

A. V. Laurouski, R. I. Lukashou
COMPARATIVE TLC-ANALYSIS

OF EXTRACTS FROM HERACLEUM 
SOSNOWSKIY AND HERACLEUM 

SIBIRICUM
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The chemical composition of biological-
ly active substances (specifically, flavonoids, 
coumarins, and hydroxycinnamic acids) in 
plants of the genus Heracleum, namely hera-
cleum Sosnowskyi and heracleum sibiricum, 
was investigated using thin-layer chromatog-
raphy (TLC). The study focused on various 
plant parts, including the herb, stems, leaves, 
inflorescences, seeds, and roots of the men-
tioned species. Extractions were prepared us-
ing 70% and 96% ethanol, chloroform, and 
water. The separation of substances was per-
formed on silica gel plates with three differ-
ent mobile phases. Coumarins such as 5-me-
thoxypsoralen, xanthotoxin, and angelicin 
were identified in the roots, inflorescences, 
and herb of heracleum Sosnowskyi. These 
compounds were not detected in the herb 
of heracleum sibiricum. The flavonoid rutin 
was found in the herb, inflorescences, and 
leaves of heracleum Sosnowskyi as well as in 
the herb, stems, and seeds of Heracleum si-
biricum. Hydroxycinnamic acid, specifically 
chlorogenic acid, was detected in the herb, 
roots, inflorescences, leaves, and stems of 
heracleum Sosnowskyi and in the herb, seeds, 
and stems of heracleum sibiricum.

Keywords: heracleum Sosnowskyi, hera-
cleum sibiricum, coumarins, flavonoids, hy-
droxycinnamic acids, thin-layer chromatog-
raphy.
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