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В связи с тем, что рододендрон желтый и ро-
додендрон кавказский могут являться перспектив-
ными сырьевыми источниками флавоноидов, была 
поставлена цель исследования — разработать уни-
фицированную методику количественного опреде-
ления суммы флавоноидов в сырье рододендрона 
желтого и  рододендрона кавказского. Объекта-
ми исследования являются листья, цветки, плоды 
и побеги рододендрона желтого и рододендрона 
кавказского. В  результате исследования разра-
ботана методика количественного определения 
флавоноидов в сырье рододендронов. Показано, что 
для рододендрона желтого источником флавоно-
идов могут служить листья (около 2%) и плоды 
(около 1,3%), для рододендрона кавказского — ли-
стья (до 4%) и цветки (до 4,5%). Для обоих изучае-
мых видов побеги признаны неперспективным сы-
рьем (менее 1%). Разработанную методику можно 
рассматривать как исходную для включения в фар-
макопейные статьи на изучаемое сырье.
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Флавоноиды являются одной из самых обшир-
ных групп растительных вторичных метаболитов, 
обладающих высоким биологическим потенциа-
лом, прежде всего противовоспалительным и ан-
тиоксидантным действиями [1–3]. Это непосред-
ственно связано с их биологической функцией, 
в частности, с обеспечением устойчивости расте-
ний к биотическому и абиотическому стрессу [3,4]. 

В  связи с  этим изучение каждого конкретного 
вида растений, как правило, всегда предполагает 
изучение его флавоноидного состава.

Рододендрон желтый (Rhododendron luteum 
Sweet.) и рододендрон кавказский (Rhododendron 
caucasicum Pall.) являются представителями фло-
ры Российской Федерации [5,6] и культивируются 
на территории нашей страны в качестве декора-
тивных растений [7–9]. При этом изучение фла-
воноидного состава позволит рассматривать их 
и  как  перспективные источники биологически 
активных соединений. Вместе с этим фармацев-
тическое исследование рододендрона желтого 
и рододендрона кавказского как источников фла-
воноидов невозможно без оценки уровня нако-
пления этих соединений в сырье, в качестве кото-
рого можно рассматривать листья, цветки, плоды 
и побеги.

Необходимо отметить, что в настоящее вре-
мя в открытых источниках сведения о методике 
определения суммы флавоноидов в сырье родо-
дендрона желтого и рододендрона кавказского 
отсутствуют, а информация по количественному 
содержанию флавоноидов крайне скудная. Так, 
согласно литературным данным, суммарное со-
держание флавоноидов в листьях рододендрона 
желтого достигает 1,5%, а в цветках — 0,16% [10–
12]. В рододендроне кавказском сумма флаво-
ноидов в  пересчете на  гиперозид, по  данным 
Э. Т. Оганесяна, составляет около 8% [11]. Жаво-
ронковой  М. Е. с  соавторами установлено, что 
в цветках рододендрона кавказского содержится 
до 4% флавоноидов [10].
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Приготовление стандартного образца рутина. 
Точную навеску стандартного образца (СО) рути-
на (CAS 153‑18‑4, ООО «Фитопанацея» или анало-
гичный) массой 0,025 г помещают в мерную колбу 
вместимостью 50 мл, растворяют в 30 мл спирта 
этилового 70% при нагревании на водяной бане. 
После охлаждения до комнатной температуры со-
держимое колбы доводят спиртом этиловым 70% 
до метки (раствор А СО рутина).

1,0 мл раствора А СО рутина помещают в мер-
ную колбу вместимостью 25 мл, прибавляют 1 мл 
2% раствора алюминия хлорида в спирте этило-
вом 96% и 0,05 мл раствора 30% уксусной кисло-
ты, доводят до метки спиртом этиловым 96% и пе-
ремешивают (раствор Б СО рутина).

В качестве раствора сравнения для раствора 
СО рутина используют раствор, содержащий 1 мл 
раствора А СО рутина, 0,05 мл 30% раствора уксус-
ной кислоты, доведенный до метки спиртом эти-
ловым 96% в мерной колбе вместимостью 25 мл.

Расчет количественного содержания суммы 
флавоноидов (%) проводят по формуле:

X = 
Ax · a0 · 100 · 25 · 1 · P · 100

A0 · ax · 1 · 50 · 25 · (100 – w)
 =

= 
Ax · a0 · 2 · P · 100

A0 · ax · (100 – w)
,

где Ах — оптическая плотность раствора Б ис-
пытуемого образца; А0 — оптическая плотность 
раствора Б СО рутина; ах — навеска сырья, г; а0 — 
навеска СО рутина, г; Р — содержание рутина в СО, 
99,9%; w — влажность сырья, %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В связи с отсутствием общей фармакопейной 
статьи по оценке содержания флавоноидов в ле-
карственном растительном сырье (ЛРС), которую 
можно было бы адаптировать к изучаемым нами 
видам сырья рододендронов, был проведен ана-
лиз действующих фармакопейных статей (ФС) 
на ЛРС, включенных в ГФ РФ [17].

Выявлено, что 18 ФС на ЛРС регламентирует 
определение содержания суммы флавоноидов 
методом дифференциальной спектрофотометрии 
по реакции комплексообразования с алюминия 
хлоридом (табл. 1). При этом 13 ФС предписы-
вают проводить определение суммы флавоно-
идов в пересчете на рутин, 2 ФС — на лютеолин, 
по  1  ФС — на  лютеолин-7‑гликозид, гиперозид 

В связи с тем, что рододендрон желтый и ро-
додендрон кавказский могут являться перспек-
тивным сырьевыми источниками флавоноидов 
[13–16], была поставлена цель исследования — 
разработать унифицированную методику коли-
чественного определения суммы флавоноидов 
в сырье рододендрона желтого и рододендрона 
кавказского.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования являлись листья, 
цветки, плоды, побеги рододендрона желтого 
(Rhododendron luteum Sweet.) и рододендрона кав-
казского (Rhododendron caucasicum Pall.). Листья 
обоих растений заготовлены до начала цветения, 
цветки — в период цветения, побеги — в фазу со-
зревания плодов, плоды — в период полного со-
зревания в 2022, 2023 и 2024 годах. Сырье высу-
шено воздушно-теневым способом.

Спектры регистрировали на спектрофотометре 
«УФ-Виз» (№23‑1814‑01‑0041) с интервалом длин 
волн от 200 до 450 нм в кюветах с толщиной ра-
бочего слоя 10 мм.

Методика количественного определения фла-
воноидов. Около 5,0 г (точная навеска) измель-
ченного сырья помещают в термостойкую кругло-
донную колбу со шлифом вместимостью 250 мл, 
прибавляют 100 мл спирта этилового 70%, взве-
шивают колбу с сырьем и экстрагентом с точно-
стью до ±0,01 г. Колбу присоединяют к обратно-
му холодильнику и экстрагируют при нагревании 
на водяной бане в течение 60 минут. Далее кол-
бу охлаждают до комнатной температуры, содер-
жимое фильтруют в мерную колбу вместимостью 
100 мл через бумажный фильтр и доводят объем 
раствора до метки спиртом этиловым 70% (испы-
туемый раствор А).

1 мл испытуемого раствора А переносят в мер-
ную колбу вместимостью 25 мл, добавляют 2 мл 
2% раствора алюминия хлорида в спирте этило-
вом 96%, 0,05 мл 30% раствора уксусной кислоты, 
доводят объем раствора в колбе до метки спиртом 
этиловым 96% (испытуемый раствор Б).

Спустя 40 минут регистрируют оптическую 
плотность испытуемого раствора Б при длине вол-
ны 411±2 нм.

В  качестве раствора сравнения используют 
раствор, состоящий из 1 мл испытуемого раство-
ра А, 0,05 мл 30% раствора уксусной кислоты, до-
веденный до метки в мерной колбе вместимостью 
25 мл спиртом этиловым 96%.
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раствор алюминия хлорида и его объемы — 1 мл 
и 2 мл (табл. 2).

Другим варьируемым параметром в методиках 
действующих ФС является концентрация и объем 
уксусной кислоты, которая необходима для обра-
зования комплекса флавоноида и алюминия хло-
рида. В 11 ФС ее концентрация составляет 30%, 
а объем колеблется от 0,05 мл до 0,1 мл. Эти пара-
метры были взяты как исходные для эксперимен-
тального определения оптимальных условий раз-
рабатываемой методики (табл. 2).

Важным фактором, влияющим на положение 
максимума, является время экспозиции раство-
ра перед регистрацией спектра или измерением 
оптической плотности в максимуме поглощения. 
В анализируемых ФС это время составляет 30 мин. 
(10 ФС) и 40 мин. (8 ФС). В связи с этим в экспери-
менте планировалось измерять оптические плот-
ности и регистрировать максимумы поглощения 
через 25, 30, 40, 45 мин. экспозиции, охватывая 
временной интервал согласно действующим ФС 
(табл. 2).

Следует отметить, что в проанализированных 
ФС интервал положений максимумов светопогло-
щения комплекса флавоноидов с алюминия хло-
ридом составляет от 398 нм до 415 нм (табл. 1). 
Этот параметр методики предполагалось устано-
вить экспериментально, параллельно с опреде-
лением оптимального времени экспозиции ком-
плекса.

В качестве модельного объекта для разработки 
методики количественного определения флавоно-
идов были выбраны листья рододендрона желто-
го. Учитывая результаты проведенного теоретиче-
ского анализа действующих ФС, была составлена 
матрица для экспериментального скрининга па-
раметров методики количественного определения 
флавоноидов и проведены испытания в условиях, 
представленных в табл. 2.

Результаты скринингового анализа показали, 
что положение максимума поглощения в условиях 
опытов № 1–8 находилось при 411±2 нм, в испы-
таниях № 9–12 положение максимума было не-
стабильным (табл. 2).

Оптическая плотность в опытах № 1–4 имела 
приемлемое значение и находилась в интерва-
ле от 0,737 до 0,761, при этом наблюдалось под-
чинение основному закону светопоглощения, 
а максимальное содержание флавоноидов было 
определено при использовании 2 мл 2% раство-
ра алюминия хлорида и 0,05 мл 30% раствора ук-
сусной кислоты (опыт № 1). Оптическая плотность 
в опытах № 5–8 превысила 1,0, в опытах № 9–12 

и изосалипурпозид. Ранее нами проведены пред-
варительные исследования по  изучению каче-
ственного состава флавоноидов рододендрона 
желтого и рододендрона кавказского и установ-
лено, что во всех видах сырья присутствует ру-
тин [18,19]. В связи с этим мы посчитали допусти-
мым в качестве СО флавоноида, на который будет 
проводиться пересчет, использовать рутин.

Для выбора оптимальных условий экстракции 
флавоноидов из  сырья рододендронов прове-
ден анализ параметров методик количественно-
го определения суммы флавоноидов в действую-
щих ФС на ЛРС [17]. Установлено, что в 13 из 18 
ФС в качестве экстрагента рекомендован спирт 
этиловый 70%. Соотношение сырья и экстрагента, 
которое используется для получения испытуемого 
раствора при суммарном определении флавоно-
идов в ЛРС, колеблется от 1:20 до 1:105, а время 
получения экстракта — от 30 до 120 мин. (табл. 1). 
Нами экспериментально установлено, что опти-
мальное соотношение для получения экстрактов 
из  сырья рододендронов составляет 1:20, экс-
трагентом является спирт этиловый 70%, а время 
экстракции составляет 60 мин.  [18,19], поэтому 
эти параметры были выбраны нами как исходные 
для разработки методики.

На процесс образования комплекса флавоно-
идов с  раствором алюминия хлорида оказыва-
ют влияние соотношение испытуемого раствора 
и раствора алюминия хлорида, его концентрация; 
концентрация и объем уксусной кислоты; время 
экспозиции раствора, необходимое для стабили-
зации положения максимума поглощения ком-
плекса. Из 18 ФС в 11 ФС рекомендуется исполь-
зовать 1 мл испытуемого раствора, объем, равный 
2,0 мл, — в 4 ФС, в 3 ФС встречаются объемы 3 
и 5 мл (табл. 1). В матрицу дальнейшего экспери-
мента нами были внесены три варианта объема 
испытуемого раствора — 1 мл, 2 мл и 3 мл (табл. 2). 
Параметром, влияющим на интенсивность оптиче-
ской плотности и положение максимума погло-
щения комплекса рутина с алюминия хлоридом, 
является концентрация последнего. Анализ ФС 
показал, что для получения комплекса алюминия 
хлорида с флавоноидами используются его 1%, 
2%, 3%, 5% и 10% растворы. В подавляющем чис-
ле методик — в 13 ФС — используется 2% раствор 
алюминия хлорида. Что касается объема раствора 
алюминия хлорида, то в 5 ФС рекомендуется ис-
пользовать 1 мл раствора алюминия хлорида, а в 6 
ФС — 2 мл. Причем в 12 ФС эти объемы связаны 
с концентрацией алюминия хлорида 2% (табл. 1), 
поэтому в  матрицу эксперимента включили 2% 
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Таблица 2

УСЛОВИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ СКРИНИНГОВОГО АНАЛИЗА МЕТОДИКИ  
КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФЛАВОНОИДОВ ПО РЕАКЦИИ 
КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЯ С РАСТВОРОМ АЛЮМИНИЯ ХЛОРИДА*

№ 
опыта

Объем 
испытуемого 

раствора 
Б/В, взятый 

на анализ, мл

Объем 2% 
раствора 

алюминия 
хлорида, мл

Объем 30% 
раствора 
уксусной 

кислоты, мл

Время экспозиции 
комплекса, мин.,

положение максимума, 
нм

Оптическая 
плотность

1 2 3 1 2 0,05 0,1 25 30 40 45

1 + + + 409 410 411 411 0,761

2 + + + 408 410 411 411 0,748

3 + + + 409 411 411 412 0,737

4 + + + 409 410 411 411 0,744

5 + + + 410 411 412 412 оптическая 
плотность 
превышала 1,0,
методика 
не линейна

6 + + + 411 411 412 413

7 + + + 411 412 413 413

8 + + + 410 411 411 412

9 + + + положение максимума 
было нестабильным

оптическая плот-
ность нестабильна 
и превышала 1,5,
методика 
не линейна

10 + + +

11 + + +

12 + + +

* В эксперименте использовали растворы сравнения с соответствующими количествами испытуемого раствора 
и уксусной кислоты без добавления раствора алюминия хлорида

оптическая плотность превышала 1,5. В условиях 
опытов № 5–12 отсутствовало подчинение зако-
ну Бугера — Ламберта — Бера, т. е. методики были 
не линейны. Для получения удовлетворительного 
профиля спектра поглощения в  условиях опы-
тов №  5–12 испытуемый раствор Б разбавля-
ли в 2 (испытания № 5–8) и 2,5 раза (испытания 
№ 9–12), получая испытуемый раствор В, который 
далее использовали для  получения комплекса 
с алюминия хлоридом.

Для  образцов 1–8 максимальное количе-
ственное содержание флавоноидов фиксиро-
валось при  добавлении 0,05  мл 30% раствора 
уксусной кислоты и 2 мл 2% раствора алюминия 
хлорида. Добавление 0,05 мл кислоты и 1 мл алю-
миния хлорида приводило к  незначительному 
снижению количественного содержания, веро-
ятно, 1 мл раствора алюминия хлорида недоста-
точно для  образования устойчивого комплек-
са. Добавление 0,1  мл 30% уксусной кислоты 

приводило к снижению количественного содер-
жания, по‑видимому, создавалась более кислая 
среда, разрушающая комплекс алюминия хлорида 
и рутина (табл. 2).

Таким образом, в  условия методики были 
включены следующие постоянные параметры: 
2 мл 2% раствора алюминия хлорида, 0,05 мл 30% 
раствора уксусной кислоты и положение максиму-
ма поглощения 411±2 нм. Чтобы установить, какую 
навеску испытуемого раствора следует использо-
вать для получения комплекса с раствором алю-
миния хлорида, провели определение содержания 
флавоноидов в условиях испытания опытов № 1, 
5, 9 на трех сериях сырья в шести повторностях 
(табл. 3).

В условиях опыта № 1 было определено мак-
симальное содержание флавоноидов — около 
2% с  относительной погрешностью определе-
ния, не превышающей 1,5%. Эксперимент для ус-
ловий опыта №  5 показал содержание суммы 
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дополнительное разведение испытуемого рас-
твора. Кроме того, статистическая обработка ре-
зультатов в условиях опыта № 9 показала низкую 
воспроизводимость методики, т.  к. погрешность 
определения превышала 5%.

Учитывая результаты проведенного экспери-
мента и его статистическую обработку, были вы-
браны следующие параметры методики коли-
чественного определения суммы флавоноидов 
в пересчете на рутин: навеска сырья — 5,0, экс-
трагент — 100 мл спирта этилового 70%, время 
экстракции — 60 мин., объем испытуемого рас-
твора А — 1  мл, объем 2% раствора алюминия 

флавоноидов на  уровне 1,9%, с  погрешностью 
определения, не  превышающей 2,2%. Однако 
для условий опыта № 5 требовалось дополнитель-
ное разведение испытуемого раствора, при этом 
относительное стандартное отклонение не пре-
высило 2,5%. Использование объема экстракта 
3 мл (условия опыта № 9), взятого на анализ, при-
водило к заниженному содержанию флавоноидов 
по сравнению с навесками в 1 или 2 мл. Возмож-
но, это связано с тем, что 1–2 мл раствора алю-
миния хлорида недостаточно для  образования 
стабильного комплекса при  таком объеме экс-
тракта. Для условий опыта № 9 также требовалось 

Таблица 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СУММЫ ФЛАВОНОИДОВ  
В УСЛОВИЯХ ИСПЫТАНИЯ ОПЫТОВ № 1, 5, 9

Количественное содержание флавоноидов, %

№ Образец
№ 1

Метрологические 
характеристики

Образец
№ 5

Метрологические 
характеристики

Образец 
№ 9

Метрологические 
характеристики

Серия 2022 года (влажность — 9,76%) 

1 1,990 X— = 2,01
SD = 0,0191
RSD = 0,99%

1,948 X— = 1,91
SD = 0,0282
RSD =1,55%

1,697 X— = 1,57
SD = 0,0753
RSD = 5,06%

2 1,995 1,920 1,539

3 1,998 1,878 1,611

4 2,022 1,901 1,532

5 2,027 1,881 1,512

6 2,035 1,932 1,500

Серия 2023 года (влажность — 9,78%) 

1 2,055 X— = 2,02
SD = 0,0282
RSD = 1,46%

1,948 X— = 1,89
SD =0,0406
RSD = 2,25%

1,597 X— = 1,47
SD = 0,07 511
RSD = 5,38%

2 2,051 1,922 1,439

3 2,040 1,875 1,511

4 1,998 1,904 1,432

5 1,997 1,879 1,412

6 1,999 1,832 1,401

Серия 2024 года (влажность — 9,82%) 

1 2,052 X— = 2,03
SD = 0,0205
RSD =1,06%

1,927 X— = 1,90
SD = 0,0367
RSD =2,03%

1,573 X— = 1,59
SD = 0,1031
RSD = 6,49%

2 2,056 1,911 1, 587

3 2,048 1,895 1,425

4 2,021 1,901 1,613

5 2,013 1,931 1,732

6 2,012 1,830 1,602
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Таблица 4

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СУММЫ ФЛАВОНОИДОВ  
В СЫРЬЕ РОДОДЕНДРОНА ЖЕЛТОГО И РОДОДЕНДРОНА КАВКАЗСКОГО

№ Содержание 
флавоноидов, %

Метрологические 
характеристики

Содержание 
флавоноидов, %

Метрологические 
характеристики

1 2 3 4 5

Рододендрон желтый

листья (влажность — 9,76%) цветки (влажность — 3,91%) 

1 1,990 X— = 2,01
SD = 0,019 073
RSD = 0,99%

0,364 X— = 0,363
SD = 0,003 615
RSD = 1,04%

2 1,995 0,362

3 1,998 0,361

4 2,022 0,365

5 2,027 0,360

6 2,035 0,370

плоды (влажность — 16,40%) побеги (влажность — 14,55%) 

1 1,291 X— = 1,29
SD = 0,013 253
RSD = 1,08%

0,230 X— = 0,23
SD = 0,003 724
RSD = 1,69%

2 1,294 0,231

3 1,275 0,238

4 1,297 0,234

5 1,312 0,229

6 1,279 0,228

Рододендрон кавказский

листья (влажность — 10,48%) цветки (влажность — 4,87%) 

1 4,382 x— =4,35
SD = 0,04 159
RSD = 1,00%

4,662 x— =4,68
SD = 0,0417
RSD = 0,93%

2 4,386 4,699

3 4,372 4,636

4 4,378 4,689

5 4,311 4,629

6 4,229 4,739

плоды (влажность — 13,90%) побеги (влажность — 13,20%) 

1 1,273 X— = 1,28
SD = 0,0132
RSD = 1,09%

0,918 X— = 0,92%
SD = 0,00 925
RSD = 1,06%

2 1,279 0,907

3 1,289 0,911

4 1,269 0,906

5 1,295 0,923

6 1,259 0,929
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хлорида — 2 мл, объем 30% уксусной кислоты — 
0,05 мл, время экспозиции раствора — 40 мин., 
максимум поглощения — 411±2 нм.

Далее по разработанной методике было про-
ведено количественное определение суммы фла-
воноидов в 4 видах сырья рододендрона желтого 
и рододендрона кавказского (табл. 4).

ВЫВОДЫ

1.  Разработана методика количественного 
определения суммы флавоноидов в сырье родо-
дендрона желтого и рододендрона кавказского.

2. Показано, что для рододендрона желтого ис-
точником флавоноидов могут служить листья (око-
ло 2%) и плоды (около 1,3%), для рододендрона 
кавказского — листья (до 4%) и цветки (до 4,5%).

3. Для обоих изучаемых видов побеги призна-
ны неперспективным сырьем (менее 1%).

4. Разработанную методику можно рассматри-
вать как исходную для включения в фармакопей-
ные статьи на изучаемое сырье.
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR THE QUANTITATIVE DETERMINATION 
OF THE AMOUNT OF FLAVONOIDS IN THE RAW MATERIALS OF YELLOW 
RHODODENDRON (RHODODENDRON LUTEUM SWEET.) AND CAUCASIAN 

RHODODENDRON (RHODODENDRON CAUCASICUM PALL.)

A. N. Tishina, A. G. Kuregyan, S. V. Pechinsky
Pyatigorsk Medical and Pharmaceutical Institute — branch of the Federal State Budgetary Educational Institution 
of Higher Education VolgGMU of the Ministry of Health of Russia, Pyatigorsk, Russia

Given that yellow rhododendron and Caucasian rhododendron may be promising sources of flavonoids. The aim 
of this study was to develop a standardized method for the quantitative determination of flavonoid levels in yellow 
rhododendron and Caucasian rhododendron raw materials. The objects of the study were the leaves, flowers, fruits, 
and shoots of yellow rhododendron and Caucasian rhododendron. As a result of the study, a method for the quan-
titative determination of flavonoids in rhododendron raw materials was developed. It was shown that for yellow 
rhododendron, the source of flavonoids can be leaves (approximately 2%) and fruits (approximately 1.3%), while 
for Caucasian rhododendron, the source is leaves (up to 4%) and flowers (up to 4.5%). For both studied species, 
shoots are recognized as unpromising raw materials (less than 1%). The developed method can be considered as 
a starting point for inclusion in pharmacopoeial monographs for the studied raw materials.

Keywords: Rhododendron luteum, Rhododendron caucasicum, flavonoids, spectrophotometry, quantita-
tive content


