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Содержание биологически активных веществ в листьях 
некоторых видов рода Campanula L. (Campanulaceae)

Определено содержание фенольных соединений (катехинов, флавонолов, 
танинов), сапонинов, пектиновых веществ, аскорбиновой кислоты и 
каротиноидов в листьях 8 видов рода Campanula, интродуцированных в 
лесостепную зону Западной Сибири. Установлены высокие показатели 
содержания основных групп биологически активных веществ, за исключением 
катехинов: флавонолов – до 9,4%, танинов – до 34,7%, сапонинов – до 39,6%, 
пектиновых веществ – до 18,3%, аскорбиновой кислоты – до 272,8 мг%, 
каротиноидов – до 327,7 мг%, и их значительная межвидовая и индивидуальная 
изменчивость. Сезонная динамика вторичных метаболитов в листьях различна: 
количество танинов и сапонинов выше в фазу весеннего отрастания, флавонолов 
и пектиновых веществ – в фазу цветения, накопление аскорбиновой кислоты и 
каротиноидов имело разнонаправленный характер.
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Введение

Исследование фитохимического состава полезных видов растений при 
интродукции необходимо для комплексной оценки их адаптационного по-
тенциала и перспективности культивирования в данном регионе. Количе-
ственное содержание различных групп биологически активных веществ 
служит показателем уровня метаболизма и фактором устойчивости расте-
ний в конкретных условиях обитания, определяет практическую значимость 
видов. Представители рода колокольчик Campanula L. издавна используют-
ся в народном хозяйстве, прежде всего, как декоративные растения [1–4]. 
Применение некоторых видов в эмпирической медицине обосновано со-
временными исследованиями, подтвердившими противоязвенную, противо-
судорожную, антимикробную и антиоксидантную активность препаратов 
из надземных органов колокольчиков [5–8]. В них выявлено присутствие 
алкалоидов, терпеноидов, дубильных веществ, сапонинов, кумаринов [9], 
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показана перспективность как источника флавоноидных соединений [10, 11]. 
Между тем большинство колокольчиков в фитохимическом отношении сла-
бо изучены, сведения о содержании различных метаболитов и их динамике 
в различных органах растений на видовом уровне фрагментарные или отсут-
ствуют, что обусловливает актуальность подобных исследований. Ранее [12, 
13] нами установлено высокое содержание в листьях некоторых видов фла-
вонолов, танинов, сапонинов, пектиновых веществ, аскорбиновой кислоты и 
каротиноидов, тогда как содержание катехинов оказалось незначительным.

Цель исследования – сравнительная характеристика содержания основ-
ных групп биологически активных веществ в листьях восьми видов рода 
Campanula, интродуцированных в лесостепную зону Западной Сибири.

Материалы и методики исследования

Работа выполнена в 2015–2016 гг. в Центральном сибирском ботаниче-
ском саду СО РАН (г. Новосибирск) на коллекции декоративных растений 
природной флоры. Объектами исследования были следующие виды коло-
кольчика из секции Campanula: болонский (C. bononiensis L.), жестково-
лосистый (C. cervicaria L.), скученный (C. glomerata L.), молочноцветко-
вый (C.  lactiflora Bieb. (Gadellia lactiflora (M. Bieb.) Schulkina)), точечный 
(C. punctata Lam.), круглолистный (C. rotundifolia L.), Такесима (C. takesi-
mana Nakai), тирсовидный (C. thyrsoides L.). Большинство из них принад-
лежит к жизненной форме травянистых поликарпиков с длительно вегетиру-
ющими феноритмотипами; C. cervicaria и C. thyrsoides в условиях культуры 
развиваются, как правило, по типу двулетних монокарпиков. Материалом 
для исследования послужили растения: C. cervicaria – из семян, собранных 
в Новосибирской области, C. rotundifolia – репродукции Сибирского ботани-
ческого сада (г. Томск), у остальных видов – выращенные из семян местных 
репродукций от интродукционных образцов различного происхождения.

Для определения содержания групп биологически активных веществ ис-
пользовали свежие листья, собранные в фазы весеннего отрастания и полно-
го цветения. В условиях Новосибирска отрастание растений колокольчиков 
начинается в третьей декаде апреля – первой декаде мая, но куст из побегов 
с вполне развитыми листьями (когда проводится сбор сырья) формируется 
в третьей декаде мая. Цветение C. rotundifolia наступает в середине июня, 
C. cervicaria, C. lactiflora и C. thyrsodes – в конце июня, остальные виды за-
цветают в первой половине июля. В связи с разновременным отрастанием 
и цветением разных видов сбор сырья проводили в 2–3 срока (табл. 1, 2). 
Погодные условия периода исследования характеризовались следующими 
особенностями. Май 2015 г. – умеренно теплый, избыточно увлажненный, 
2016 г. – в пределах нормы. Среднедекадные температуры июня обоих лет 
превышали климатическую норму на 2–4°C, распределение осадков было 
крайне неравномерным. 

Содержание биологически активных веществ в листьях
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Т а б л и ц а  1 [Table 1]
Содержание групп биологически активных веществ (%) в листьях видов Campanula 

в фазу весеннего отрастания 
[Content of groups of biologically active substances (%) in Campanula leaves 

in the spring growth phase]

Вид
[Species]

Дата сбора 
сырья
[Date of 

raw material 
collection]

Катехины
[Catechins]

Флавонолы
[Flavonols]

Танины
[Tannins]

Сапонины 
[Saponins]

Пектиновые
вещества

[Pectic 
substances]

C. bononiensis 27.05
19.05

0,28
0,32

3,2
4,4

20,7
32,4

22,2
27,8

10,9
11,2

C. cervicaria 21.05
19.05

0,12
0,20

3,5
5,3

23,1
32,4

20,9
23,9

10,9
13,6

C. glomerata 21.05
19.05

0,11
0,13

3,8
4,9

30,4
33,0

17,8
23,5

11,0
11,8

C. lactiflora 21.05
02.06

0,12
0,19

1,9
3,3

26,1
23,4

12,6
18,4

6,1
13,2

C. punctata 27.05
19.05

0,09
0,16

3,7
5,5

15,5
25,1

26,5
31,1

6,1
6,8

C. rotundifolia 21.05
19.05

0,18
0,31

4,2
7,3

30,1
33,4

23,3
24,4

5,2
9,1

C. takesimana 27.05
19.05

0,11
0,15

3,1
4,5

14,8
25,5

31,3
39,6

5,0
8,5

C. thyrsoides 21.05
02.06

0,09
0,09

3,0
5,0

19,7
18,0

24,0
14,6

9,5
10,8

Примечание. Здесь и в табл. 2: над чертой – значение 2015 г., под чертой – значение 2016 г. 
[Note: Above the line - the value of 2015, below the line - the value of 2016].

Т а б л и ц а  2 [Table 2]
Содержание групп биологически активных веществ (%) в листьях видов Campanula 

в фазу цветения
[Content of groups of biologically active substances (%) in Campanula leaves in the flowering phase]

Вид
[Species]

Дата сбора 
сырья
[Date of 

raw material 
collection]

Катехины
[Catechins]

Флавонолы
[Flavonols]

Танины
[Tannins]

Сапонины
[Saponins]

Пектиновые
вещества

[Pectic 
substances]

C. bononiensis 15.07
18.07

0,09
0,23

2,4
1,8

16,0
28,6

13,0
11,9

8,4
14,4

C. cervicaria 29.06
04.07

0,12
0,11

4,3
4,1

13,9
19,5

18,0
22,7

10,3
13,0

C. glomerata 15.07
18.07

0,11
0,15

4,0
7,4

19,0
34,4

24,0
7,2

8,5
18,3

C. lactiflora 29.06
11.07

0,17
0,06

4,6
4,3

21,8
26,5

9,7
9,3

10,3
10,7

C. punctata 15.07
11.07

0,01
0,16

6,1
4,5

25,0
24,4

16,1
23,1

8,7
10,5

C. rotundifolia 29.06
04.07

0,19
0,17

5,3
9,4

34,7
13,5

20,7
22,8

9,0
12,3

C. takesimana 15.07
11.07

0,07
0,10

3,2
3,3

17,6
21,4

33,9
20,3

7,2
8,5

C. thyrsoides 29.06
04.07

0,09
0,08

3,4
5,2

11,2
14,8

18,8
6,5

11,0
12,0

Т.А. Кукушкина, Т.И. Фомина
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Первая декада июля этих лет отличалась умеренно теплой погодой, вто-
рая была теплее нормы на 3°C, увлажнение – избыточным.

Количество катехинов определяли спектрофотометрическим методом 
(Agilent 8453 UV-Vis, США), основанным на их способности давать малино-
вое окрашивание с раствором ванилина в концентрированной соляной кис-
лоте. Плотность раствора измеряли при длине волны 504 нм. Содержание 
катехинов в пробе определяли по калибровочной кривой, построенной по 
(±)-катехину «Sigma» C-1788 (США) [14]. Количество флавонолов определе-
ляли методом, основанным на реакции комплексообразования флавонолов с 
хлоридом алюминия. Плотность раствора измеряли на спектрофотометре при 
длине волны 415 нм. Концентрацию флавонолов определяли по калибровоч-
ному графику, построенному по рутину [15]. Содержание танинов (гидроли-
зуемых дубильных веществ) определяли спектрофотометрическим методом 
с использованием 2%-ного водного раствора аммония молибденовокислого. 
Интенсивность полученной окраски измеряли при длине волны 420 нм. Рас-
чет дубильных веществ производили по ГСО танина [16]. Содержание сапо-
нинов определяли весовым методом. Экстрагировали сырье этанолом, затем 
упаривали экстракт до отсутствия запаха спирта и добавляли 7-кратный объ-
ем ацетона. Образовавшийся осадок через 18 ч отфильтровывали, высушива-
ли при 70°С, взвешивали и вычисляли содержание «сырого сапонина» [17].

Содержание пектиновых веществ (пектинов и протопектинов) определя-
ли бескарбазольным спектрофотометрическим методом, основанным на по-
лучении специфического желто-оранжевого окрашивания уроновых кислот с 
тимолом в сернокислой среде. Для получения воспроизводимых результатов 
из сырья удаляли сахара. Плотность растворов измеряли на спектрофотоме-
тре (Agilent 8453 UV-Vis, США) при длине волны 480 нм в кювете с рабочей 
длиной 1 см. Количество пектиновых веществ определяли по калибровочной 
кривой, построенной по галактуроновой кислоте [18]. Определение аскор-
биновой кислоты проводили титриметрическим методом, основанным на ее 
редуцирующих свойствах (реакция Тильманса). Суммарное количество ка-
ротиноидов определяли в ацетоново-этанольном экстракте спектрофотоме-
трическим методом. Оптическую плотность раствора измеряли при длинах 
волн, соответствующих максимумам поглощения хлорофиллов a (662 нм) и 
b (644 нм), каротиноидов (440,5 нм). Расчет концентрации пигментов прово-
дили по формулам: Са + Сb = 5,134D662 + 20,436D644; Скар = 4,695D440,5 – 
– 0,268(Са + Сb) [19]. Все биохимические показатели, кроме аскорбиновой 
кислоты, рассчитаны на массу абсолютно сухого сырья. За результат при-
нимали среднее из трех параллельных определений по каждому показателю.

Результаты исследования и обсуждение

Впервые определено количественное содержание в листьях исследо-
ванных видов фенольных соединений: катехинов, флавонолов, танинов. 

Содержание биологически активных веществ в листьях
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Активная роль в метаболизме растений этих веществ как регуляторов роста, 
развития и репродукции служит фактором экологической пластичности и 
адаптивной изменчивости видов [20]. Содержание катехинов незначительное: 
0,09–0,32% в молодых листьях и 0,01–0,23% – в листьях цветущих растений, 
с максимальными значениями у C. bononiensis и C. rotundifolia (см. табл. 1, 2).

Установлено высокое содержание флавонолов. Их количество в фазу 
цветения по сравнению с фазой отрастания, как правило, возрастает, но ам-
плитуда погодичных флуктуаций показателя более значительная. В 2015 г. 
содержание флавонолов в молодых листьях варьировало от 1,9 (C. lactiflora) 
до 4,2% (C. rotundifolia), в период цветения предельные значения составили 
соответственно 2,4 (C. bononiensis) и 6,1% (C. punctata). Погодные условия 
2016 г. более благоприятствовали синтезу фловонолов, количество которых 
в весенний период колебалось на уровне 3,3–7,3% с минимальным и макси-
мальным значениями у тех же видов. В листьях цветущих растений содер-
жание флавонолов сильно варьировало: от 1,8% у C. bononiensis до 9,4% у 
C. rotundifolia. Ранее у представителей секции Campanula были обнаружены 
в надземных органах флавонолы кемпферол, кверцетин, рамнетин, рутин, у 
C. bononiensis – также мирицетин [11, 21].

Выявлено высокое содержание в листьях колокольчиков танинов. Весной 
их количество варьировало в пределах 14,8–33,4% с устойчиво высокими 
значениями для C. glomerata, C. rotundifolia и сравнительно низкими – для 
C. thyrsoides. В период цветения содержание танинов в большинстве слу-
чаев снизилось, при этом диапазон варьирования показателя увеличился от 
11,2 до 34,7%. Наибольшие количества этих веществ в листьях цветущих 
растений обнаружены у поликарпиков C. glomerata, C. punctata, C. rotundi-
folia, C. lactiflora, а минимальные – у завершающих жизненный цикл моно-
карпиков C. cervicaria и C. thyrsoides. Судя по полученным данным, условия 
инсоляции, тепло- и влагообеспеченности сезона 2016 г. в большей мере 
способствовали накоплению танинов. Ранее отмечалось наличие дубильных 
веществ в надземных органах C. glomerata (4%) и C. rotundifolia [9].

Важную роль в растениях выполняют сапонины, регулирующие ростовые 
процессы и обеспечивающие фитопатогенную защиту [22]. В весенний период 
количество сапонинов в листьях исследованных видов варьировало в пределах 
12,6–39,6%, причем подавляющее число значений превышало 20%. Сравнение 
данных показало, что погодные условия весны 2015 г. были менее благопри-
ятными для биосинтеза сапонинов, вероятно, из-за избыточного увлажнения. 
Наиболее высокое содержание этих соединений отмечено в молодых листьях 
C. takesimana, C. punctata, минимальное – у C. lactiflora. В фазу цветения ко-
личество сапонинов снизилось по сравнению с весенним периодом, особенно 
существенно у C. bononiensis, C. lactiflora и C. thyrsoides. Диапазон варьирования 
показателя для листьев цветущих растений составил 11,2–34,7%.

Впервые у исследованных видов Campanula определено содержание 
пектиновых веществ, имеющих большое значение в формировании засу-

Т.А. Кукушкина, Т.И. Фомина
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хо- и холодоустойчивости растений [23]. Их количество в листьях весной 
колебалось от 5,0 до 13,6% с максимумом у C. cervicaria, C. glomerata и 
C. bononiensis. В фазу цветения содержание пектиновых веществ возросло 
до 7,2–18,3%. Заметно беднее пектинами и протопектинами листья C. takesi-
mana. Все полученные данные по содержанию пектиновых веществ в ли-
стьях колокольчиков выше для 2016 г. Большее варьирование значений по 
годам отмечено в фазу отрастания. Вероятно, это связано с контрастными 
условиями мая лет исследования.

Ранее нами установлено для других видов рода Campanula высокое со-
держание аскорбиновой кислоты и каротиноидов [12, 13]. В молодых листьях 
количество аскорбиновой кислоты, как правило, наибольшее: C. bononiensis – 
247,2–272,8 мг%, C. rotundifolia – до 250,7 мг%, C. punctata – до 238,2 мг% 
(рис. 1). Значения показателя для всех видов, кроме C. bononiensis, в фазу от-
растания были выше в 2016 г. Динамика накопления витаминов, как и других 
вторичных метаболитов, сильно зависит от внешних условий и потому не-
однозначна. В 2015 г. содержание аскорбиновой кислоты ко времени цвете-
ния у ряда видов, напротив, повысилось по сравнению с весенним периодом 
(до 40%). В листьях цветущих растений колокольчиков определено от 109,6 
до 246,0 мг% аскорбиновой кислоты. Из исследованных видов наибольшая 
C-витаминная активность отмечена у C. bononiensis и C. rotundifolia.
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В период цветения динамика накопления каротиноидов была разнона-
правленной, диапазон варьирования увеличился: 74,6–327,7 мг% в 2015 г. и 
50,9–243,3 мг% в 2016 г. Максимальное содержание этих веществ отмечено 
в молодых листьях C. takesimana, C. cervicaria, C. punctata и в листьях цве-
тущих растений C. rotundifolia. Сравнительно бедны каротиноидами, осо-
бенно в фазу цветения, листья C. thyrsoides.

Проведенное исследование показало, что виды рода Campanula харак-
теризуются высоким содержанием в листьях флавонолов, танинов, сапони-
нов, пектиновых веществ, аскорбиновой кислоты и каротиноидов, но в них 
мало катехинов. Все показатели, кроме количества катехинов, значительно 
варьируют на видовом уровне и по годам. Наиболее высоким содержанием 
основных групп биологически активных веществ отличаются C. rotundifo-
lia, C. glomerata, C. punctata и C. bononiensis, сравнительно низким – C. lac-
tiflora и C. thyrsoides. Сезонная динамика вторичных метаболитов в листьях 
различна. По полученным данным, количество танинов и сапонинов выше 
в фазу весеннего отрастания, флавонолов и пектиновых веществ – в фазу 
цветения, тогда как накопление аскорбиновой кислоты и каротиноидов ока-
залось разнонаправленным.

Заключение

Исследовано содержание основных групп биологически активных ве-
ществ в листьях в фазы весеннего отрастания и цветения в 2015–2016 гг., 
у 8 видов рода колокольчик Campanula L.: болонского (C. bononiensis L.), 
жестковолосистого (C. cervicaria L.), скученного (C. glomerata L.), молоч-
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ноцветкового (C. lactiflora Bieb. (Gadellia lactiflora (M. Bieb.) Schulkina)), 
точечного (C. punctata Lam.), круглолистного (C. rotundifolia L.), Такесима 
(C. takesimana Nakai), тирсовидного (C. thyrsoides L.), интродуцированных в 
лесостепную зону Западной Сибири (г. Новосибирск). Установлено высокое 
содержание в листьях флавонолов (до 9,4%), танинов (до 34,7%), сапони-
нов (до 39,6%), пектиновых веществ (до 18,3%), аскорбиновой кислоты (до 
272,8 мг%) и каротиноидов (до 327,7 мг%); количество катехинов незначи-
тельное (до 0,32%). Полученные данные подтверждают результаты ранее 
проведенного исследования о перспективности видов рода Campanula как 
источника флавоноидов, танинов, сапонинов и их пищевой ценности бла-
годаря высокому содержанию в листьях витаминов и пектиновых веществ.
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Siberia (Novosibirsk). The importance of the work is due to the recent studies confirming 
the biological activity of preparations from above-ground parts of bellflowers and 
incomplete knowledge of the majority of them. The aim of this study was a comparative 
characteristics of the major groups of biologically active substances (catechins, 
flavonols, tannins, saponins, pectic substances, ascorbic acid and carotenoids) in 
leaves of 8 species: C. bononiensis L., C. cervicaria L C. glomerata L., C. lactiflora 
Bieb. (Gadellia lactiflora (M. Bieb.) Schulkina), C. punctata Lam., C. rotundifolia L., 
C. takesimana Nakai, and C. thyrsoides L. 

We studied the collection of ornamental plants of the natural flora of the Central 
Siberian Botanical Garden, SB RAS in 2015-2016. The material was plants grown 
from seeds of different origin: Novosibirsk region (C. cervicaria), Siberian Botanical 
Garden, Tomsk (C. rotundifolia) and local reproductions of introduced samples 
(other species). To determine the quantity of metabolites, we used freshly collected 
raw material - leaves in the spring growth phase and leaves of flowering plants. We 
determined the amount of catechins spectrophotometrically (504 nm), basing on their 
ability to give crimson colour with vanillin solution in concentrated hydrochloric 
acid. A calibration curve constructed from (±)-catechin “Sigma” C-1788 (USA) was 
used to determine the content of catechins in a sample. The amount of flavonols was 
determined spectrophotometrically (415 nm) by a reaction of complexation of flavonols 
with aluminium chloride. A calibration schedule constructed from rutin was used to 
determine the concentration of flavonols. The content of tannins (hydrolysable tanning 
substances) was determined spectrophotometrically (420 nm) using a 2% aqueous 
solution of ammonium molibdate. Tanning substances were calculated according to 
state standard reference samples of tannins. The content of saponins was determined by 
weighing. The content of pectic substances (pectins and protopectins) was determined 
by noncarbazole spectrophotometric method (480 nm), based on obtaining a specific 
yellow-orange colour of uronic acids with thymol in sulfuric acid medium. To obtain 
reproducible results, we removed sugars from raw material. The percentage of pectic 
substances was determined using a calibration curve constructed from galacturonic acid. 
Ascorbic acid was determined by titrimetric method based on its reducing properties 
(Tilmans’ reaction). The total amount of carotenoids was determined in acetone-ethanol 
extract spectrophotometrically. The optical density of the solution was measured at 
wavelengths corresponding to absorption maxima of chlorophylls a (662 nm) and b 
(644 nm) carotenoids (440.5 nm). Pigment concentration was calculated according to 
the formulae: Са + Сb = 5,134D662 + 20,436D644; Сcarotenoids = 4,695D440,5 – 
0,268(Са + Сb). All biochemical parameters, except for ascorbic acid, were calculated 
in relation to the mass of absolutely dry raw material.

We noted a high content of flavonols (up to 9.4%), tannins (up to 34.7%), 
saponins (up to 39.6%), pectic substances (up to 18.3%), ascorbic acid (up to 272.8 
mg%), carotenoids (up to 327.7 mg%), and small amount of catechins (up to 0.32%) 
in leaves (See Tables). We revealed significant interspecific and individual variability 
of metabolites. Their seasonal dynamics was different: the amount of tannins and 
saponins was higher in the phase of spring growth, but that of flavonols and pectins - 
in the flowering phase, while the accumulation of ascorbic acid and carotenoids was 
mixed. From two years of studies, more favorable conditions for the synthesis of 
the major metabolites formed in 2016. We determined the highest content of various 
groups of biologically active substances for C. rotundifolia, C. glomerata, C. punctata, 
C. bononiensis, and relatively low - for C. lactiflora, C. thyrsoides (See Figures and 
Tables). The obtained data confirmed the results of a previous study on the prospects of 
species of the genus Campanula as a source of flavonoids, tannins, saponins and their 
nutritional value due to a high content of vitamins and pectic substances in their leaves.
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The article contains 2 Figures, 2 Tables, 23 References.
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