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Аннотация 
Reynoutria sachalinensis представляет собой инвазивное многолетнее травянистое 

растение, относящиеся к семейству Polygonaceae. Данное растение богато фенольными 
соединениями, однако их состав в надземной части растения изучен недостаточно. Целью 
работы было изучение качественного состава фенольных соединений листьев R. 
sachalinensis методом ультра-эффективной жидкостной хроматографии в комбинации с 
фотодиодной и масс-спектрометрической регистрацией (УЭЖХ-ДД-МС). Образцы листьев 
собирали в начале июля с растений, ранее интродуцированных в Ботанический сад 
Всероссийского научно-исследовательского института лекарственных и ароматических 
растений (ФГБНУ ВИЛАР). В результате исследования в листьях R. sachalinensis были 
обнаружены 47 фенольных соединений, 38 из которых были идентифицированы. 
Гидролизуемые таннины представлены только моногаллоил-глюкозой, тогда как состав 
конденсированных таннинов был более разнообразным. Обнаружены димеры, тримеры и 
тетрамеры процианидина В-типа, димеры дигаллата процианидина В-типа, а также тримеры 
и тетрамер процианидина А-типа. Кроме того, идентифицированы мономеры флаван-3-ола: 
катехин, эпикатехин и катехин-галлат, а также изомеры кумароилгексозы, кофеоилхинной, 
кумароилхинной и кафтаровой кислот. Флавоноиды были представлены в листьях в 
основном гликозидами кверцетина и апигенина. Обнаружены также стильбены: изомеры 
ресвератролозида или полидатина. 
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Abstract 
Reynoutria sachalinensis is an invasive perennial herbaceous plant belonging to the 

Polygonaceae family. This plant is rich in phenolic compounds, but their composition in the above-
ground part of the plant has not yet been sufficiently studied. The objective of this study was to 
examine the qualitative composition of phenolic compounds in the leaves of R. sachalinensis with 
application of ultra-performance liquid chromatography in combination with photodiode and mass 
spectrometric detectors (UPLC-PDA-MS). Leaf samples were collected in early July from plants 
previously introduced to the Botanical Garden of the All-Russian Institute of Medicinal and Aromatic 
Plants (VILAR). As a result, 47 phenolic compounds were detected in the leaves of  
R. sachalinensis, with 38 of which being identified. Hydrolyzable tannins were represented only by 
monogalloyl-glucose, whereas while the composition of condensed tannins was more diverse. 
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Dimers, trimers and tetramers of B-type procyanidin, dimers of B-type procyanidin digallate, and 
trimer and tetramer of A-type procyanidin were found. In addition, the flavan-3-ol monomers 
catechin, epicatechin, and catechin-gallate, as well as isomers of coumaroylhexose, caffeoylquinic 
acid, coumaroylquinic acid, and caftaric acid were identified. Flavonoids in the leaves were mainly 
represented in the leaves by quercetin and apigenin glycosides. Two stilbenes were also detected: 
isomers of resveratroloside or polydatin. 
 

Key words: phenolic compounds, ultra-performance liquid chromatography,  
mass-spectrometry, Reynoutria sachalinensis 
 

Введение 
В настоящее время все больше внимания уделяется вопросам, связанным с инвазией 

видов. Это обусловлено тем, что появление в фитоценозах инвазионных видов растений 
представляет угрозу не только экологии, но и наносит экономический вред гидроэнергетике, 
сельскому, лесному и рыбному хозяйству (Сенатор и др., 2017; Šerá et al., 2024). 

Инвазивные виды растений способны образовывать почти монодоминантные заросли 
(Гусев, 2017), в результате чего происходит резкое сокращение видового разнообразия 
растений (Stefanowicz et al., 2021). Такая способность некоторых видов обусловлена 
высокой адаптивной способностью к условиям окружающей среды, особенностями 
расселения вида, наличием активного вегетативного роста и размножения. Кроме того, 
некоторые виды инвазивных растений синтезируют большие количества фенольных 
соединений, которые попадая в почву могут оказывать ингибирующее действие на 
почвенные организмы и на местные растения в пределах захваченных сообществ (Lavoie, 
2017; Stefanowicz et al., 2021). В связи с этим, необходим поиск как мер борьбы с 
распространением этих растений, так и возможности их использования как источников 
биологически активных соединений. 

Reynoutria sachalinensis (F. Schmidt) Nakai (Polygonaceae) является инвазивным 
растением как в России, так и в ряде европейских стран (Békési-Kallenberger et al., 2016; 
Vinogradova et al., 2021; Кадетов, Шамонова, 2024). Естественный ареал данного вида 
находится в Восточной Азии (Park et al., 2018). 

Reynoutria sachalinensis – это многолетнее травянистое растение с мощным ветвистым 
корневищем. Данный вид демонстрирует высокую скорость роста (около 4…5 см/день), а 
высота побегов может достигать 3…4 метров (Marigo, Pautou, 1998). В центральном регионе 
России данный вид размножается преимущественно вегетативно с помощью корневищ, 
цветение начинается очень поздно (конец сентября – октябрь) и семена не успевают созреть 
(Vinogradova et al., 2021). R. sachalinensis часто произрастает на низкорасположенных 
аллювиальных равнинах (Marigo, Pautou, 1998). Местами может образовывать массивные 
заросли по берегам рек (Lavoie, 2017). Данный вид встречается на высоте до 1000 м (Sukopp, 
Starfinger, 1995). 

R. sachalinensis выращивают как декоративное, пищевое и нетрадиционное кормовое 
растение (Cirlig et al, 2023). Исследуют возможности использования растения в качестве 
фиторемедиаторов (Lu et al., 2021, Kim et al., 2024). На основе экстракта из данного вида 
разработан биопестицид (EFSA, 2015), который используют в борьбе с Podosphaera xanthii 
огурцов (Cucumis sativus), цуккини (Cucurbita pepo), а также с Leveillula taurica на томатах 
(Lycopersicon esculentum) (Konstantinidou-Doltsinis, Schmit, 1998; Petsikos-Panayotarou et al., 
2002; Konstantinidou-Doltsinis et al., 2006; Margaritopoulou et al., 2020). 

R. sachalinensis известна в странах Азии как лекарственное растение, применяемое в 
традиционной медицине в качестве противовоспалительного, жаропонижающего средства, 
для профилактики высокого кровяного давления (Lachowicz, Oszmiański, 2019; Kim et al., 
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2024). Данное растение содержит такие фенольные соединения, как антрахиноны, 
стильбены, конденсированные таннины, фенольные кислоты и флавоноиды (Lachowicz, 
Oszmiański, 2019). Большинство исследований посвящено изучению состава и содержания 
биологически активных веществ, накапливающихся в корневище. Фитохимический состав 
надземной части изучен недостаточно. В связи с этим целью нашего исследования было 
изучение качественного состава фенольных соединений листьев R. sachalinensis методом 
ультра-эффективной жидкостной хроматографии. 

 

Материалы и методы 
Объектом исследования были листья растений R. sachalinensis, произрастающих на 

территории Ботанического сада Всероссийского научно-исследовательского института 
лекарственных и ароматических растений (ФГБНУ ВИЛАР). Образцы листьев собирали в 
начале июля 2020 года. 

Лиофильно высушенные (Labconco FreeZone 2.5 L, США) и измельченные листья массой 
15 мг (CPA 225D, Sartorius, Германия) экстрагировали трехкратно 80% ацетоном (для 
хроматографии, Компонент-Реактив, Россия) (Кроль и др., 2023). 

Для анализа использовали ультра-эффективную жидкостную хроматографическую 
систему (УЭЖХ, Acquity UPLC® 2.9.0, Waters Corporation, Милфорд, США), которая включала 
фотодиодный детектор (190-500 нм) и тройной квадрупольный масс-спектрометр Xevo TQ 
(Waters Corporation, Милфорд, США). Хроматографическая колонка ACQUITY UPLC® BEH 
Phenyl (100 × 2,1 мм, 1,7 µm, Waters, Ирландия). В градиентной программе применяли 0,1% 
муравьиную кислоту (А) и ацетонитрил (Б): 0,0…0,5 мин, 0,1% Б в А, 0,5…5,0 мин, 0,1…30,0% 
Б в А (линейный градиент), 5,0…6,0 мин, 30…35% Б в А (линейный градиент). Скорость 
потока элюента составляла 0,5 мл/мин, объем введённого образца – 5 мкл (Engstrom et al., 
2015). Масс-спектрометр работал в отрицательном режиме ионизации. Условия ESI: 
скорость потока газа осушителя (N2) 1000 л/ч, расход газа распылителя (аргон) 100 л/ч, 
напряжение распыления при 2,4 кВ, температура линии десольватации 650°С; температура 
источника 150°C. Масс-спектрометрические данные анализировали с использованием 
программы DataAnalysis 4.0. 

Идентификацию фенольных соединений проводили путем сравнения результатов УФ- и 
МС-анализа с результатами из доступной базы масс-спектрометрических данных «The 
Human Metabolome Database» (HMDB) (Wishart et al., 2018), а также с результатами других 
исследователей (Zhang et al., 2005; Park et al., 2011; Lachowicz, Oszmiański, 2019). 

 

Результаты и их обсуждение 
В результате проведенного анализа, в экстракте из листьев R. sachalinensis были 

обнаружены 47 фенольных соединений, 38 из которых были предварительно 
идентифицированы (рисунок 1, таблица 1). 

Анализ масс-спектра соединения 1 показал наличие основного депротонированного иона 
[M-H]- с m/z 191, что соответствует хинной кислоте. 

В листьях R. sachalinensis гидролизуемые таннины были представлены только одним 
соединением – моногаллоил-глюкозой (соединение 2). 

Соединения 5, 6, 7, 11, 13 и 20 имели УФ-спектр, характерный для кофейной кислоты с 
максимумами поглощения в области 241…249, 295…300 плечо, 324…327 нм. В масс-спектре 
соединений 5 и 6 присутствовал депротонированный ион [М-Н]- m/z 311 и его димер m/z 623 
[2М-Н]-, а также характерный фрагмент с m/z 179, соответствующий иону [Кофейная кислота-
H]-. Это позволило идентифицировать данные соединение как изомеры кафтаровой 
кислоты. Ранее было установлено, что эта кислота присутствует в листьях данного вида и в 
небольших количествах в стеблях (около 0,02 мг/г) (Lachowicz, Oszmiański, 2019).  
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Рисунок 1 – УЭЖХ-УФ (280 нм) профиль фенольных соединений  

экстракта листьев R. sachalinensis 
 

Таблица 1 – Результаты УЭЖХ-УФ-МС идентификации фенольных соединений листьев R. 
sachalinensis 

№ 
Время 
(мин) 

УФ макc. 
(нм) 

Масс-спектр 
Фрагменты 

(m/z) 
Фенольное соединение [M-H]- 

(m/z) 
[2M-H]- 
(m/z) 

1 2 3 4 5 6 7 

Галлоилглюкозы 

2 1,24 218, 279 331 – 169 Моногаллоил-глюкоза, изомер 1 

Фенольные кислоты 

5 2,44 249, 300 пл, 327 311 623 177, 179 Кафтаровая кислота, изомер 1 

6 
2,49 243, 295 пл, 324 

311 623 177, 179 Кафтаровая кислота, изомер 2 

7 353 707 179, 191 Кофеоилхинная кислота, изомер 1 

9 2,85 230, 295 пл, 311 337 675 163, 191 Кумароилхинная кислота, изомер 1 

11 2,92 241, 295 пл, 325 353 707 177, 179, 191 Кофеоилхинная кислота, изомер 2 

12 
3,01 235, 316 

325 - 163, 173 Кумароилгексозид, изомер 1 

13 353 707 179, 191 Кофеоилхинная кислота, изомер 3 

15 3,13 235, 282, 314 325 – 163 Кумароилгексозид, изомер 2 

16 3,16 234, 283, 325 325 – 163 Кумароилгексозид, изомер 3 

20 3,29 233, 286, 313 353 707 191, 179, 163 Кофеоилхинная кислота, изомер 4 

22 3,37 229, 298 пл, 311 337 675 191, 163 Кумароилхинная кислота, изомер 2 

28 3,70 227, 287, 307 337 675 191, 163 Кумароилхинная кислота, изомер 3 

Мономеры флаван-3-ола 

3 2,12 230, 279 441 – 289 Катехин-галлат 

10 2,90 202, 225, 280 289 579 245 Катехин 

21 3,33 201, 279 289 579 245 Эпикатехин 

Олигомеры флаван-3-ола 

8 2,76 200, 279 577 1155 
245, 289, 
425, 451 

Димер процианидина В-типа, изомер 1 

14 3,08 227, 279 865 – 577, 451 Тример процианидина В-типа, изомер 1 

17 3,19 224, 284, 299, 325 881 – 289, 576, 691 
Дигаллат димера процианидина В-типа, 

изомер 1 
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продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 

18 3,20 227, 280 863 – 
289, 423, 
425, 449, 
451, 575 

Тример процианидина А-типа, изомер 1 

19 3,23 201, 279 577 1155 
245, 289, 

425, 451, 865 
Димер процианидина В-типа, изомер 2 

23 3,39 229, 283, 313 – – 
287, 289, 
575, 863 

Процианидин 

24 3,43 232, 280 – – 289, 1153 Процианидин 

27 3,62 200, 279 865 – 
289, 425, 
563, 577 

Тример процианидина В-типа, изомер 2 

29 3,75 217, 278 1153 – 
289, 425, 

451, 577, 865 
Тетрамер процианидина В-типа, изомер 1 

31 3,80 230, 279 1153  
289, 425, 

451, 576, 865 
Тетрамер процианидина В-типа, изомер 2 

32 3,84 219, 279 863 – 287, 289, 575 Тример процианидина А-типа, изомер 2 

38 4,10 223, 279 1153 – 451, 575, 865 Тетрамер процианидина В-типа, изомер 3 

39 4,17 223, 279 – – 
289, 451, 
575, 865, 

1152 
Процианидин 

42 4,38 223, 279 1153 – 
289, 425, 

576, 577, 865 
Тетрамер процианидина В-типа, изомер 4 

46 4,68 227, 280 1151 – 833, 865 Тетрамер процианидина А-типа, изомер 

Флавоноид-гликозиды 

25 3,56 230, 274, 334 563 – 269 Производное апигенина 

26 3,60 228, 270, 347 447 895 – Флавоноид-гексозид 

30 3,79 227, 271, 349 447 895 – Флавоноид-гексозид 

33 3,89 201, 225, 279, 351 609 – 301 Кверцетин-рамно-глюкозид, изомер 1 

34 3,92 223, 279, 352 609 – – Кверцетин-рутинозид, изомер 1 

40 4,20 268, 353 433 867 301 Кверцетин-пентозид, изомер 1 

41 4,31 264, 352 433 867 301 Кверцетин-пентозид, изомер 2 

43 4,43 254, 349 447 895 301 Кверцетин-рамнозид 

35 3,98 223, 271, 337 431 – 269 Апигенин-глюкозид 

Производные стильбена 

36 4,04 295, 319 389 779 227 
Производное ресвератрола (изомер 
ресвератролозида или полидатина) 

47 4,70 – 389 – 227 
Производное ресвератрола (изомер 
ресвератролозида или полидатина) 

Прочие соединения 

1 0,81 208, 261 191 – – Хинная кислота 

Не идентифицированные соединения 

4 2,36 250, 303, 403 177 – – Не идентифицировано 

37 4,04 268, 325 431 863 269 Не идентифицировано 

44 
4,53 223, 283, 319, 339 

475 951 299, 285 Не идентифицировано 

45 227 – – Не идентифицировано 

Примечание: пл – плечо 

 
Анализ масс-спектров соединений 7, 11, 13 и 20 показал наличие основного 

депротонированного иона [M-H]- с m/z 353, иона [2М-Н]- с m/z 707 и фрагмента исходного 
иона с m/z 191, соответствующего иону [Xинная кислота-Н]- и фрагмента с m/z 179, 
соответствующего иону [Кофейная кислота-H]-. Данные соединения идентифицированы как 
изомеры кофеоилхинной кислоты. Ранее ее изомеры были обнаружены в многих видах 
семейства Polygonaceae (Lachowicz, Oszmiański, 2019). 
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Соединения 9, 15, 16, 22 и 28 имели УФ-спектр, характерный для р-кумаровой кислоты с 
максимумами поглощения в области 227…235 и 307…314 нм. В масс-спектре соединений 9, 
22 и 28 присутствовал депротонированный ион [М-Н]- m/z 337 и его димер m/z 675 [2М-Н]-, а 
также характерный фрагмент с m/z 163, соответствующий иону [p-Кумаровая кислота-H]- и 
фрагмента исходного иона с m/z 191, соответствующий иону [Xинная кислота-Н]-. Все это 
позволило идентифицировать соединения как изомеры p-кумароилхинной кислоты, 
обнаруженные в растении ранее (Lachowicz, Oszmiański, 2019). 

Анализ масс-спектров соединений 12, 15 и 16 показал наличие основного 
депротонированного иона [M-H]- с m/z 325 и фрагмента исходного иона с m/z 163, 
соответствующего иону [p-Кумаровая кислота-H]-. Данные соединения были 
предварительно идентифицированы как изомеры p-кумароилгексозида, которые были 
обнаружены в R. sachalinensis впервые. Для предварительной идентификации использовали 
базу МС данных HMDB. 

Восемнадцать соединений имели УФ-спектр характерный для флаван-3-олов (рисунок 2). 
Анализ масс-спектра соединения 3 показал наличие основного иона с m/z 441, а также 
характерный фрагмент с m/z 289 соответствующий катехину. В результате оно было 
идентифицировано как катехин-галлат. 

 

Рисунок 2 – Примеры МС- и УФ-спектров конденсированных таннинов экстракта листьев 
R. sachalinensis: А – димер процианидина В-типа, В – тример процианидина В-типа 

 

Изучение масс-спектра соединений 10 и 21 показало присутствие депротонированного 
иона с m/z 289 [M-H]- и его димера с m/z 579 [2M-H]- m/z, а также характерного фрагмента с 
m/z 245 (Bai et al., 2024). Данные соединения были идентифицированы, соответственно, как 
катехин и эпикатехин. Идентификация подтверждается литературными данными (Nawrot-
Hadzik et al., 2019; Lachowicz, Oszmiański, 2019). 

Соединения 8 и 19 были идентифицированы как изомеры димера процианидина В-типа. 
Данные соединения показали депротонированный ион с m/z 577 [M-H]- и 1155 [2M-H]- и 
фрагменты с m/z 245, 289, 425, 451 (рисунок 2). 

Анализ масс-спектра соединения 17 показал наличие основного иона с m/z 881, а также 
характерных фрагментов с m/z 289, 576, 691, и было идентифицировано как изомер 
дигаллата димера процианидина В-типа. Также в листьях были обнаружены изомеры 
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тримера процианидина А-типа (соединения 14 и 27) и В-типа (соединения 18 и 32) (рисунок 
2). Анализ масс-спектра соединений 29, 31, 38 и 42 показал наличие основного 
депротонированного иона [M-H]- с m/z 1153 и характерных фрагментов исходного. Данные 
соединения были идентифицированы как тетрамеры процианидина В-типа. Соединения 46 
было предварительно идентифицировано как изомер тетрамера процианидина А-типа (m/z 
1051 [M-H]-). Раннее сообщалось о наличии в R. sachalinensis и R. japonica только 
процианидинов В-типа, поэтому мы с осторожностью говорим о присутствии в листьях 
процианидинов А-типа. Для подтверждения предварительно полученных данных 
необходимы дальнейшие исследования. 

Анализ масс-спектров соединений 23, 24 и 39 не позволил определить m/z значение 
исходного иона [M-H]-. Однако в масс-спектре данных соединений присутствуют фрагменты, 
характерные для процианидинов (таблица). УФ-спектр также типичен для флаван-3-олов. 

Анализ опубликованных ранее данных о составе и содержании конденсированных 
таннинов в R. sachalinensis показал, что эта группа фенольных соединений характерна не 
только для R. sachalinensis, но для других видов семейства Polygonaceae (Lachowicz, 
Oszmiański, 2019; Li et al., 2021). В R. sachalinensis они содержатся в листьях, стеблях и 
корневищах (Lachowicz, Oszmiański, 2019). M. Bensa с соавторами (2020) сообщают, что 
содержание димерных процианидинов в листьях достигает 206 мг/100 г сухого вещества. По 
данным N. Vrchotová с соавторами (2007) содержание катехина и эпикатехина в весенних 
побегах может составлять 0,17 мг/г и 0,67 мг/г соответственно. 

Кроме того, в листьях R. sachalinensis обнаружен ряд флавоноидов. 
Масс-спектр соединений 26 и 30 содержал депротонированный ион с m/z 447 [M-H]- и его 

димер с m/z 895 [2M-H]-. Наблюдали УФ-спектр с максимумами поглощения в области 
227…228, 270…271 и 347…349 нм. Данные соединения относятся к флавоноидам, однако 
для их индентификации недостаточно данных. 

Соединения 33 и 34 имели депротонированный ион с m/z 609 [M-H]- и содержали 
фрагмент с m/z 301, соответствующий иону [Кверцетин-H]-. УФ-спектр этих соединений 
соответствовал кверцетину и его производным. Соединения 33 и 34 были 
идентифицированы, соответственно, как кверцетин-рамно-глюкозид и кверцетин-рутинозид 
(Lachowicz, Oszmiański, 2019).  

Соединения 40, 41 и 43 также имели характерный для кверцетина УФ-спектр с 
максимумами поглощения в области 254…268 и 349…353 нм. Анализ масс-спектра 
соединения 40 и 41 показал присутствие депротонированного иона с m/z 433 [M-H]- и его 
димера с m/z 867 [2M-H]- m/z, а также характерного фрагмента с m/z 301. На основании 
полученных данных эти соединения были идентифицированы как изомеры кверцетин-
пентозида. Масс-спектр соединения 43 содержал депротонированный ион с m/z 447 [M-H]-, 
его димер с m/z 895 [2M-H]- и фрагмент с m/z 301. На основании этого оно идентифицировано 
как изомер кверцетин-рамнозида (Lachowicz, Oszmiański, 2019). 

Соединения 25 и 35 имели УФ-спектр, характерный для производных апигенина, с 
максимумами поглощения в области 223…230, 271…274 и 334…337 нм. Масс-спектры этих 
соединений содержали депротонированные ионы [M-H]- с m/z 563 и 431, а также фрагмент 
m/z 269 [Апигенин-Н]-. В результате, соединения 25 и 35 были идентифицированы, 
соответственно, как апигенин-пентозид-гексозид (производное апигенина) и апигенин-
глюкозид (Park et al., 2011). 

Полученные нами результаты во многом подтверждаются другими исследованиями 
(Zhang et al., 2005; Park et al., 2011; Lachowicz, Oszmiański, 2019). Раннее в R. sachalinensis 
были обнаружены производные кверцетина, кемпферола, лютеолина и апигенина. При этом, 
в основном накапливается кверцетин-3-О-галактозид и кверцетин-3-О-глюкозид (Park et al., 
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2011). Содержание флавоноидов в вегетативных органах R. sachalinensis составляет около 
2,76% (Куклина, Цыбулько, 2019). В цветках общее содержание кверцетина достигает 19,5 
мг/г (Vrchotová et al., 2010). Стильбены были представлены производными ресвератрола: 
изомерами ресвератролозида или полидатина (Lachowicz, Oszmiański, 2019). 

Соединения 4, 37, 44 и 45 не удалось идентифицировать. 
Таким образом, R. sachalinensis является богатым источником фенольных соединений, 

которые необходимы растению для защиты от различных видов биотического и 
абиотического стресса (Kumar et al., 2019). Кроме того, обнаруженные фенольные 
соединения обладают противовоспалительной, противоопухолевой, противовирусной и 
антибактериальной активностью и широко используются в традиционной медицине 
(Dołowacka-Jóźwiak et al., 2021; Magacz et al., 2021; Zhang et al., 2022). 

 

Заключение 
В результате проведенного УЭЖХ-ДД-МС анализа, в листьях R. sachalinensis обнаружено 

47 фенольных соединений, 38 из которых были идентифицированы. Гидролизуемые 
таннины были представлены только моногаллоил-глюкозой, тогда как состав 
конденсированных таннинов был более разнообразным. Обнаружены димеры, тримеры и 
тетрамеры процианидина В-типа, димеры дигаллата процианидина В-типа, а также тримеры 
и тетрамер процианидина А-типа. Кроме того, идентифицированы мономеры флаван-3-ола: 
катехин, эпикатехин и катехин-галлат, а также изомеры кумароилгексозы, кофеоилхинной, 
кумароилхинной и кафтаровой кислот. Флавоноиды были представлены в листьях в 
основном гликозидами кверцетина и апигенина. Обнаружены также стильбены: изомеры 
ресвератролозида или полидатина.  
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