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Методом газовой хроматографии/масс-спектрометрии впервые исследован компонентный со-
став низкомолекулярного метаболома (НМ) реликтового водного макрофита, занесeнного в Крас-
ные книги Российской Федерации и Республики Беларусь, Lobelia dortmanna L. (Campanulaceae, 
Magnoliophyta), произрастающей на северо-западе Вологодской обл. Выявлено 127 летучих низко-
молекулярных органических соединений, включая 13 мажорных соединений, достигающих 77.23% 
общей концентрации летучих низкомолекулярных органических соединений (198.75 мкг/г сухой 
массы растения). В составе НМ преобладали карбоновые кислоты и углеводороды. Присутствие в 
составе НМ L. dortmanna большого числа биологически активных метаболитов с высокой концен-
трацией может свидетельствовать о значительном влиянии данного растения на гидробиоценозы 
литоральной зоны олиготрофных озер. Дальнейшие исследования НМ водных макрофитов оли-
готрофных озер позволят оценить фоновые характеристики природной среды для более эффектив-
ного мониторинга экологического состояния водных объектов Северо-Запада РФ и рационального 
использования их биологических ресурсов.
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болом, хромато-масс-спектрометрия, летучие низкомолекулярные органические соединения, оли-
готрофные озера
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Род лобелия Lobelia L. (Campanulaceae, 
Magnoliophyta) насчитывает ~300 видов растений, 
распространенных почти по всему миру, прежде 
всего, в субтропическом поясе и несколько мень-
ше – в зонах умеренного климата. Представите-
ли рода являются ценным природным ресурсом, 
поскольку растения Lobelia обладают, в частно-
сти, лекарственными свойствами (Cocks, Moller, 
2002; Joshi et al., 2011; Tamboli et al., 2012; Chen 
et al., 2014; Vigneshwaran et al., 2014). Из назем-
ных представителей Lobelia выделяют сапони-
ны, флавоноиды, фенолы, фитостеролы, белки, 
дубильные вещества и >20 алкалоидных соеди-
нений, самые важные из которых лобелин, ло-
беланин, лобеланидин, лелобанидин, лобинин, 
лобинанидин (Bálványos et al., 2004; Glover et al., 

2010; Мазнев, 2012; Stolom et al., 2016; Folquitto 
et al., 2019). В то же время компонентный со-
став НМ единственного в роде водного растения 
Lobelia dortmanna L. почти не изучен. Имеются 
лишь отрывочные сведения о содержании следо-
вых концентраций алкалоидов в растениях (Ка-
лашников, 1939). Известно, что между корнями 
Lobelia dortmanna L. и сообществами микроор-
ганизмов в донных отложениях образовались 
специфические функциональные отношения, 
позволяющие благополучно существовать обо-
им компонентам в литоральной зоне олиготро-
фных озер (Lewicka-Rataj et al., 2018).

L. dortmanna – реликтовый атлантический 
вид, обитатель олиготрофных вод, отмечен в се-
верной Европе, Великобритании, Скандинавии, 
Финляндии, Прибалтике, Беларуси, а также в 
умеренном поясе Северной Америки и европей-

Сокращения: НМ – низкомолекулярный метаболом, ЛНОС – 
летучие низкомолекулярные органические соединения.
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ской части России; считается редким исчезаю-
щим видом (Farmer, Spence, 1987; Красная…, 
2008; Филиппов и др., 2016).

В Вологодской обл. L. dortmanna встречает-
ся обычно в малых (как правило, олиготроф-
ных, непроточных или слабо проточных) озерах 
небольшими группами (хотя максимально за-
фиксированная площадь сообществ с участи-
ем лобелии достигает 22 га), бóльшей частью в 
мелководных хорошо прогреваемых заливах. За-
растание озер с лобелией обычно прибрежное, 
прибрежно-фрагментарное или сплошное под-
водное. В Вологодской обл. лобелию регистри-
ровали, в основном, на мелководных участках 
озер (0.1–0.8 м), однако, отмечали и на большей 
глубине (до 2.8–3.5 м) (Филиппов и др., 2016).

Цель работы – получить данные о компонент-
ном составе НМ и возможной биологической ак-
тивности наиболее значимых летучих низкомо-
лекулярных органических соединений (ЛНОС) 
L. dortmanna, произрастающей в олиготрофных 
местообитаниях Северо-Запада Российской Фе-
дерации.

Растительный материал собран в середине 
июня 2013 г. на оз. Янсорское в Вытегорском р-не 
Вологодской обл. (61.1039° с.ш., 37.9132° в.д.). Это 
малое озеро площадью 1.6 км2, из которого бе-
рет начало р. Янсорка (бассейн Верхней Волги). 
Растения собраны в заливе, на мелководье глу-
биной 0.4–0.7 м, на песчано-мелкокаменистом 
с наилком грунте в лобелиево-тростниковом 
сообществе (ассоциация Lobelieto dortmannae–
Phragmitetum australis). Проективное покрытие 
лобелии достигало 15–25% всего фитоценоза, 
растения находились на стадии вегетации. В со-
обществе, помимо Lobelia dortmanna и Phragmites 
australis (Cav.) Trin. ex Steud., зафиксированы еди-
ничные экземпляры Carex rostrata Stokes и Isoetes 
echinospora Durieu (Philippov et al., 2022).

Собранный для анализа растительный матери-
ал состоял из вегетативных розеточных побегов и 
корневой части (совокупности придаточных кор-
ней). Растения тщательно промывали от имею-
щихся загрязнений и обрастаний в соответствии 
с ГОСТ 31412-20121 и сушили до воздушно-сухого 
состояния без доступа прямых солнечных лучей 
при комнатной температуре и влажности ≤ 75%.

Перед гидродистилляцией растительный мате-
риал (несколько экземпляров растений) измель-
чали до порошкообразного состояния в лабора-
торном блендере для получения интегральной 
пробы, из которой брали навеску массой 4.96 г для 
1 ГОСТ 31412-2010. Водоросли, травы морские и продукция 
из них. Методы определения органолептических и физи-
ческих показателей. М.: Стандартинформ, 2011. 3+8 с. [= 
GOST 31412-2010. Seaweeds, sea grasses and products of their 
processing. Methods for determination of sensory and physical 
characteristics]. https://docs.cntd.ru/document/1200082727

дальнейшего исследования. Эфирное масло лобе-
лии получали на приборе Клевенджера методом 
паровой гидродистилляции в течение 6 ч. Полу-
ченный дистиллят экстрагировали 5 мл гексана. 
Гексановый экстракт для дальнейшего хрома-
то-масс-спектрометрического анализа хранили в 
плотно закрытых пузырьках из темного стекла в 
морозильной камере при температуре –18°С.

Состав ЛНОС эфирного масла L. dortman-
na выявляли в гексановых экстрактах на хрома-
то-масс-спектрометрическом комплексе PO-
LARISQ (ThermoElectronCorporation) с колонкой 
TRACETMTR-5MSGCColumn 30 м × 0.25 мм с 
фазой ID 0.25 мкм в Санкт-Петербургском госу-
дарственном университете (г. Санкт-Петербург) 
на кафедре экологической безопасности и устой-
чивого развития регионов. Газом-носителем слу-
жил гелий. Напряжение ионизации было 70 эВ. 
Масс-спектры снимали в режиме сканирования 
по полному диапазону масс (30–580 m/z) в про-
граммированном режиме температур (40° – 3 мин,  
5°/мин до 80° – 3 мин, 10°/мин до 150° – 3 мин, 
15°/мин до 240° – 10 мин) с последующей по-
шаговой обработкой хроматограмм. Выявлен-
ные низкомолекулярные органические соедине-
ния идентифицировали с помощью библиотек 
масс-спектров “NIST-2014” и “Wiley”. Для более 
точной идентификации применяли линейные 
индексы удерживания (Ткачeв, 2008), получен-
ные с использованием стандартов алканов C7 – 
C30. Для количественного анализа применяли 
сертифицированные эталонные материалы Mer-
ck декафторбензофенона и бензофенона (номера 
CAS 119-61-9 и 853-30-4) в качестве внутренних 
стандартов.

В составе НМ L. dortmanna обнаружено 127 со-
единений, из них 116 идентифицированы (Доп. 
мат., табл. S1). Среди выявленных ЛНОС преоб-
ладали карбоновые кислоты, достигающие ~50% 
суммарной концентрации веществ (табл. 1). Вто-
рое место по значимости занимали углеводороды 
(29.27%), третье – кетоны (7.29%). На остальные 
группы соединений приходилось 13.5% (табл. 1).

Среди ЛНОС L. dortmanna 13 соединений 
были мажорными (>1% по содержанию): гекса-
декановая кислота (hexadecanoicacid) (34.4%), 
пентакозан (pentacosane) (11.92%), циклогекса-
дец-8-ен-1-он (cyclohexadec-8-en-1-one) (4.75%), 
генэйкозан (henicosane) (4.52%), линолевая кис-
лота (linoleic acid) (4.07%), тетрадекановая кисло-
та (tetradecanoicacid) (3.46%), α-линоленовая кис-
лота (α-linolenicacid) (3.36%), 2,3-диметилгептан 
(2,3-dimethylheptane) (3.08%), 3,5-диметилгептан 
(3,5-dimethylheptane) (3.06%), пальмитолеиновая 
кислота (palmitoleicacid) (2.10%), трикозан (tri-
cosane) (1.39%), (Z)-докоз-13-ен-1-ол((Z)-docos-
13-en-1-ol) (1.34%), фуран-2-карбальдегид (fu-
ran-2-carbaldehyde) (1.12%). На их долю в сумме 
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приходилось 77.23% общей концентрации ЛНОС. 
Пять из этих соединений – жирные кислоты с 
суммарным содержанием 47.39% (94.188 мкг/г су-
хой массы растения). Всего в составе НМ L. dort-
manna выявлено 11 жирных кислот. Высокое 
содержание жирных кислот в процентном отно-
шении и по абсолютной концентрации, а также 
их значительное число свидетельствуют, что ис-
следуемое растение обитает в чистом олиготроф-
ном водоеме. Такую закономерность ранее отме-
чали для других водных макрофитов (Курашов и 
др., 2018; Kurashov et al., 2018).

Основной особенностью выявленных жирных 
кислот, имеющей экологическое значение, можно 
считать их способность ограничивать/подавлять 
в процессе аллелопатического взаимодействия 
развитие фитопланктона, включая цианобакте-
рий (Nakai et al., 2012; Wang et al., 2014; Kurashov 
et al., 2021; Zhu et al., 2021). Не исключено, что 
на фитообрастания и разнообразную микобиоту 
погружeнных в воду фрагментов тростника (Во-
ронин, Копытина, 2023), с которым водная ло-
белия часто образует растительные ассоциации, 
жирные кислоты оказывают активное биологиче-
ское влияние. Кроме того, жирные кислоты могут 
быть элементом химической защиты против фи-
тофагов. Обнаружено, что тетрадеконовая кис-
лота проявляет репелентную активность против 
комаров Aedes aegypti (Linn.) и Culex quinque fascia-
tus (Say.) (Insecta: Diptera: Culicidae) (Sivakumar et 
al., 2011). Жирные кислоты могут иметь значение 
с точки зрения их использования в медицине и 
фармакологии, пищевой промышленности; они 
считаются ценным возобновляемым источни-
ком для промышленных химикатов и биотоплива 
(Zhao et al., 2004; Barceló-Coblijn, Murphy, 2009; 
Wu et al., 2012; Kim et al., 2014; Fukuda et al., 2015; 
Merino et al., 2016; Rad et al., 2016; Zhou et al., 2017).

Примечательно нахождение в составе ЛНОС 
лобелии водной бром- и хлорсодержащих сое-
динений, в частности 2-хлоро-1,4-диметокси-
нафталена (2-chloro-1,4-dimethoxynaphthalene) 
(0.06%) и 1-бром-3-метилбутана (1-bromo-3-
methylbutane) (0.97%). Подобные соединения об-
ладают определенной токсичностью и, возможно, 
могут рассматриваться как элементы химической 
защиты L. dortmanna. Кроме того, 1-бром-3-ме-
тилбутан (1-bromo-3-methylbutane) способен 
участвовать в синтезе гибридов кумаринов и хал-
конов, обладающих разнообразными сильными 
биологическими активностями (Kang et al., 2018).

Также интересно обнаружение у лобелии 
водной некоторых соединений, ранее не обна-
руженных у водных растений, например, моно-
амилфталат (monoamylphthalate) и жирная кис-
лота 2-этилгексановая кислота (2-ethylhexanoic 
acid). Относительно последней известно, что она 
опасна для водных организмов2 и, таким обра-
зом, еe синтез лобелией можно рассматривать 
как защитную реакцию против различных рас-
тительноядных гидробионтов и патогенов. Ра-
нее данную кислоту находили у наземных расте-
ний Theobroma cacao L. и Cordylandra renggerioides 
Planchon&Triana (Erickson et al., 1987; Nogueira et 
al., 2001).

Происхождение и роль моноамилфталата (со-
держание 0.762 мкг/г сухой массы растения) неяс-
на, является ли это соединение метаболитом рас-
тения или аккумулировано из окружающей среды. 
Однако, последнее маловероятно, поскольку при 
полученных в экспериментах значениях фактора 
биоконцентрации моноалкилфталатных эфиров 
растениями (1.7–2.5) (Sun et al., 2015) концен-
трация моноамилфталата в воде озера должна 
быть ~1.5 мг/л. Такое предположение вряд ли ре-
алистично в отношении олиготрофного озера на 
территории особо охраняемой природной терри-
тории в Вытегорском р-не Вологодской обл. в от-
сутствии видимых источников загрязнения.

Как и у наземных видов рода (Joshi etal., 2011; 
Stolom et al., 2016), в составе НМ лобелии водной 
большое значение имеют углеводороды, в том 
числе относящиеся к терпенам и терпеноидам. 
Однако, в отличие от наземных видов рода у 
L.  dortmanna преобладали карбоновые кислоты, 
что, по-видимому, связано со спецификой обита-
ния в водной среде чистых олиготрофных водоe-
мов, это подтверждают более ранние наблюдения 
(Курашов и др., 2018).

Для наземных представителей рода (L. chinensis 
L., L. davidii Franch., L. flaccida (C. Presl) A.DC., 
L.  inflata L., L.  sessilifolia Lamb., L.  trigona Roxb.) 
выявлено присутствие многих биологически ак-
2 2-Этилгексановая кислота. 2018. [Электронный ресурс]. 
Дата обращения: 25.06.2023. https://www.ilo.org/dyn/icsc/
showcard.display?p_lang=ru&p_card_id=0477&p_version=2

Таблица 1. Группы ЛНОС эфирного масла L. dortmanna

Группа соединений % Сср

Ароматические углеводороды 2.39 4.76
Спирты 3.00 5.97
Альдегиды 3.18 6.32
Углеводороды 29.06 57.76
Карбоновые кислоты 49.59 98.56
Эфиры 1.79 3.55
Неидентифицированные 1.04 2.06
Кетоны 7.26 14.44
Полифункциональные 1.58 3.14
Азотсодержащие 0.083 0.16
Хлор- или бромсодержащие 1.02 2.03
Всего 100.00 198.75 мкг/г
Примечание. % – процентное содержание группы в сумме 
всех веществ эфирного масла; Сср – концентрация соедине-
ний группы в сухом растении, мкг/г сухой массы растения.
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тивных соединений и наличие целого ряда био-
логических активностей и фармакологических 
свойств: мочегонное, желчегонное, возбуждение 
дыхательного центра, способность нейтрализо-
вать яды, ингибирование альфа-глюкозидазы и 
снижение транспорта глюкозы через кишечный 
эпителий, анестезирующие свойства, антибак-
териальные и противовоспалительные свойства, 
а также способность проявлять противораковую 
активность (Ishimaru et al., 1991, 1994; Shibano 
et al., 2001; Bálványos et al., 2004; Kuo et al., 2011; 
Chen et al., 2014; Rex et al., 2015). Такие особенно-
сти наземных Lobelia позволили использовать их 
в народной медицине (Stolom et al., 2016; Alamgir, 
2018). Не исключено, что исследованная нами 
водная L. dortmanna может обладать подобными 
свойствами. Спирты, альдегиды и кетоны, выяв-
ленные среди ЛНОС лобелии, также относятся к 
биологически активным соединениям (Kurashov 
et al., 2014).

Суммарное содержание ЛНОС у L. dortmanna 
довольно высокое (>198 мкг/г сухой массы расте-
ния) и наиболее активной с экологической точки 
зрения группы карбоновых кислот (98.56 мкг/г 
сухой массы растения), что может свидетельство-
вать о значительном влиянии метаболитов лобе-
лии на гидробиоценозы тех водоeмов, где это рас-
тение развивается в достаточном количестве, как, 
например, в исследованном нами оз. Янсорское.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые исследован компонентный состав 

НМ представителя флоры олиготрофных озeр 
реликтовой Lobelia dortmanna L. (Campanulace-
ae, Magnoliophyta). Выявлен компонентный со-
став ЛНОС еe НМ. Присутствие в составе НМ L. 
dortmanna большого числа биологически актив-
ных метаболитов с высокой концентрацией может 
свидетельствовать о значительном влиянии дан-
ного растения на гидробиоценозы литоральной 
зоны тех олиготрофных озeр, где доля лобелии в 
растительных сообществах сравнительно высо-
ка. Необходимы дальнейшие исследования НМ 
водных макрофитов олиготрофных озeр (ценно-
го возобновляемого ресурса), которые позволят 
оценить фоновые характеристики природной 
среды для более эффективного мониторинга эко-
логического состояния водных объектов Севе-
ро-Запада Российской Федерации и рациональ-
ного использования их биологических ресурсов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Дополнительный материал (Приложение, 

табл. S1) публикуется только в электронном фор-
мате на сайтах https://link.springer.com и https://
www.elibrary.ru.

Таблица S1. Компонентный состав эфирного 
масла Lobelia dortmanna L.
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The First Information on the Low Molecular Metabolom Lobelia dortmanna 
(Campanulaceae, Magnoliophyta) Growing in the Northwest of the Russian Federation

A. M. Chernova1, *,  D. A. Philippov1,  E. A. Kurashov1, 2

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,  
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

2Institute of Limnology, a separate subdivision of the St. Petersburg Federal Research Center  
of the Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russia
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The low molecular weight metabolome (LMWM) of Lobelia dortmanna L. (Campanulaceae, Magnoliophy-
ta), a relic aquatic macrophyte listed in the Red Data Books of the Russian Federation and Republic of Bela-
rus, was studied for the first time using the GC/MS technique. It is a macrophyte that grows in oligotrophic 
lakes in the northwest of the Vologda Region, Russia. Thirteen major chemicals were among the 127 volatile 
low molecular weight organic compounds (VOCs) discovered, which accounted for 77.23% of the overall 
VOC content (198.75 µg/g dry plant weight). The main components of LMWM were carboxylic acids and 
hydrocarbons. The presence of a large number of biologically active metabolites with a high concentration 
in L. dortmanna LMWM may indicate a significant effect of this plant on the hydrobiocenoses of the littoral 
zone of oligotrophic lakes. Further research into the LMWM of aquatic macrophytes in oligotrophic lakes, a 
valuable renewable resource, is needed to assess the background characteristics of the natural environment for 
more effective monitoring of the ecological state of water bodies in the Russian Federation's North-West and 
the rational use of their biological resources.

Keywords: Lobelia dortmanna, water lobelia, essential oil, low molecular weight metabolome, gas chromatog-
raphy-mass spectrometry, low molecular weight volatile organic compounds, oligotrophic lakes
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