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Трутовик настоящий Fomes fomentarius (L.) Fr. является перспективным источ-
ником биологически активных веществ грибного происхождения, включая фенольные 
соединения, полисахариды, стероиды, тритерпеноиды, производные бензотрополона и 
липиды. Целью исследования являлось изучение влияния природы растворителя на хими-
ческий профиль экстрактов F. fomentarius. Объектом исследования служили плодовые 
тела F. fomentarius, заготовленные в Минской области Республики Беларусь. Экстрак-
ты получали методом мацерации с использованием гексана, хлороформа, этилацетата, 
этанола различной концентрации и воды. Определяли выход экстрактивных веществ, 
сумму водорастворимых полисахаридов, фенольных соединений, стероидных и тритер-
пеновых соединений. Компонентный состав изучали методом ВЭЖХ-МС/МС в режиме 
отрицательной ионизации.

Установлено, что природа растворителя существенно влияет на выход экстрак-
тивных веществ и соотношение основных групп БАВ. Наибольший общий выход обес-
печивали экстракты, полученные с использованием этанола с концентрацией 70–90%. 
Максимальное содержание фенольных соединений отмечено при использовании 70% 
этанола, тогда как стероидные и тритерпеновые соединения наиболее эффективно из-
влекались хлороформом и концентрированными водно-этанольными смесями. Водный 
экстракт характеризовался преимущественным содержанием водорастворимых по-
лисахаридов. По данным ВЭЖХ-МС/МС в экстрактах идентифицированы производные 
бензотрополона, включая дегидрофоментариол и ангидрофоментариол, ланостановые 
тритерпеновые кислоты, а также жирные кислоты. Полученные данные могут быть 
использованы при разработке технологии и стандартизации экстрактов F. fomentarius.

Ключевые слова: Fomes fomentarius, трутовик настоящий, экстракция, рас-
творитель, фенольные соединения, тритерпеноиды, полисахариды, ВЭЖХ-МС/МС. 

ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия возрастает 
интерес к природным источникам био-
логически активных веществ (БАВ), спо-
собных служить основой для создания 
новых лекарственных препаратов (ЛП) и 
биологически активных добавок (БАД) к 
пище. Особое место среди таких объек-
тов занимают макромицеты, поскольку их 
плодовые тела и мицелий содержат ши-
рокий спектр соединений (полисахариды, 
фенольные вещества, стероиды, тритерпе-
ноиды, липиды и др.), которые часто отли-
чаются от БАВ растений. Ксилотрофные 
грибы, в том числе представители порядка 
Polyporales, представляют значительный 
интерес как перспективное лекарственное 
сырье грибного происхождения. Одним 
из таких видов является трутовик настоя-
щий  – F. fomentarius (L.) Fr. [1], который 

повсеместно распространен в средней по-
лосе [2]. В природных условиях он раз-
вивается преимущественно на древесине 
лиственных пород, прежде всего березы. 
Благодаря широкой распространенности 
и накоплению значительного количества 
вторичных метаболитов трутовик настоя-
щий представляет интерес как доступное 
и перспективное сырье для фармакогно-
стического исследования.

Исторический опыт применения  
F. fomentarius в народной медицине до-
статочно обширен. Трутовик настоящий 
использовался для лечения желудочно-ки-
шечных заболеваний, нарушений функции 
печени, а также в качестве кровоостанавли-
вающего и противоопухолевого средства [3, 
4]. В европейской, западносибирской и ин-
дийской народной медицине перевязочные 
материалы из измельченных плодовых тел  
F. fomentarius применяли наружно при ра-
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нах и ожогах, что связано с их выраженны-
ми гемостатическими свойствами [4]. 

Современные исследования показали, 
что к числу соединений, обнаруженных в 
плодовых телах и экстрактах F. fomentarius, 
относятся стероиды, включая эргостерол и 
его производные; фенолкарбоновые кис-
лоты (п-гидроксибензойная, п-кумаровая, 
протокатеховая, ванилиновая, галловая и 
сиреневая), производные бензотрополона 
(фоментариол); тритерпеноиды (полипо-
реновые, фомеффициновые кислоты); по-
лисахариды (β-(1→3)-D-глюканы, хитин), 
липиды и аминокислоты [3–7]. Такой со-
став определяет широкий спектр потен-
циальной фармакологической активности. 
Для экстрактов F. fomentarius описаны ан-
тиоксидантные, противовоспалительные, 
анальгетические, противоопухолевые, 
противомикробные, противовирусные, 
фунгицидные, иммуномодулирующие и 
противодиабетические свойства [3, 4, 8, 
9]. Отмечено, что экстракты трутовика на-
стоящего могут влиять на ключевые моле-
кулярные механизмы воспаления и опу-
холевого роста. В частности, метаболиты 
F.  fomentarius способны модулировать ак-
тивность ядерного фактора транскрипции 
NF-κB, участвующего в регуляции воспа-
лительного ответа, клеточной выживаемо-
сти и химиорезистентности [9]. Для мета-
нольного экстракта показано ингибирова-
ние экспрессии iNOS и COX за счет сниже-
ния связывания NF-κB с ДНК, что может 
быть связано с противовоспалительной, 
анальгетической и противоопухолевой ак-
тивностью [10]. Кроме того, в литературе 
описаны полисахаридные фракции, обла-
дающие иммуномодулирующим потенци-
алом [9, 10]. Значительный интерес пред-
ставляют также фенольные соединения  
F. fomentarius, поскольку они могут вно-
сить вклад в антиоксидантную активность 
экстрактов [11–14]. Существенное значе-
ние также имеют липофильные компонен-
ты – стероиды и тритерпеноиды, которые 
определяют противовоспалительную и 
цитостатическую активность экстрактов 
[5–7].

Несмотря на наличие сведений о 
химическом составе и биологической 
активности, F.  fomentarius, вопросы на-
правленного извлечения отдельных 
групп БАВ остаются актуальными. Со-
став получаемого экстракта в значи-
тельной степени определяется природой 

растворителя, его полярностью, способ-
ностью растворять гидрофильные или 
липофильные компоненты. Поэтому вы-
бор растворителя является не только тех-
нологическим этапом, но и фактором на-
правленного формирования химического 
профиля экстракта.

Изучение влияния природы раство-
рителя на химический состав экстрактов 
трутовика настоящего имеет практическое 
значение для фармацевтической разработ-
ки: оно позволяет определить оптималь-
ные условия извлечения целевых групп 
БАВ, и послужить предпосылкой для стан-
дартизации грибного сырья и экстракци-
онных препаратов на основе F. fomentarius 
[14].

Целью настоящего исследования яв-
ляется изучение влияния природы раство-
рителя на химический профиль экстрактов  
F. fomentarius. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования и подготовка 
сырья. Объектом исследования служи-
ли плодовые тела трутовика настоящего  
F. fomentarius (L.) Fr., заготовленные в 
июле–октябре 2025 г. на территории Мин-
ской области Республики Беларусь. После 
сбора сырье очищали от посторонних при-
месей и разделяли на фрагменты размером 
2–3 см. Сушку проводили в сушильном 
шкафу «Витязь» при температуре 40 ± 2 °С 
до воздушно-сухого состояния. Перед экс-
тракцией высушенное сырье измельчали 
с использованием молотковой мельницы 
MOLOT. Диаметр отверстий сита состав-
лял 2 мм [15].

Получение экстрактов. Для получе-
ния извлечений F. fomentarius использо-
вали растворители квалификации «х.  ч.»: 
гексан (C6H14), этилацетат (ЭА), хлоро-
форм (CHCl3), этанол различной концен-
трации (EtOH) и воду (H2O). Экстракцию 
проводили методом мацерации: навеску 
измельченного сырья массой 1,00 г поме-
щали в колбу, добавляли 50,0 мл соответ-
ствующего растворителя и оставляли на-
стаиваться в течение 7 суток при периоди-
ческом перемешивании. По окончании на-
стаивания извлечения процеживали, затем 
фильтровали через мембранный фильтр 
с диаметром пор 0,45 мкм. Полученные 
фильтраты использовали для последую-
щего анализа.
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Определение выхода экстрактивных 
веществ. Выход экстрактивных веществ 
определяли гравиметрическим методом 
путем высушивания 5,00 мл полученных 
извлечений в предварительно высушен-
ных и взвешенных бюксах до постоянной 
массы [16]. 

Определение суммы водораствори-
мых полисахаридов. Сумму водораство-
римых полисахаридов определяли грави-
метрическим методом [15]. Сухой остаток, 
полученный при определении выхода экс-
трактивных веществ, растворяли в 1,0 мл 
воды очищенной. Затем к полученному 
раствору добавляли 4,0 мл этанола 96% 
(об/об). Смесь выдерживали при темпера-
туре 60 °С в течение 1 ч, после чего филь-
тровали через предварительно высушен-
ный и взвешенный фильтр «Синяя лента». 
Фильтр с осадком высушивали в сушиль-
ном шкафу до постоянной массы, после 
чего определяли прирост массы фильтра. 

Определение суммы фенольных со-
единений. Сумму фенольных соединений 
определяли фотометрическим методом с 
использованием реактива Фолина-Чокаль-
теу [17]. В мерные колбы вместимостью 
25,0 мл отбирали по 1,00 мл исследуемых 
извлечений, добавляли 1,00 мл реактива 
Фолина-Чокальтеу (Merck, кат. № 109001), 
4,00 мл 10% раствора натрия карбоната 
Na2CO3 (ч.д.а., ЗАО «Пять океанов»), до-
водили водой очищенной до метки и пере-
мешивали. Растворы выдерживали в тече-
ние 60 мин при комнатной температуре в 
защищенном от света месте.

Для построения калибровочного гра-
фика готовили серию растворов галло-
вой кислоты в диапазоне концентраций 
15,625–500 мкг/мл. Оптическую плотность 
растворов измеряли на спектрофотометре 
HALO VIS-20 (Dynamica Scientific Ltd.) в 
кварцевой кювете с длиной оптического 
пути 1 см при длине волны 725 нм. Сумму 
фенольных соединений выражали в про-
центах в пересчете на галловую кислоту.

Определение суммы стероидных и 
тритерпеновых соединений. Определе-
ние суммы стероидных и тритерпеновых 
соединений в образцах экстрактов прово-
дили спектрофотометрическим методом 
по реакции Либермана-Бурхардта [18]. 
Для анализа 5,0 мл извлечения упаривали 
досуха, после чего сухой остаток раство-
ряли в 10,0 мл хлороформа. К 1,00 мл по-
лученного раствора добавляли 1,00 мл ре-

актива Либермана-Бурхардта, представ-
ляющего собой смесь уксусного ангидри-
да и серной кислоты в соотношении 10 : 1 
(об/об, «х.ч.», «Экос-1»). Реакционную 
смесь перемешивали и выдерживали при 
комнатной температуре в течение 90 мин. 
После этого измеряли оптическую плот-
ность растворов при длине волны 665 
нм. Калибровочный график строили с ис-
пользованием серии хлороформных рас-
творов холестерина (Merck) с концентра-
цией 10–1000 мкг/мл. Содержание суммы 
стероидных и тритерпеновых соединений 
выражали в процентах в пересчете на хо-
лестерин.

Жидкостная хроматография с масс-
спектрометрическим детектировани-
ем. Компонентный состав экстрактов  
F. fomentarius изучали методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) с масс-спектрометрическим де-
тектированием. Сухие экстракты раство-
ряли в метаноле для ВЭЖХ (HPLC grade, 
Carlo Erba Reagents). Концентрация ана-
лизируемых растворов составляла 0,1%. 
Анализ проводили на хроматографическом 
комплексе Thermo Scientific Ultimate 3000, 
оснащенном масс-детектором Q Exactive 
Focus Orbitrap LC-MS/MS System. 

Для хроматографического разделения 
использовали колонку с обращенной фа-
зой C18 Kinetex размером 150 мм × 2,1 мм  
и размером частиц сорбента 2,6 мкм. 
Температуру колонки поддерживали на 
уровне 25 °C. Объем вводимого образца 
составлял 5 мкл. Скорость потока под-
вижной фазы составляла 0,2 мл/мин. В 
качестве подвижных фаз использовали: 
А – 0,1% раствор муравьиной кислоты в 
воде; В – 0,1% раствор муравьиной кис-
лоты в ацетонитриле. Перед вводом об-
разца систему уравновешивали в течение  
5 мин при 100% фазе A. Элюирование 
проводили в градиентном режиме: 0–5 
мин: 0–5% B; 5–15 мин: 5–60% B; 15–30 
мин: 60–65% B; 30–40 мин: 65–95% B; 
40–55 мин: 95% B.

Масс-спектрометрическое детекти-
рование проводили с использованием ис-
точника ионизации электроспреем (HESI). 
Скрининг молекулярных ионов осущест-
вляли в режиме Full-MS для отрицательно 
заряженных ионов. Для идентификации 
отдельных компонентов дополнительно 
регистрировали продукты фрагментации 
ионов в режиме MS/MS при энергии кол-
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лизии 35 эВ. Основные параметры источ-
ника ионизации были следующими: напря-
жение распыления в положительном ре-
жиме – 3500 В, в отрицательном режиме –  
2500 В; температура капилляра – 320 °C; 
поток защитного газа – 20 усл. ед.; поток 
вспомогательного газа – 10 усл. ед.; темпе-
ратура нагревателя зонда – 30 °C; уровень 
S-Lens RF – 80. Максимальный ток распы-
ления составлял 100 усл. ед.

Обработку хроматограмм и масс-
спектров проводили с использовани-
ем программного обеспечения Thermo 
Scientific Xcalibur и Chromeleon v. 7.2.6.

Статистическая обработка данных. 
Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили с использова-
нием программы Microsoft Excel 2019. Все 

определения проводили не менее чем в 
трех повторностях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследования была 
проведена сравнительная оценка экстрак-
тов F. fomentarius, полученных с исполь-
зованием растворителей различной при-
роды: гексана, хлороформа, этилацетата, 
96% этанола и воды. Для каждого извле-
чения определяли содержание суммы фе-
нольных соединений, суммы стероидных 
и тритерпеновых соединений, выход экс-
трактивных веществ, а также содержание 
суммы водорастворимых полисахаридов. 
Полученные данные представлены на ри-
сунке 1. 

Рисунок 1. – Влияние природы растворителя на содержание БАВ 
в экстрактах F. fomentarius
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Анализ результатов показал, что при-
рода растворителя оказывает выраженное 
влияние как на общий выход экстрактивных 
веществ, так и на соотношение отдельных 
групп БАВ. Наибольший выход экстрак-
тивных веществ наблюдался при исполь-
зовании этанола и составлял 4,50 ± 0,79%. 
Высокие значения данного показателя так-
же были характерны для этилацетатного и 
хлороформного извлечений: 3,87 ± 0,74 и 
3,50 ± 0,68% соответственно. Водный экс-
тракт характеризовался меньшим выходом 
экстрактивных веществ – 2,80  ±  0,57%, а 
минимальное значение отмечено для гек-
санового извлечения – 2,10 ± 0,34%. Сле-
довательно, этанол оказался наиболее 
универсальным экстрагентом, способным 

извлекать из сырья широкий спектр соеди-
нений различной полярности.

Содержание суммы стероидных и три-
терпеновых соединений было максималь-
ным в хлороформном экстракте и составля-
ло 0,29 ± 0,04%. Несколько меньшие значе-
ния отмечены для гексанового, этилацетат-
ного и этанольного экстрактов, а в водном 
экстракте стероидные и тритерпеновые 
соединения практически не определялись 
(рисунок 1). Такой характер распределе-
ния закономерен, поскольку большинство 
стероидных и тритерпеновых метаболитов 
обладают преимущественно липофильны-
ми свойствами и лучше извлекаются орга-
ническими растворителями низкой и сред-
ней полярности. Сумма фенольных соеди-
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и тритерпеновых соединений в экстрактах F. fomentarius
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нений, напротив, возрастала при исполь-
зовании более полярных растворителей: 
наибольшее содержание фенольных со-
единений отмечено в этанольном экстрак-
те – 0,66 ± 0,08%. Сумма водорастворимых 
полисахаридов была обнаружена главным 
образом в водном экстракте, ее содержание 
составляло 2,1 ± 0,4%. 

Дополнительно была изучена зависи-
мость выхода экстрактивных веществ и 
содержания водорастворимых полисаха-
ридов от концентрации этанола в водно-
этанольном экстрагенте. При увеличении 
содержания этанола от 0 до 70% наблю-
дался рост выхода экстрактивных веществ. 
Максимальный выход экстрактивных ве-
ществ был отмечен при содержании этано-
ла 70–90%, где показатель составлял около 

4,87–4,93% (рисунок 2). При дальнейшем 
увеличении концентрации этанола до 96% 
выход экстрактивных веществ снижался 
(рисунок 2).

Содержание водорастворимых поли-
сахаридов, напротив, закономерно сни-
жалось с увеличением концентрации эта-
нола, при этом при концентрации этанола 
60% и выше полисахариды практически 
не определялись. Содержание фенольных 
соединений увеличивалось при повыше-
нии концентрации этанола от 0 до 70%, а 
максимальное значение наблюдалось при 
использовании 70% этанола: 1,03 ± 0,11%. 
Отметим, что при дальнейшем увеличе-
нии концентрации этанола содержание 
фенольных соединений снижалось (рису-
нок 3). Вероятно, присутствие воды в со-
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ставе экстрагента способствует набуханию 
грибного сырья и повышению доступно-
сти внутриклеточных компонентов, тогда 
как этанол обеспечивает растворение ме-
нее полярных фенольных метаболитов. 

Стероидные и тритерпеновые соеди-
нения начинали обнаруживаться в водно-
этанольных экстрактах, начиная с концен-
трации этанола 30–40%, а максимальное 
их содержание достигалось при использо-
вании 80% этанола – 0,27 ± 0,03%. 

Таким образом, для совместного из-
влечения фенольных соединений, стерои-
дов и тритерпеноидов наиболее целесоо-

бразным является применение водно-эта-
нольных смесей с содержанием этанола 
70–80%.

С целью более подробной характери-
стики химического профиля экстрактов был 
проведен анализ методом ВЭЖХ-МС/МС  
(таблица 1, рисунки 4–7). По данным масс-
спектрометрического детектирования в 
отрицательном режиме ионизации в экс-
трактах F. fomentarius были обнаружены 
соединения, относящиеся к производным 
бензотрополона, ланостановым тритерпе-
новым кислотам и высшим жирным кис-
лотам (таблица 1) [19–22]. 

Таблица 1. – Идентифицированные компоненты экстрактов F. fomentarius 
по данным ВЭЖХ-МС/МС

tR, 
мин

m/z  
[M-H]-

Возможные 
структуры m/z MS2

16,3–17,0 329,02 Дегидрофомен-
тариол 246,97 [M–H–C₆H₁₀]⁻

22,03–22,12 313,08 Ангидрофомен-
тариол

295,07 [M–H–H₂O]⁻; 269,08 [M–H–CO₂]⁻; 251,07  [M–H–
CO₂–H₂O]⁻; 241,09 [M–H–CO₂–CO]⁻; 223,08 [M–H–CO₂–
CO–H₂O]⁻

37,2–43,7 527,37
Пахимовая кис-
лота и ее изо-
меры

465,33 [M–H–CO₂–H₂O]⁻; 483,40 [M−H−CO₂]⁻; 441,39 [M−
H−CO₂−C₂H₂O]⁻; 59,01 CH₃COO⁻

39,90–39,93 455,35 Траметеноло-
вая кислота B 437,34 [M–H–H₂O]⁻; 373,27 [M–H–C6H₁0]⁻

42,4–45,1 453,33 Пиниколевая 
кислота A 371,26 [M–H–C₆H₁₀]⁻; 339,27 [M–H–C₆H₁₀–CH₄O]⁻

37,3–37,4 629,41 Формипиновая 
кислота B

611,39 [M–H–H₂O]⁻; 585,41 [M–H–CO₂]⁻; 567,40 [M–H–
CO₂–H₂O]⁻; 467,35 [M–H–C₆H₁₀O₅]⁻; 449,34 [M–H–C₆H₁₀O₅–
H₂O]⁻; 423,36 [M–H–C₆H₁₀O₅–CO₂]⁻; 405,35 [M–H–C₆H₁₀O₅–
CO₂–H₂O]⁻; 145,05 C₆H₉O₄⁻; 129,02 C₅H₅O₄⁻; 115,04 C₅H₇O₃⁻; 
101,02 C₄H₅O₃⁻; 87,04 C₄H₇O₂⁻; 59,01 C₂H₃O₂⁻

37,89–37,94 627,39 Палюстризолид 
B/E

609,38 [M–H–H₂O]⁻; 583,40 [M–H–CO₂]⁻; 565,39 [M–H–
CO₂–H₂O]⁻; 467,35 [M–H–C₆H₈O₅]⁻; 449,34 [M–H–C₆H₈O₅–
H₂O]⁻; 423,35 [M–H–C₆H₈O₅–CO₂]⁻; 405,34 [M–H–C₆H₈O₅–
CO₂–H₂O]⁻; 115,04 C₅H₇O₃⁻; 101,02 C₄H₅O₃⁻; 87,04 C₄H₇O₂⁻; 
59,01 C₂H₃O₂⁻

28,77–28,87 481,29 Полипореновая 
кислота C

481,29 [M–H]⁻; 463,28 [M–H–H₂O]⁻; 437,30 [M–H–CO₂]⁻; 
419,29 [M–H–CO₂–H₂O]⁻; 407,26 [M–H–CO₂–CH₂O]⁻; 89,02 
C₃H₅O₃⁻

28,77–28,87 483,35
Фомеффици-
новая кислота 
B/D

465,33 [M–H–H₂O]⁻; 439,32 [M–H–CO₂]⁻; 421,31 [M–H–
H₂O–CO₂]⁻; 407,29 [M–H–H₂O–CO₂–CH₂]⁻; 393,28 [M–H–
H₂O–CO₂–C₂H₄]

29,73–29,83 485,27 Фомеффицино-
вая кислота C

457,32 [M–H–CO]⁻; 425,30 [M–H–C₂H₄O₂]⁻; 407,29 [M–H–
C₂H₄O₂–H₂O]⁻ ; 59,01 CH₃COO⁻

Распределение фоментариола, деги-
дрофоментариола и ангидрофоментариола 
существенно зависело от природы раство-
рителя. Наиболее интенсивное извлечение 
ангидрофоментариола наблюдалось хло-
роформом, а также концентрированными 
водно-этанольными смесями (рисунок 4). 

Дегидрофоментариол в наибольшем ко-
личестве определялся в этилацетатном 
экстракте, а также в 80% этаноле. Вода 
практически не извлекала данную груп-
пу соединений, что указывает на их пре-
имущественно среднеполярный или липо-
фильный характер.
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Среди тритерпеновых компонентов 
были обнаружены соединения с молеку-
лярными ионами [M–H]1 527,37, 455,35, 
453,33, 629,41, 627,39, 481,29, 483,35 и 
485,27 (таблица 1) [21–22]. Анализ распре-
деления тритерпеновых кислот показал, что 
их максимальное содержание характерно 
для хлороформного экстракта (рисунок 5).  
Особенно выраженное накопление в хло-
роформном извлечении отмечено для со-
единений, соответствующих фомеффици-
новым кислотам, палюстризолиду B/E, па-
химовой кислоте и пиниколевой кислоте A.  
В этилацетатном экстракте также опре-
делялись отдельные тритерпеновые ком-
поненты, однако их содержание в целом 
было ниже, чем в хлороформном. В гекса-
новом экстракте тритерпеновые кислоты 
присутствовали в меньших количествах, 
что может быть связано с недостаточной 
растворимостью более кислородсодержа-
щих тритерпеноидов в неполярном рас-
творителе. В водных извлечениях содер-
жание тритерпеновых кислот было мини-
мальным. При использовании этанола наи-
более эффективное извлечение отдельных 
тритерпеновых кислот наблюдалось при 
концентрациях 80–96%, что подтверждает 
их преимущественно липофильный харак-
тер и согласуется с данными рисунка 3.

В отдельную группу можно выделить 
высшие жирные кислоты, среди которых 
по данным хроматографического анализа 
были обнаружены пальмитиновая, олеино-
вая и линолевая кислоты (рисунок 6). Наи-

Рисунок 4. – Относительная интенсивность сигналов [M–H]– производных 
бензотрополона в экстрактах F. fomentarius
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большее содержание линолевой кислоты 
отмечено в хлороформном экстракте, где 
ее количество значительно превышало со-
держание других жирных кислот. Высокое 
содержание линолевой кислоты также на-
блюдались в экстрактах, полученных с ис-
пользованием этилацетата, гексана и 96% 
этанола. 

Общие ионные хроматограммы экс-
трактов F. fomentarius представлены на ри-
сунке 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, химический профиль 
экстрактов F. fomentarius определяется 
природой используемого растворителя: 
неполярные и среднеполярные органи-
ческие растворители обеспечивают пре-
имущественное извлечение липофиль-
ных метаболитов, включая стероидные 
и тритерпеновые соединения, произво-
дные фоментариола и жирные кислоты. 
При этом хлороформ оказался наиболее 
эффективным растворителем для извле-
чения тритерпеновых кислот. Этилацетат 
проявил высокую способность к извле-
чению отдельных бензотрополоновых и 
тритерпеновых компонентов. Водно-эта-
нольные смеси с содержанием этанола 
70–80% обеспечивали высокий общий вы-
ход экстрактивных веществ и эффектив-
ное извлечение фенольных соединений, а 
также части липофильных компонентов, 
что позволяет рассматривать их как пер-
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Рисунок 5. – Относительная интенсивность сигналов [M–H]– тритерпеновых 
соединений в экстрактах F. fomentarius

спективные универсальные экстрагенты 
для получения комплексных извлечений 
F. fomentarius. Вода, в свою очередь, была 
наиболее эффективна для получения экс-
трактов, обогащенных водорастворимыми 
полисахаридами. Полученные данные мо-
гут быть использованы для выбора опти-
мальной технологии получения экстрактов 
F. fomentarius и разработки подходов к их 
стандартизации.

SUMMARY

H. I. Harbatsevich, N. S. Gurina
THE EFFECT OF SOLVENT NATURE
ON THE CHEMICAL COMPOSITION 
OF FOMES FOMENTARIUS (L.) FR. 

EXTRACTS
Tinder fungus Fomes fomentarius (L.) Fr. 

is a promising source of fungal biologically 
active substances including phenolic com-
pounds, polysaccharides, steroids, triterpe-
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noids, benzotropolone derivatives and lipids. 
The aim of this research was to study the ef-
fect of solvent nature on the chemical profile 
of F. fomentarius extracts. The object of the 
research was F. fomentarius fruiting bodies 
collected in the Minsk Region of the Repub-
lic of Belarus. The extracts were obtained by 
maceration using hexane, chloroform, ethyl 
acetate, ethanol of various concentrations and 
water. The yield of extractive substances, the 
total of water-soluble polysaccharides, phe-

nolic compounds and steroid and triterpenoid 
compounds was determined. The component 
composition was studied by HPLC-MS/MS 
in negative ionization mode.

It was established that the solvent nature 
significantly affects the yield of extractive 
substances and the ratio of the main groups 
of biologically active substances. The highest 
total yield was obtained for the extracts ob-
tained using 70–90% ethanol. The maximum 
content of phenolic compounds was observed 
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Рисунок 6. – Относительная интенсивность сигналов [M–H]– жирных кислот 
в экстрактах F. fomentarius

Рисунок 7. – Общие ионные хроматограммы экстрактов в режиме отрицательных ионов 
(сверху вниз: EtOH 96%, EtOH 80%, EtOH 40%, H2O, C6H14, CHCl3, ЭА, холостой опыт)
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with 70% ethanol whereas steroid and trit-
erpenoid compounds were most effectively 
extracted with chloroform and concentrated 
aqueous ethanol mixtures. Aqueous extract 
was characterized by predominant presence 
of water-soluble polysaccharides. According 
to HPLC-MS/MS data benzotropolone de-
rivatives including dehydrofomentariol and 
anhydrofomentariol, lanostane-type triterpe-
nic acids as well as fatty acids were identi-
fied in the extracts. The data obtained may be 
used in the development of technology and 
standardization approaches for F. fomentarius 
extracts.

Keywords: Fomes fomentarius, tinder 
fungus, extraction, solvent, phenolic com-
pounds, triterpenoids, polysaccharides, 
HPLC-MS/MS.
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Изучение закономерностей накопления вторичных метаболитов является акту-
альной задачей современной физиологии растений и фармакогнозии. Понимание взаи-
мосвязи между ростом растений и вторичным метаболизмом является одной из ключе-
вых задач физиологии растений и биохимической экологии. В данной работе исследована 
связь морфометрических параметров листа с накоплением биологически активных со-
единений, включая суммарные фенольные соединения, флавоноиды и проантоцианидины. 
Для анализа использованы методы линейной и нелинейной регрессии.

Целью работы было исследование связи морфометрических параметров листа 
с содержанием биологически активных веществ – суммарных фенольных соединений, 
флавоноидов и проантоцианидинов.

Статистический анализ показал, что во всех рассмотренных случаях нелинейные 
модели существенно превосходят линейные по коэффициенту детерминации. Для ряда 
зависимостей значения R² возрастали более чем в 5–10 раз при переходе от линейной к 
полиномиальной модели. 

Полученные результаты интерпретируются как проявление конкуренции между 
первичным и вторичным метаболизмом за общий пул предшественников. В период ин-


