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Резюме: В работе представлены результаты анализа выхода и компонентного состава 

сверхкритических CO2-экстрактов, полученных из надземных частей видов рода Matthiola 

W.T. Aiton, произрастающих в южной части Республики Дагестан. Установлено, что выход 

экстрактивных веществ, полученных методом сверхкритической флюидной экстракции, был 

выше для M. daghestanica (2,04%) по сравнению с M. caspica (1,20%) в расчете на массу воз-

душно-сухого сырья. В составе исследованных экстрактов видов рода Matthiola доминиру-

ющими соединениями являются н-триаконтанол (14,81–58,15%), α-линоленовая (10,65–

24,14%) и адипиновая (9,92–19,54%) кислоты. Обнаружение тимола в M. daghestanica и ви-

тамина Е в M. caspica определяет их ценные биологические и органолептические свойства.  
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Abstract: The paper presents the results of the analysis of the yield and component composition 

of supercritical CO2 extracts obtained from the aboveground parts of species of the genus Matthiola 

W.T. Aiton, growing in the southern part of the Republic of Dagestan. It was found that the yield of 

extractive substances obtained by supercritical fluid extraction was higher for M. daghestanica 

(2.04%) compared to M. caspica (1.20%), calculated on the weight of air-dried raw materials. The 

dominant compounds in the composition of the studied extracts of the genus Matthiola species are 

n-triacontanol (14.81–58.15%), α-linolenic (10.65–24.14%), and adipic (9.92–19.54%) acids. The

detection of thymol in M. daghestanica and vitamin E in M. caspica determines their valuable bio-

logical and organoleptic properties.
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях возрастающего интереса к при-

родным источникам биологически активных 

соединений особую актуальность приобре-

тают фитохимические и ресурсоведческие 

исследования растений. Поиск новых видов, 

содержащих перспективные комплексы вто-

ричных метаболитов, является одним из 

важных направлений современной ботаники, 

фитохимии, фармакогнозии и биотехноло-

гии природных соединений.  

Метод сверхкритической экстракции CO2 

рассматривается как современная высоко-

эффективная и специализированная техно-

логическая платформа для получения расти-

тельных метаболитов (Feo et al., 2026). Экс-

тракция сверхкритическим диоксидом угле-

рода (SC-CO2) является не только экологи-

чески безопасной альтернативой традицион-

ной экстракции растворителями, но и эф-

фективным методом извлечения метаболи-

тов из различных биологических матриц 

(Kurniawan et al., 2026).  

Особое внимание при этом уделяется эн-

демичным, редким и малоизученным видам, 

сформировавшимся в специфических при-

родных условиях.. В последние годы со-

трудниками Горного ботанического сада 

ДФИЦ РАН проводятся комплексные иссле-

дования химического состава и биологиче-

ски активных веществ ряда эндемичных и 

редких видов флоры Дагестана.  

В частности, изучены отдельные аспекты 

фитохимического состава Satureja subdentata 

Boiss. (Radjabov et al., 2017), Delphinium 

crispulum Rupr. (Anatov et al., 2015), Matthio-

la caspica (N. Busch) Grossh. (Osmanov et al., 

2020), Allium gunibicum Miscz. ex Grossh. 

(Alibegova et al., 2024), Nitraria schoberi L. 

(Gadzhiataev et al., 2022), Nectaroscordum 

tripedale (Trautv.) Grossh. (Alibegova et al., 

2022), Artemisia salsoloides Willd. (Vagabova 

et al., 2024), Dianthus awaricus Kharadze 

(Osmanov et al., 2025).  

Среди перспективных объектов фитохи-

мических исследований особый интерес 

представляют виды рода Matthiola W.T. Ai-

ton (Brassicaceae). Представители данного 

рода характеризуются наличием разнообраз-

ных вторичных метаболитов и обладают 

широким спектром биологических и фарма-

кологических свойств, что свидетельствует о 

высоком потенциале их использования в ка-

честве источников биологически активных 

соединений. В зарубежных работах детально 

в этом плане изучен вид Matthiola incana (L.) 

W. T. Aiton, который является декоратив-

ным, съедобным видом, который использу-

ется в традиционной медицине в различных 

странах, а также является эндемиком в неко-

торых регионах (Иран, Индия, Эквадор, Бо-

ливия, Китай, Италия), а также является эн-

демиком в некоторых регионах (Forkmann, 

1979).  

В цветках M. incana обнаружены фе-

нольные соединения: кемпферол, флавонои-

ды и антоцианы (нарингенин, нарингенин-7-

глюкозид, дигидрокемпферол, 3-глюкозид, 

3,5-диглюкозид, 3-ферулоил-

пкумароилсамбубиозид-5-глюкозида пела-

рового гонидина и др.) (Tatsuzawa et al., 

2012). Жирнокислотный анализ масла из се-

мян M. incana, выявил наличие следующих 

кислот: миристиновую, пальмитиновую, 

стеариновую, арахидовую, лигноцериновую, 

олеиновую, линолевую, линоленовую, эру-

ковую и смоляной (Rahman et al., 1961). В 

научной работе под руководством B. Heuer 

обнаружено содержание омега-3-

ненасыщенной жирной кислоты (Heuer et al., 

2005). Семена M. incana в свою очередь об-

ладают афродизиакальными, мочегонными, 

отхаркивающими, стимулирующими и тони-

зирующими свойствами (Chopra et al., 1986; 

Lim, 2014). 

Детализировано проведена характери-

стика фенольных и летучих соединений M. 

incana, а также антиоксидантной активности 

in vitro, которая определялась с помощью 

метода DPPH-радикального улавливания. 

Определена восстановительная способность 

и хелатирующяя активность гидроспирто-

вых экстрактов. В результате было иденти-

фицировано 54 летучих и 13 фенольных со-

единения M. incana (Lim, 2014; Zeng et al., 

2014; Jerves-Andrade et al., 2014; Miceli et al., 

2021).  

Гидроспиртовой экстракт M. incana был 

исследован как нейропротекторный ингиби-

тор ферментов центральной нервной систе-

мы, таких как моноаминооксидазы А, тиро-

зиназы, ацетилхолинэстеразы, а также как 

природный ингибитор ферментов α-

глюкозидазы и липазы, участвующих в не-

которых метаболических расстройствах, та-
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ких как ожирение или диабет 2 типа 

(Taviano et al., 2020). 

Результаты научных работ (Salehi et al., 

2019; Taviano et al., 2021; El-Amier et al., 

2023; Marzouk et al., 2023; Chouikh et al., 

2024) демонстрируют значительную антиок-

сидантную, антибактериальную, цитотокси-

ческую и противовоспалительную актив-

ность экстрактов, полученных из других 

растений рода Matthiola: M. longipetala 

(Vent.) DC., M. longipetala subsp. livida (Deli-

le) Maire, M. fruticulosa (L.) Maire.  

Во флоре Дагестана род Matthiola пред-

ставлен тремя видами: эндемик Восточного 

Кавказа и редкий вид M. daghestanica (Conti) 

N. Busch, редкий вид M. caspica (N. Busch) 

Grossh. и M. odoratissima (M. Bieb.) W.T. Ai-

ton (Murtazaliev, 2009; Murtazaliev, 2020ab). 

Первые два вида успешно прошли полную 

интродукцию на экспериментальных базах 

Горного ботанического сада ДФИЦ РАН 

(Asadulaev et al., 2025).  

Определены начальные условия для мик-

роразмножения M. caspica (Magomedalieva et 

al., 2012; Alieva, 2017) и M. daghestanica 

(Osmanov et al., 2023) в культуре in vitro с 

использованием разных типов эксплантов на 

питательных средах Мурасиге-Скуга, до-

полненных фитогормонами: индолил-3-

масляной кислотой и бензиламинопурином.  

В ботанических частях M. caspica (окр. с. 

Миатли, Кизилюртовский р-он) (Osmanov et 

al., 2020) и M. odoratissima (Губденское уще-

лье и окр. с. Кака-Шура, Карабудахкенский 

р-он) проанализированы фенольные соеди-

нения (Osmanov et al., 2021).  

Так, максимальное содержание флавоно-

идов (1,29%), антоцианов (0,15%), а также 

суммарное содержание антиоксидантов (7,51 

мг/г) обнаружено в листьях M. caspica. В то 

время как у M. odoratissima наибольшее со-

держание флавоноидов обнаружено в соцве-

тиях – 3,13% (в пересчете на рутин), а со-

держание антоцианов также выше в листьях 

– 0,18%.  

В условиях Крыма M. odoratissima явля-

ется эфироносным растением (Isikov et al., 

2020).  

Несмотря на имеющиеся сведения о хи-

мическом составе отдельных представителей 

семейства Brassicaceae, виды рода Matthiola, 

произрастающие на территории Дагестана, 

остаются мало изученными. В особенности 

это касается компонентного состава экстрак-

тов, полученных методом сверхкритической 

CO2-экстракции, позволяющим наиболее 

полно сохранять и извлекать липофильные 

биологически активные вещества. 

Цель работы – анализ сверхкритических 

СО₂-экстрактов видов рода Matthiola, произ-

растающих в пределах южной части Даге-

стана. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

В качестве объектов исследования были вы-

браны виды рода Matthiola: M. caspica и M. 

daghestanica. Сбор надземных частей расте-

ний проводили в фазе массового цветения в 

2022 году (рис. 1). 

 
Рис.1. Matthiola caspica в период цветения (Сулей-

ман-Стальский район, окр. сел. Касумкент) 

Fig.1. Matthiola caspica in bloom (Suleiman-Stalsky 

District, near the village of Kasumkent) 

 

Краткая географическая характеристика 

местообитаний изученных видов рода 

Matthiola представлена в таблице 1.  
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Таблица 1 / Table 1 

Краткая географическая характеристика местообитаний изученных видов рода Matthiola 
Brief geographical characteristics of cenopopulations of species of the genus Matthiola 

№ п/п 

 

Место сбора, местообитание 

Collection place, habitat 

Экспозиция, крутизна 

склона, высота над 

уровнем моря, м 

Exposure and steepness of 

the slope, height above sea 

level, m 

Координаты 

Coordinates 

Matthiola caspica 

1. 
Сулейман-Стальский район, окр. сел. 

Касумкент, сухие каменисто-щебнистые 

склоны, вблизи р. Араг 

Suleiman-Stalsky district, near the village 

Kasumkent,, dry rocky and gravelly slopes, 

near the Arag River 

ЮЗ, 35–40°, 405 

South-west, 35–40°, 

405 

N 41о 66' 53'' 

E 48о 12' 50'' 

Matthiola daghestanica 

2. 
Магарамкентский район, 

окр. сел. Чах-Чах, глинистые откосы у 

дороги 

Magaramkentsky district, 

near the village Chakh-Chakh, clay slopes 

near the road 

ЮЗ, 35–45°, 610 

South-west, 35–45°, 610 

N 41о 30' 44'' 

E 48о 09' 14'' 

 

Сбор полевого материала осуществляли в 

соответствии стандартным методикам, что 

обеспечило однородность надземной массы 

для дальнейших исследований. Образцы вы-

сушивали в тени, в хорошо проветриваемом 

помещении в течение месяца, после чего из-

мельчали до частиц размером 0,3–0,5 мм, а 

затем подвергали сверхкритической флюид-

ной экстракции. Экстракцию проводили на 

экспериментальной установке с применени-

ем сверхкритического СО2 в качестве рас-

творителя при давлении 30 МПа и темпера-

туре 40ºС в течение 2-х часов. Скорость по-

тока сверхкритического флюида составляла 

1,5 кг/ч (Dzhartsilaev et al.,2007). Выход экс-

тракта определяли гравиметрическим мето-

дом и пересчитывали на воздушно-сухую 

массу (рис. 2) 

Рис. 2. Полученный экстракт из надземной части 

Matthiola caspica 

Fig. 2. Extract obtained from the aerial parts of Matthiola 

caspica 

 

Экстракты анализировали методом газо-

вой хромато-масс-спектрометрии на приборе 

Shimadzu GCMS-QP2010plus с капиллярной 

колонкой Supelco SLB™-5 ms. В качестве 

газа-носителя использовали гелий чистотой 

99,9999% при постоянной скорости потока 1 

мл/мин. Температура колонки: 60 °С (вы-

держка 5 мин); нагревание до 150 °С со ско-

ростью 10 °С/мин, а далее до 280 °С со ско-

ростью 5 °С/мин. Температура инжектора, 

интерфейса и детектора составляла 250 °С. 

Ионизация электронным ударом с энергией 

электронов 70 эВ. Ток эмиссии катода со-

ставлял 60 мкА. Размах сканирования масс – 

m/z 45–500. Установление компонентов про-

водили с использованием лицензионных 

библиотек масс-спектров NIST08 и FFNSC 

(Aliev et al., 2023). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сверхкритическая экстракция с использова-

нием диоксида углерода показала высокую 

эффективность при получении экстрактов из 

надземных частей представителей рода 

Matthiola. Выход экстрактов составил 1,2% 

для M. caspica и 2,04% для M. daghestanica 

относительно массы воздушно-сухого сырья 

(рис. 3). Полученные результаты подтвер-

ждают, что сверхкритический CO2 является 

перспективным растворителем для выделе-

ния липофильных соединений из раститель-

ного материала, что открывает новые воз-

можности для дальнейших исследований 

(Aliev et al., 2026). 
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Рис. 3. Выход CO2-экстрактов из надземной части видов рода Matthiola 

Fig. 3. Output of CO2 extracts from the aboveground parts of species of the genus Matthiola 

 

Полученные экстракты были проанали-

зированы с использованием метода газовой 

хромато-масс-спектрометрии. Хроматограм- 

 

мы сверхкритических CO2-экстрактов видов 

рода Matthiola представлены на рисунках 4 и 

5. 

 
Рис. 4. Хроматограмма CO2-экстракта Matthiola caspica 

Fig. 4. Chromatogram of CO₂ extract of Matthiola caspica 

 

 
Рис. 5. Хроматограмма CO2-экстракта Matthiola daghestanica 

Fig. 5. Chromatogram of CO₂ extract of Matthiola daghestanica 
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Детальный компонентный состав иссле-

дованных CO2-экстрактов, включая молеку-

лярные формулы идентифицированных со-

единений и их содержание в исследованных 

образцах, представлен в таблице 2. 

Таблица 2 / Table 2 

Компонентный cостав СК CO2-экстрактов надземной части видов рода Matthiola 

Composition of volatile organic compounds of SC CO₂ extracts of the aboveground parts of species 

of the genus Matthiola 

Название соединений 

Name of compounds 

Формула 

Formula 

Время уд, 

мин. 

Time of 

blows, min. 

Содержание, % 

Content, % 

M.caspica 

 

M.daghestanica 

 

Thymol [Тимол] C10H14O 15.779 0 2,58 

Tetradecanoic acid [Миристиновая кислота] C14H28O2 24.063 0,41 1,01 

Neophytadiene [Неофитадиен] C20H38 25.486 0,35 1,22 

Phytone [Фитон] C18H36O 25.599 0,17 0,40 

Pentadecanoic acid [Пентадекановая кислота] C15H30O2 25.971 0,26 0,65 

3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-1-ol [3,7,11,15-

тетраметилгексадецен-2-ол-1] 

C20H40O 
26.309 0,12 0,45 

Hexadecanoic acid [Адипиновая кислота] C6H10O4 27.923 9,92 19,54 

Isobergaptene [Изобергаптен] C12H8O4 29.487 0,36 0 

(Z,Z)-9,12-Octadecadienoic acid [(Z,Z)-9,12-

октадекадиеновая кислота] 

C18H32O2 
31.033 3,36 7,78 

(Z,Z,Z)-9,12,15-Octadecatrienoic acid [(Z,Z,Z)-

9,12,15-октадекатриеновая кислота] 

C18H30O2 
31.162 10,65 24,14 

n-Octadecanoic acid [Стеариновая кислота] C18H36O2 31.534 1,72 1,43 

n-Pentacosane [н-Пентакозан] C25H52 33.819 0,50 0 

n-Tricosane [н-Триоксан] C23H48 37.025 1,12 0 

Oxalic acid [Щавелевая кислота] C2H2O4 39.453 0,44 0 

2H-1-Benzopyran-2-one [Кумарин] C9H2O2 39.121 0 1,19 

n-Triacontane [н-Триаконтанол] C30H62O 40.009 58,15 14,81 

But-2-enoic acid [Кротоновая кислота] C4H6O2 40.052 0 3,36 

γ-sitosterol [γ-ситостерол] C29H50O 41.088 4,16 0 

(S)-8,8-Dimethyl-2-oxo-2,8,9,10-

tetrahydropyrano[2,3-f]chromen-9-yl2-

methylbutanoate [2-метилбутановый эфир 8,8-

диметил-2-оксо-2,8,9,10-тетрагидропирано[2,3-

f]хромен-9-ил] 

C19H22O5 

40.208 0 2,56 

Hexacosane [Гексакозан] C26H54 41.422 1,51 0 

Vitamin E [Витамин Е] C29H50O2 41.555 3,02 0 

Сравнительный анализ сверхкритических 

CO2-экстрактов выявил количественные раз-

личия в составе: M. caspica содержал 17 

идентифицированных соединений, а M. 

daghestanica – 14. В исследуемом экстракте 

M. caspica присутствует несколько домини-

рующих соединений, где наибольшее со-

держание приходится на н-триаконтанол 

(58,15%), который является основным со-

единением, (Z,Z,Z)-9,12,15-

октадекатриеновую (10,65%) и адипиновую 

(9,92) кислоты.  

Триаконтанол входит в состав эпикути-

кулярного воска, покрывающего внешние 

части растений. Триаконтанол, является 

природным регулятором роста растений, 

участвует в различных метаболических про-

цессах, способствуя активации защитных  

механизмов некоторых культур к абиотиче-

ским стрессам (засуха, засоление, высокие 

температуры), связанных с фотосинтезом и 

антиоксидантной системой (Shaistul et al., 

2020). Альфа-линоленовая кислота или 

(Z,Z,Z)-9,12,15-октадекатриеновая – это од-

ноосновная полиненасыщенная жирная кис-

лота из класса омега-3, характеризующаяся 

наличием трёх изолированных двойных свя-

зей в молекуле.  

Альфа-линоленовая кислота применяется 

в фармацевтике (парентеральное питание, 

БАДы) и дерматологии в качестве дермато-

протекторов и гиполипидемических средств 

(Gladyshev, 2012). Адипиновая (1,4-

бутандикарбоновая, гександиовая) кислота 

используется как сырьё в химической (про-

изводство нейлона 6,6, полиуретанов, пла-

стификаторов) и как регулятор кислотности 

(E355–359) в пищевой промышленности 
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(Padalka, 2015). В свою очередь надземная 

часть M. daghestanica характеризуется 

наибольшим содержанием альфа-

линоленовой и адипиновой кислот, которое 

составляет 24,14% и 19,54% соответственно, 

а содержание триаконтанола на 3-ей пози-

ции (14,81%). Это указывает на существен-

ные различия в метаболизме липофильных 

соединений у исследуемых видов рода Mat-

thiola. При анализе процентного содержания 

общих идентифицированных веществ (ади-

пиновая, (Z,Z,Z)-9,12,15-октадекатриеновая, 

(Z,Z)-9,12-октадекадиеновая, миристиновая 

и пентадекановая кислоты; 3,7,11,15-

тетраметилгексадецен-2-ол-1, неофитадиен, 

фитон) установлено, что для M. daghestanica 

характерны более высокие значения боль-

шинства компонентов. В то же время содер-

жание н-триаконтанола и стеариновой кис-

лоты было максимальным в экстракте M. 

caspica. Анализ CO2-экстрактов также поз-

волил выявить соединения, характерные 

только для одного из видов. Так, в экстракте 

M. daghestanica обнаружены компоненты, 

отсутствующие у M. caspica: кротоновая 

кислота (3,36%), тимол (2,58%), 2-

метилбутановый эфир 8,8-диметил-2-оксо-

2,8,9,10-тетрагидропирано[2,3-f]хромен-9-ил 

(dihydrojatamansin) относящийся к сескви-

терпенам (2,56%) и кумарин (1,19%). Выяв-

ленное в надземной части M. daghestanica 

содержание тимола, характеризующегося 

широким спектром биологической активно-

сти (антисептической, противогрибковой, 

антиоксидантной), определяет научную цен-

ность данного вида как объекта для после-

дующих фитохимических и биотехнологи-

ческих исследований. 

В свою очередь, экстракт M. caspica со-

держит соединения, которые отсутствуют в 

M. daghestanica, такие как γ-ситостерол 

(4,16%), витамин Е (3,02%), гексакозан 

(1,51%), н-трикозан (1,12%), н-пентакозан 

(0,50%), щавелевая кислота (0,44%) и изо-

бергаптен (0,36%). Содержание витамина Е 

(3,02%) в экстракте M. caspica, также свиде-

тельствует о высокой ценности этого таксо-

на, в особенности как источника токоферо-

лов – мощных природных антиоксидантов, 

обеспечивающих защиту клеточных струк-

тур от окислительного стресса. Вместе с тем 

следует отметить, что в экстрактах наблюда-

ется значительная доля неидентифициро-

ванных компонентов: в M. daghestanica – 

42,8% (6 соединений), в M. caspica – 11,8% 

(2 соединения). Это, вероятно, связано как с 

биологическими, так и с техническими фак-

торами. Во-первых, эндемичные виды могут 

синтезировать уникальные вторичные мета-

болиты, отсутствующие в библиотеках масс-

спектров, что затрудняет их идентифика-

цию. Во-вторых, среди неидентифицирован-

ных соединений могут присутствовать более 

тяжёлые молекулы, разделение которых на 

используемой колонке ограничено, что тре-

бует дальнейшего анализа с применением 

альтернативных методик и типов колонок 

для полного профилирования химического 

состава. 

Выявленные особенности состава и вы-

сокая доля неидентифицированных компо-

нентов в исследуемых образцах будут пред-

метом наших последующих исследований, 

направленных на расширение знаний о хи-

мическом разнообразии эндемичных видов 

рода Matthiola и выявление потенциально 

новых биологически активных соединений. 

 

ВЫВОДЫ 

Впервые проведено исследование состава 

сверхкритических CO2-экстрактов видов ро-

да Matthiola, произрастающих в пределах 

Южного Дагестана. Установлено, что со-

держание липофильных соединений в M. 

daghestanica превышает аналогичный пока-

затель для M. caspica и составляет 2,04 и 

1,20% соответственно в пересчёте на массу 

воздушно-сухого сырья. Методом газовой 

хромато-масс-спектрометрии в исследуемых 

экстрактах выявлен широкий спектр липо-

фильных соединений. Доминирующими 

компонентами в обоих экстрактах являются 

н-триаконтанол, α-линоленовая и адипино-

вая кислоты. Ценные биологические и орга-

нолептические свойства экстрактов обу-

словлены также наличием тимола (M. 

daghestanica) и витамина Е (M. caspica).  

Полученные результаты расширяют со-

временные представления о химическом со-

ставе представителей рода Matthiola, под-

тверждают перспективность использования 

технологии сверхкритической CO2-

экстракции в фитохимических исследовани-

ях и могут представлять интерес для фарма-

кологии, биотехнологии и пищевой про-

мышленности. 
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