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контактная коррекция зрения

Введение
Использование контактных линз для большинства

пациентов до сих пор связано с дискомфортом.
Обычно ношение можно прервать в любое время
до выяснения причин, вызывающих раздражение
глаз; при этом пациент просто возвращается к
ношению очков. Однако вопрос комфорта и ухода
за КЛ принципиально важен для тех людей, чья
профессиональная деятельность исключает воз�
можность ношения очков, особенно для пользова�
телей контактных линз, изготовленных по
индивидуальному заказу. В этих случаях зритель�
ная работа и качество жизни пациента очень
сильно зависит от КЛ, которые являются
незаменимым средством оптической коррекции.

Чтобы устранить дискомфорт при ношении КЛ и
обращении с ними, индустрия контактной коррек�
ции предлагает перейти либо на однодневные мяг�
кие контактные линзы, не требующие ухода, либо на
пролонгированное ношение силиконгидрогелевых
МКЛ с высокой газопроницаемостью, которые
иногда можно не снимать на ночь. Это частично об�
легчает уход за линзами, поскольку СГКЛ для рас�
ширенного режима ношения можно надевать и
снимать реже. Но совокупность разных факторов,
связанных с использованием специальных (сугубо
индивидуальных) КЛ, предполагает не только соот�
ветствующий комфорт при ношении в самых разных
экстремальных ситуациях, но и высококачественную
очистку линз после снятия [1]. Помимо тщательно�
го ухода за контактными линзами (дезинфекции,
очистки от белковых отложений, промывки и т. д.)
необходимо проводить профилактику осложнений,
возникающих при ношении.

Осложнения при контактной коррекции зрения
принято разделять на следующие группы:
• механические (повреждение тканей глазного яб�

лока линзами и расположенными под ними ино�
родными телами);

• гипоксические (отек роговицы, васкуляризация
роговицы);

• токсико�аллергические (папиллярный конъюнкти�
вит);

• воспалительные и инфекционные (стерильный
инфильтрат роговицы, микробные кератиты).
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К клиническим проявлениям осложнений при
контактной коррекции относится конъюнктиваль�
ная инъекция («красный глаз»). Основные причи�
ны возникновения «красного глаза» – гипоксия ро�
говицы, снижение слезопродукции, реакция на ра�
створ для ухода за линзами или химическое веще�
ство, попавшее на линзу, а также на микробные ток�
сины. Гиперемия конъюнктивы («красный глаз»)
может быть симптомом начала конъюнктивита или
кератоконъюнктивита различного происхождения.

Папиллярный конъюнктивит чаще всего возника�
ет при использовании МКЛ пролонгированного но�
шения (без снятия на ночь) или традиционных кон�
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тактных линз с длительным сроком замены (6–8 ме�
сяцев). Причинами развития могут быть механичес�
кое рефлекторное раздражение конъюнктивы век
краем линзы или отложениями на линзе микронных
размеров, а также аллергическая реакция на компо�
ненты раствора для линз. Однако в большинстве
случаев это аутоиммунная реакция на отложения
денатурированного белка слезы на поверхности кон�
тактной линзы.

Распространенное осложнение контактной кор�
рекции – отек роговицы. Он возникает вследствие
нарушения метаболизма из�за недостаточного снаб�
жения роговицы кислородом при ношении кон�
тактных линз. Клиническими признаками отека ро�
говицы являются структурные изменения ее слоев,
выявляемые при биомикроскопическом исследова�
нии. Компенсаторным механизмом при хроничес�
ком отеке роговицы является ее васкуляризация
(состояние, при котором в ткань роговицы прорас�
тают новообразованные сосуды). Это осложнение
долго протекает без субъективных симптомов. При
длительном течении васкуляризация роговицы
может приводить к нарушению прозрачности ро�
говицы и снижению зрения. Как следствие васку�
ляризации роговицы возникает неоваскулярная
вторичная глаукома (наблюдается при росте ново�
образованных сосудов в углу передней камеры, что
блокирует отток внутриглазной жидкости). Нару�
шается баланс притока и оттока жидкости в полос�
ти глазного яблока, происходит ее накопление, а
переизбыток приводит к повышению внутриглаз�
ного давления. Зрительный нерв в такой ситуации
испытывает повышенную нагрузку от избыточно�
го внутриглазного давления и перестает адекватно
передавать сигнал о принимаемом изображении
мозгу. Механические воздействия на слезную плен�
ку, гипоксический стресс, воздействия на нервные
окончания и другие факторы приводят к синдрому
сухого глаза.

Из выше изложенного материала однозначно сле�
дует, что особую роль в системе ухода за контактны�
ми линзами играет: нивелирование радикальных
процессов, идущих под действием УФ�лучей; сни�
жение гипоксии роговицы глаза; удаление
отложений денатурированного белка слезы на
поверхности контактной линзы; увеличение
слезопродукции; нивелирование реакции на раствор
по уходу за линзами или химическое вещество,
находящееся в нем; удаление микробных токсинов;
снижение отека роговицы; налаживание баланса
притока и оттока жидкости в полости глазного
яблока.

Известно, что многофункциональные растворы
для ухода за контактными линзами являются са�
мыми популярными. В их состав должны входить
определенные группы веществ: консерванты
(обеспечивают бактериостатическое действие)

и/или дезинфицирующий агент (обеспечивает бак�
терицидное действие), буферные вещества, хелато�
образующие вещества, изотонические вещества, по�
верхностно�активные вещества (ПАВ) и другие.
Среди дезинфицирующих веществ и консервантов
широкое применение нашли некоторые высокомо�
лекулярные соли полигексаметиленгуанидина, за�
регистрированные компанией Alcon (США) под
торговой маркой Поликвад®, и бигуаниды
(хлоргексидин, полигексаметилен бигуанид, поли�
аминопропил бигуанид и др.). Усилению антимик�
робной активности используемых высокомолеку�
лярных солей полигексаметиленгуанидина и
бигуанидов способствуют хелатообразующие
агенты (этилендиаминтетрауксусная кислота и ее
натриевая соль, соли лимонной, фосфоновой
кислот и др.) – за счет связывания в прочный
комплекс ионов кальция, входящих в состав стенок
микробных клеток, а также разрушения кальциевых
мостиков как между денатурированными белками
и поверхностью линзы, так и между самими
денатурированными белками. Использование в
качестве консервантов бигуанидов, солей четвер�
тичного аммония в большинстве случаев вызывают
токсико�аллергические реакции [2].

Огромную роль в нивелировании отрицательных
факторов, связанных с ношением контактных линз,
вносят вещества, проявляющие антиоксидантные,
антигипоксические, влагоудерживающие, бактери�
остатические, противовоспалительные, иммуннот�
ропные свойства. К таким компонентам комплекс�
ного действия относятся природные полисахариды
(например, гидролизованный декстран, TS�полиса�
харид, гидроксипропилгуар, трегаллоза, гиалуроно�
вая кислота), феруловая кислота, янтарная кисло�
та, фумаровая кислота и ее натривая соль, эфиры
целлюлозы (например, метилцеллюлоза, гидро�
ксипропилметилцеллюлоза, гидроксиэтилцеллюло�
за, карбоксиметилцеллюлоза), карбомеры (напри�
мер, полиакриловая кислота, высокомолекулярный
полиакрилат, поперечно�сшитый аллилпентаэрит�
ритом), флаваноиды, сапонины, витамины А, Е, В12,
В6 и другие вещества. Источником этих активных
веществ могут служить лекарственные растения.
При этом лекарственные растения и выделенные из
них компоненты характеризуются рядом преиму�
ществ перед другими лекарственными средствами.
К таким преимуществам относятся: мягкое терапев�
тическое действие; низкая токсичность; способность
влиять на различные звенья патологического про�
цесса; возможность использования пациентами раз�
личных возрастных групп.

Фундаментальные и прикладные исследования
природных полифенолов послужили основой для
создания целой области фармацевтической индуст�
рии, выпускающей сотни наименований лекарствен�
ных препаратов, пищевых и биологически активных



«Глаз», 3(115) – 2017 13

добавок (БАД), основным компонентом которых
являются флавоноиды. Именно в сфере лечебного
использования флавоноидов традиционная медици�
на особенно близко сомкнулась с имеющими тыся�
челетнюю историю восточными системами лечения,
основанными на использовании лекарственных рас�
тений. Флавоноидсодержащие растения привлекают
внимание исследователей вследствие их перспектив�
ности в получении лекарственных препаратов
широкого спектра действия. В основе антиоксидант�
ного действия флавоноидов лежит их способность по�
давлять образование свободных радикалов, являю�
щихся причиной возникновения у человека многих
тяжелых патологий, и выводить их из организма. Гид�
роксильные группы флавоноидов содержат подвиж�
ные атомы водорода, легко реагирующие с перекис�
ными радикалами и обрывающие цепи окисления [3].

Флавоноиды являются наиболее распространен�
ными фенольными соединениями растительного
происхождения [4]. К флавоноидам (от латинско�
го flavus – желтый) относятся природные полифе�
нолы, синтезируемые через ацетатно�малонатный
и шикиматный пути высшими растениями,
включая мхи и папоротники, а также некоторыми
микроорганизмами. В основе молекулы флавонои�
дов и их конденсированных производных – проци�
анидинов – лежит так называемый С6С3С6�скелет.
В отдельном растении могут образовываться и со�
держаться различные флавоноиды, и их качествен�

ный состав может быть использован как клас�
сификационный признак при описании родов
и семейств. Кроме влияния на зрительный
аппарат флавоноиды могут осуществлять хи�
мическую передачу информации, привлекая
(аттрактанты) или отталкивая (репелленты)
другие организмы, воздействуя на их органы
вкуса и обоняния.

В зеленых растениях флавоноиды участву�
ют в некоторых реакциях световой фазы фо�
тосинтеза, катализируя транспорт электронов
и управляя ионными каналами, связанными с
процессами фотофосфорилирования [5]. Кро�
ме того, будучи эффективными светофильтра�
ми, поглощающими как УФ, так и видимое из�
лучение, флавоноиды защищают хлоропласты
от прямой солнечной радиации и фотодина�
мического повреждения. При их дефиците в
результате нарушения процессов вторичного
метаболизма (что имеет место, например, у
мутантов растения Arabidopsis) наблюдается
сильное окислительное повреждение клеток.
Наконец, многие флавоноиды, в частности
флаван�3�олы и флаван�3,4�диолы, являются
ключевыми субстратами для биосинтетичес�
ких процессов, ведущих к образованию фе�
нольных полимеров – дубильных веществ.
Благодаря высокому содержанию в съедобных

растениях флавоноиды в достаточно большом коли�
честве содержатся в пище и различных напитках
(соки, вина, чай), являясь необходимым неэнерге�
тическим диетическим компонентом. Среднестати�
стическое поступление флавоноидов в организм
человека составляет около 600 мг/день. Фармако�
логические эффекты флавоноидов были обнаруже�
ны в 1936 году Сент�Дьердьи, который открыл ви�
тамины группы Р и установил их полифенольную
структуру. В настоящее время установлено, что фла�
воноиды обладают выраженными антиаллергичес�
кими, антиканцерогенными, противовоспалитель�
ными и антивирусными свойствами. Не вызывает
сомнений, что разнообразная биологическая актив�
ность флавоноидов обусловлена наличием в их мо�
лекулах реактивных гидроксильных и карбониль�
ных групп. Кроме того, эти соединения способны
превращаться в биологических системах в различ�
ные хиноны, которые могут взаимодействовать со
специфическими функциональными группами бел�
ков�ферментов, изменяя их третичную структуру и
каталитические свойства. Особенно активны в этом
отношении агликоны флавоноидов. Однако боль�
шинство флавоноидов содержится в растениях и
поступает в организм человека в виде гликозидов,
то есть молекул флавоноидов (агликонов), глико�
зилированных по гидроксильным группам различ�
ными моно� и олигосахаридами. Молекулы флаво�
ноидов могут также метилироваться и ацетилиро�

Рис. 1. Основные классы флавоноидов.
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ваться. Именно благодаря различиям в расположе�
нии и типах заместителей и существует огромное
разнообразие молекулярных структур среди природ�
ных флавоноидов [ 6 ].

Основные классы флавоноидов представлены на
рис. 1.

Флавоноиды благодаря своей полифенольной
природе имеют выраженные электронно�донорные
свойства. Термодинамически способность полифе�
нолов восстанавливать различные сильно окислен�
ные продукты и в первую очередь свободные ради�
калы обусловлена их низким восстановительным
потенциалом (Е7). У большинства флавоноидов Е7
лежит в диапазоне 0,25–0,75 в, тогда как значения
восстановительного потенциала анион�радикала
кислорода, алкоксильного, пероксильного и гидро�
ксильного радикала значительно выше – 0,9–2,13 в.
Благодаря такой высокой разнице в значениях
восстановительного потенциала флавоноиды легко
вовлекаются в одноэлектронные реакции с различ�
ными радикалами в соответствии с уравнением 1.1:

Fl�OH + R• = Fl�O• + RH (1.1)
Характерной особенностью образующегося в ре�

зультате реакции (1.1) ароксильного радикала Fl�O•

является способность к делокализации, т. е. передви�
жению неспаренного электрона в ароматическое
кольцо с образованием ряда резонансных структур:

(1.2)

Семихиноновый радикал Fl�O• может также реа�
гировать с другим свободным радикалом с образо�
ванием стабильных хинонов.

 (1.3) [ 7 ]

Среди природных полифенольных соединений
широко распространены фенолкарбоновые кислоты
и их сложные эфиры [8].

Группа С6�С1�соединений представлена прежде

всего оксибензойными кислотами: п�оксибензойной,
салициловой, β�резорциловой, протокатехиновой,
гентизиновой, ванилиновой, галловой и сиреневой
(рис. 2).

Оксибензойные кислоты (за исключением сали�
циловой и β�резорциловой) широко распростране�
ны в растениях. Они обычно содержатся в раститель�
ных тканях в связанной форме и высвобождаются
лишь после гидролиза.

К фенолкарбоновым кислотам относятся соедине�
ния С6�С3 – ряда относится большая группа чрезвы�
чайно широко распространенных кислот – оксико�
ричные кислоты (рис. 3.).

 В растительных тканях обычно преобладает
транс�форма. Однако при облучении УФ – светом
равновесия заметно сдвигается в сторону образова�
ния цис�формы.

Другая характерная особенность оксикоричных
кислот – образование сложных эфиров с ацикличес�
ким кислотами – хинной и шикимовой. Наиболее
широко известным и распространенным соединени�
ем является хлорогеновая кислота (коферил�3�
хинная) (рис. 4).

Хлорогеновая кислота в больших количествах со�
держится в семенах подсолнечника и необжаренных
зернах кофе, используемых в качестве источника ее
препаративного выделения.

Интерес к хлорогеновой кислоте не случаен. Так,
методом радиоактивных индикаторов было показа�
но, что замещенные коричные кислоты, которые

Рис. 2. Оксибензойные кислоты: п"оксибензойная
(R

4
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Рис. 3. Оксикоричные кислоты: п"оксикоричная
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Рис. 4. Хлорогеновая кислота.
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встречаются в растениях преимущественно в виде
сложных эфиров, являются промежуточными веще�
ствами синтеза лигнина из аминокислот (фенила�
ланина и тирозина) [9]. Известны работы, в кото�
рых хлорогеновая кислота рассматривается как ре�
гулятор ростовых процессов, как защитный фактор
по отношению к некоторым микроорганизмам. Ее
содержание коррелирует с антиоксидантной актив�
ностью кофе, плодов растений.

Введение в состав средств ухода за контактны�
ми линзами (многофункциональных растворов и
капель) флавоноидов вносит неоспоримый вклад
в борьбу с радикальными процессами, протекаю�
щими под действием УФ. Их гипоаллергеннные,
антиканцерогенные, противовоспалительные и ан�
тивирусные свойства приобретают новое звучание
[10]. Для введения в состав средств по уходу за
контактными линзами природных флавоноидов
необходимо изучить и оценить качество расти�
тельного сырья.

В настоящее время значительное место в комп�
лексной оценке подлинности и качества лекар�
ственного растительного сырья занимает фитохи�
мический анализ. Согласно современным требо�
ваниям нормативной документации на лекар�
ственное растительное сырье, фитохимический
анализ включает задачи качественного и количе�
ственного анализа лекарственного растительного
сырья на содержание ведущих групп биологичес�
ки активных соединений, обеспечивающих фарма�
кологическую активность. Выбор объектов иссле�
дования, часто определяющий результативность
работы, должен обосновываться потенциальными
или доказанными возможностями их практичес�
кого использования.

Получение и анализ флавоноидов, отно�
сящихся ко всем указанным выше груп�
пам, включает несколько основных этапов,
показанных на рис. 5.

Приготовление растительного ма�
териала. Среди флавоноидов есть дос�
таточно нестойкие соединения, кроме
того, в сыром растительном материале
флавоноиды могут быстро разрушаться
под действием различных ферментов.
Поэтому максимальную сохранность
обеспечивает сушка предварительно раз�
молотых замороженных образцов. Если
растительный материал подготавливает�
ся для количественного анализа флаво�
ноидов, то желательна его мгновенная
заморозка в жидком азоте. Полученный
таким образом сухой порошок следует
хранить до использования в холодильни�
ке в герметичной упаковке. Если расти�
тельный материал не предполагается ис�
пользовать для анализа или получения

антоцианов или танинов, допускается его сушка
при 100 °С. Сушка на воздухе – самый
нежелательный вариант, поскольку в этом случае
высока вероятность ферментативной деградации
флавоноидов, например, превращения гликози�
дов в агликоны.

Выбор объектов исследования, часто определяю�
щий результативность работы, должен обосновы�
ваться потенциальными или доказанными возмож�
ностями их практического использования. Виды
володушек (Bupleurum L.) и алоэ вера (Aloe
Asphodeloideae) используются в народной и офици�
альной медицине в качестве антиоксидантных, ка�
пилляроукрепляющих и антигиалуронидазных, ре�
генерирующих, желчегонных, вяжущих и стимули�
рующих средств. Основными действующими веще�
ствами володушек и алоэ вера считаются фенольные
соединения, что и послужило причиной их подроб�
ного изучения.

С целью определения ресурсного потенциала лекар�
ственного растения володушек и алоэ вера в качестве
источника биологически активных соединений нами
был исследован качественный и количественный ана�
лиз флавоноидов и фенолкарбоновых кислот в сухой
надземной массе володушек и алоэ вера, выращенных
в коллекционном питомнике лаборатории биоразно�
образия растительных ресурсов «ГНУ Центральный
Ботанический Сад НАН Беларуси». Далее на основе
полученных результатов получались образцы изде�
лий медицинского назначения для ухода за контакт�
ными линзами и проводились их клинические испы�
тания на базе 3�й городской клинической больницы
г. Минска (отделение офтальмологии) и 10�й городс�
кой клинической больницы г. Минска (отделение
микрохирургии глаза).

Рис. 5. Этапы получения и анализа флавоноидов.
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Методика эксперимента
Количественное определение содержания сум�
мы антоциановых пигментов (антоцианов и
лейкоантоцианов)
Суммарное содержание антоцианов и лейкоанто�

цианов определяли по методу [11] путем фотомет�
рирования окрашенных вытяжек.

Навеску исследуемого материала в количестве
1 г заливали 20 мл 70 % неподкисленного этило�
вого спирта и проводили экстрагирование на ки�
пящей водяной бане до полного извлечения фла�
воноидов (4 слива через 30 мин). Экстракцию по�
вторяли до тех пор, пока остаток не переставал
давать окрашивание при обработке раствором 1%
HCl. Раствор доводили до объема 100 мл и филь�
тровали через фильтр Шотта с диаметром пор 16
мкм.

К 10 мл экстракта добавляли 3 мл 20% водного
раствора HCl. Затем проводили гидролиз на водя�
ной бане в течение 15 минут, после чего раствор
охлаждали и фильтровали. Измерение оптической
плотности растворов проводили на спектрофотомет�
ре КФК�2 при длине волны 540 нм в кювете L = 1 см.
Контролем служила первоначальная спиртовая
вытяжка, не подвергавшаяся гидролизу. Суммарное
содержание антоциановых пигментов вычисляли по
калибровочному графику, составленному по препа�
рату чистого цианидина [12].

Установив концентрацию суммы антоциановых
пигментов в вытяжке, определяли их содержание
в исследуемом материале с учетом объема вытяжки
и веса пробы:

,

где: A – содержание суммы антоциановых пигмен�
тов в растительном материале в % на массу воздуш�
но�сухого сырья; С – концентрация антоциановых
пигментов, найденная по калибровочному графику;
мг/мл; V – объем вытяжки, мл; m – навеска расти�
тельного материала, г.

Количественное определение содержания кате�
хинов
Суммарное содержание катехинов определяли по

методу [13] с использованием ванилинового реак�
тива.

К 10 мл спиртовой вытяжки, полученной при эк�
стракции суммы антоциановых пигментов, добавля�
ли 3 мл 20% водного раствора соляной кислоты.
Гидролиз проводили на кипящей водяной бане в те�
чение 15 минут, после чего раствор охлаждали и
фильтровали.

К 1 мл гидролизата добавляли 3 мл ванилинового
реактива (1 % раствор ванилина в концентрирован�
ной HCl). Перемешивали и оставляли на 3 минут.
Измерение оптической плотности растворов прово�

дили на спектрофотометре КФК�2 при длине волны
500 нм в кювете L = 1 см. Для контроля к 1 мл гидро�
лизата добавляли 3 мл конц. HCl.

Суммарное содержание катехинов вычисляли по
калибровочному графику, составленному по суммар�
ному препарату катехинов чая (чайный танин).

Установив концентрацию катехинов в вытяжке,
определяли их содержание в исследуемом материа�
ле с учетом объема вытяжки и веса пробы:

,

где: A – содержание катехинов в растительном ма�
териале в % на массу воздушно�сухого сырья; С –
концентрация катехинов, найденная по калибровоч�
ному графику, мг/мл; V – объем вытяжки, мл; m –
навеска растительного материала, г.

Количественное определение содержания фла�
вонолов
Количественное определение содержание флаво�

нолов проводили по методу [14], модифицирован�
ному [15].

50 мл экстракта, полученного как при определе�
нии антоцианов, выпаривали под вакуумом на ро�
торном испарителе до сухого остатка. Остаток ра�
створяли в 5 мл 70% этанола и фильтровали. Гид�
ролиз проводили в течение 1 часа. 0,02–0,1 мл гид�
ролизата наносили на хроматографическую бума�
гу «Filtrak» FN�15, подсушивали в токе теплого
воздуха термовентилятора, после чего переноси�
ли в сосуд для хроматографии. Хроматография од�
номерная, нисходящая; растворитель – 15 % ра�
створ уксусной кислоты; продолжительность раз�
деления – 4–6 часов. Хроматогаммы высушивали
при комнатной температуре, проявляли спирто�
вым раствором 5% AlCl3 и просматривали в УФ�
свете. Пятна очерчивали карандашом и вырезали.
Мелко измельченные участки хроматограмм зали�
вали горячим 70% раствором этанола (температу�
ра 72–74 °С) и экстрагировали в течение 3 часов.
Оптическую плотность элюатов измеряли на
спектрофотометре VSU=2P при длине волны 258
нм в кювете L = 1 см.

Расчет количественного содержания суммы фла�
вонолов производили по калибровочному графику,
составленному по кверцетину.

Установив концентрацию флавонолов в вытяжке,
определяли их содержание в исследуемом материале:

,

где: A – содержание флавонолов в растительном
материале в % на массу воздушно�сухого сырья; С –
концентрация флавонолов, найденная по калибро�
вочному графику; мг/мл; V1 – объем экстракта, взя�
тый для анализа навески образца, мл; V2 – объем
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элюата вещества, мл; V1 – объем нанесенного на хро�
матограмму экстракта, мл; m – навеска
растительного материала, г.

Определение содержания фенолкарбоновых
кислот.
Для количественного определения суммы фенол�

карбоновых кислот в пересчете на хлорогеновую
кислоту использовали метод [16] в модификации,
разработанной в лаборатории биоразнообразия рас�
тительных ресурсов ЦБС НАН Беларуси.

25 мл экстракта, полученного как при определе�
нии антоцианов, переносили в фарфоровую чашку
и выпаривали досуха на водяной бане. Остаток в
чашке растворяли в 5 мл 70% спирта и отфильтро�
вывали. 0,05 мл полученного фильтрата наносили на
хроматографическую бумагу Filtrak FN�15, подсу�
шивали в токе теплого воздуха термовентилятора,
после чего переносили в сосуд для хроматографии.
Хроматография одномерная, нисходящая; раствори�
тель – 15% раствор уксусной кислоты; продолжи�
тельность разделения 4–6 часов. Хроматограммы
высушивали, проявляли в парах аммиака и просмат�
ривают в УФ�свете. Пятна хлорогеновых кислот
очерчивали и вырезали. Мелко измельченные учас�
тки хроматограмм заливали 70% этанолом и экстра�
гировали в течение 3 часов на аппарате для встря�
хивания. Оптическую плотность элюатов измеряли
на спектрофотометре VSU = 2P при длине волны
λ = 325 нм.

Расчет количественного содержания суммы фе�
нолкарбоновых кислот производили по калибровоч�
ному графику, составленному по реактиву химичес�
ки чистой хлорогеновой кислоты.

Установив концентрацию фенолкарбоновых кис�
лот в вытяжке, определяли их содержание в иссле�
дуемом материале:

,

где: A – содержание фенолкарбоновых кислот в ра�
стительном материале в % на массу воздушно�сухо�
го сырья; С – концентрация фенолкарбоновых кис�
лот, найденная по калибровочному графику; мг/мл;
V1 – объем экстракта, взятый для анализа навески
образца, мл; V2 – объем элюата вещества, мл; V1 –
объем нанесенного на хроматограмму экстракта, мл;
m – навеска растительного материала, г.

ВЭЖХ�анализ агликонов флавонолов
ВЭЖХ�анализ проводили по следующей методи�

ке [17]:
Условия эктрагирования: 0,1 г измельченного ма�

териала заливали 10 мл 70% этилового спирта и
проводили экстрагирование на кипящей водяной
бане до полного извлечения флавоноидов (4 слива
через 30 минут). Для получения агликонов водно�

спиртовой экстракт гидролизовали 2N раствором
соляной кислоты 2 часа на водяной бане. После
охлаждения гидролизат пропускали через фильтр
Шотта с диаметром пор 16 мкм.

Условия хроматографирования: для выполнения
анализа использовали хроматограф Agilent 1200,
оборудованный детектором на основе диодной мат�
рицы. Разделение смеси проводили на колонке
Zorbaz Eclipse XDB�C18 (150×4,6 мм, размер зерна 5
мкм), оснащенной предколонкой Zorbax SB�C18
(4,6×12,5 мм, размер зерна 5 мкм), применив гради�
ентный режим элюирования. В подвижной фазе со�
держание метанола в водном растворе ортофосфор�
ной кислоты (0,1%) изменялось от 50 до 52% за 18
минут. Скорость потока элюента 1 мл/мин. Темпе�
ратура колонки 26 °С. Объем вводимой пробы 20
мкл. Детектирование осуществляли при λ = 370 нм.
Для приготовления подвижных фаз использовали
метиловый спирт (ос. ч.), ортофосфорную кислоту
(ос. ч.), бидистиллированную деионизованную воду.
Для приготовления стандартных образцов
применяли препараты кверцетина и кемпферола
производства фирмы Sigma.

Количественное определение индивидуальных
компонентов проводили по методу внешнего стан�
дарта.

Анализ хлорогеновой кислоты
При анализе хлорогеновой кислоты применялись

условия экстрагирования, аналогичные как для ана�
лиза агликонов флавонолов.

Условия хроматографирования: для выполнения
анализа использовали хроматограф Agilent 1200,
оборудованный детектором на основе диодной мат�
рицы. Разделение смеси проводили на колонке
Zorbaz Eclipse XDB�C18 (150×4,6 мм, размер зерна 5
мкм), оснащенной предколонкой Zorbax SB�C18
(4,6×12,5 мм, размер зерна 5 мкм). Для приготовле�
ния подвижной фазы использовали смесь ацетонит�
рила (ос. ч.) и раствора 0,4% фосфорной кислоты (ос.
ч.) в соотношении 13:87 (о/о). Скорость потока
элюента 1 мл/мин. Температура колонки 26 °С.
Объем вводимой пробы 20 мкл. Детектирование осу�
ществляли при λ = 327 нм. Для приготовления под�
вижных фаз использовали метиловый спирт (ос. ч.),
ортофосфорную кислоту (ос. ч.), бидистиллирован�
ную деионизованную воду. Для приготовления стан�
дартного образца применяли препарат хлорогеновой
кислоты производства фирмы Sigma. Количествен�
ное определение хлорогеновой кислоты проводили
по методу внешнего стандарта.

Применяемые методики клинических испыта�
ний изделий медицинского назначения для ухода
за контактными линзами:

а) анамнез, опрос на наличие жалоб;
б) определение остроты зрения;
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в) определение чувствительности роговицы;
г) биомикроскопия глаза;
д) исследование прозрачности оптических сред;
е) исследование глазного дна;
ж) опрос о времени возможного ношения КЛ с ис�

пользованием указанной системы и без нее.
В клинических испытаниях принимали участие

пациенты в количестве 60 человек (на каждой кли�
нической базе по 30 человек) в возрасте от 18 до 65
лет, корректирующие зрение с помощью контактных
линз.

Обсуждение результатов
Исследование флавоноидов в биомассе воло�
душки
В качестве объектов исследования были исполь�

зованы образцы сухой надземной массы володуш�
ки: образец № 1 – володушка золотистная
(Bupleurum aureum L ), полученная из Монголии;
образец № 2 – володушка золотистая, полученная
из Алтайского края; а также два образца – володуш�
ка золотистая (образец № 3) и володушка кругло�
листая (Bupleurum rotungifolium L., образец № 4),
выращенные в коллекционном питомнике лабора�
тории биоразнообразия растительных ресурсов
«ГНУ Центральный ботанический сад НАН Бела�
руси». В результате сравнительной оценки биохими�
ческого состава образцов были получены количе�
ственные характеристики флавоноидного состава
сухой надземной массы володушки, полученной из
различных флористических областей (таблица 1).

Изучение особенностей накопления биофлавоно�
идов позволило установить, что сумма антоциано�
вых пигментов в образце № 1 в 2–3 раза превосхо�
дила их содержание в образцах № 2 и № 3. В образ�
це № 4 сумма антоциановых пигментов не была
определена вовсе. В то же время катехины накапли�
вались почти на равном уровне в образцах № 2 и
№ 3. Содержание катехинов в образцах № 4 и № 3
колебалось от 0,31 до 0,41% соответственно. Содер�
жание флавонолов в образцах № 2 и № 3 было
наибольшим, и это отразилось на суммарном содер�
жании биофлавоноидов. Так, сумма биофлавонои�
дов в образце № 2 составляла 4,36 %, а в образце
№ 3 – 4,15 %, против 3,98 % в образце № 1 и 2,03 в
образце № 4. Различие в содержании фенолкарбо�
новых кислот было незначительным: от 0,68 % в об�
разце № 3 до 0,99% в образце № 1.

По данным научной литературы общее содержа�
ние биофлавоноидов в сухой зеленой массе воло�
душки должно быть не менее 1,0% [18]. Следователь�
но, все образцы удовлетворяют нормам содержания
биофлавоноидов. Причем володушка золотистая,
выращенная в коллекционном питомнике лаборато�
рии биоразнообразия растительных ресурсов Цент�
рального ботанического сада НАН Беларуси, по со�
держанию флавоноидов и фенолкарбоновых кислот
не уступает сырью, собранному в местах ее есте�
ственного произрастания.

Методом ВЭЖХ был установлен состав агликонов
флавоноидов после гидролиза водно�спиртовых эк�
страктов из сухой надземной массы володушки, по�

Показатели

Сумма антоциановых пигментов, %

Катехины, %

Флавонолы, %

Сумма биофлавоноидов, %

Фенолкарбоновые кислоты, %

Образец № 1

1,34 ± 0,10

0,57 ± 0,02

2,06 ± 0,01

3,98 ± 0,12

0,99 ± 0,01

Образец № 2

0,58 ± 0,02

0,51 ± 0,02

3,27 ± 0,01

4,36 ± 0,05

0,89 ± 0,01

Образец № 3

0,59 ± 0,01

0,41 ± 0,01

3,15 ± 0,03

4,15 ± 0,05

0,68 ± 0,04

Образец № 4

0,0

0,31 ± 0,02

1,73 ± 0,01

2,03 ± 0,02

0,77 ± 0,02

Таблица 1. Флавоноидный состав сухой надземной массы володушки, полученной из различных флористичес"
ких областей

Образец №

1

2

3

4

Кверцетин, %

0,73 ± 0,01

0,95 ± 0,02

1,16 ± 0,01

0,45 ± 0,02

Кемпферол, %

0,036 ± 0,002

0,015 ± 0,001

0,087 ± 0,002

0,033 ± 0,001

Содержание
хлорогеновой кислоты, %

0,38 ± 0,02

0,34 ± 0,01

0,28 ± 0,01

0,33 ± 0,01

Содержание агликонов флавонолов

Таблица 2. Содержание агликонов флавонолов и хлорогеновой кислоты в гидролизате этанольного экстракта
сухой надземной массы володушки из различных флористических областей
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лученной из различных флористических областей.
Хроматограммы всех образцов характеризовались
одним и тем же флавоноидным составом, что свиде�
тельствует в пользу того, что образцы относятся к
одному виду Bupleurum L. Сопоставление времен
удерживания сигналов веществ на хроматограммах
анализируемых образцов со временем удержания
сигналов стандартных образцов флавоноидов и ана�
лиз УФ�спектров позволили достоверно идентифи�
цировать кверцетин, кверцетрин, кемпферол и изо�
рамнетин. Для увеличения селективности ВЭЖХ�
разделения хлорогеновой кислоты использовалась
модифицированная методика анализа. По площадям
пиков было рассчитано количественное содержание
кверцетина, кемпферола и хлорогеновой кислоты
для всех исследованных образцов (табл. 2.).

На рисунке 6 представлена типичная хроматограм�
ма гидролизата этанольного экстракта сухой надзем�
ной массы володушки из различных флористичес�
ких областей, полученная методом ВЭЖХ. Было до�
стоверно идентифицировано четыре агликона фла�
вонолов: кверцетрин (Rt = 4,977 мин), кверцетин
(Rt = 7,34 мин), кемпферол (Rt = 12,509 мин), изо�
рамнетин (Rt = 14,007 мин). По величине пиков
можно судить о том, что кверцетин во всех образцах
значительно превалировал.

На рисунке 7 представлена хроматограмма гидро�
лизата этанольного экстракта сухой надземной мас�
сы володушки для определения хлорогеновой кис�
лоты, полученная методом ВЭЖХ. Сопоставление
времени удерживания сигналов веществ на хрома�
тограмме со временем удержания стандартного об�

разца позволило иденти�
фицировать хлорогено�
вую кислоту (Rt = 4,204
мин).

Исследование флавоно�
идов в биомассе алоэ вера,
выращенных в коллекци�
онном питомнике лабора�
тории биоразнообразия
растительных ресурсов
«ГНУ Центральный бота�
нический сад НАН
Беларуси», позволило
получить количественные
характеристики флавоно�
идного состава надзем�
ной массы алоэ вера
(табл. 3).

Материалы исследо�
ваний химического со�
става лекарственных ра�
стений володушек и
алоэ вера в качестве ис�
точника биологически
активных соединений
послужили основанием
для разработки образцов
универсальных офталь�
мологических растворов
и капель по уходу за кон�
тактными линзами на
предприятии ООО «Чи�
стая река» (г. Минск,
Республика Беларусь) и
были подвергнуты кли�
ническим испытаниям,
согласно разработанной
и утвержденной в уста�
новленном порядке про�
грамме клинических ис�
пытаний.

Рис. 7. Хроматограмма гидролизата этанольного экстракта сухой надземной мас"
сы володушки, полученной из различных флористических областей. На хрома"
тограмме обозначена хлорогеновая кислота (Rt = 4,204 мин).

Рис. 6. Хроматограмма гидролизата этанольного экстракта сухой надземной мас"
сы володушки. На хроматограмме обозначены: агликоны флавонолов: кверцетрин
(Rt = 4,977 мин), кверцетин (Rt = 7,34 мин), кемпферол (Rt = 12,509 мин), изорамне"
тин (Rt = 14,007 мин).
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Выводы
1. Сумма биофлавоноидов володушки золотистой,

выращенной в Беларуси, составляет 4,15 · 0,05%
и не уступает сырью, собранному в местах ее ес�
тественного произрастания. Для образца воло�
душки круглолистной суммарное содержание
биофлавоноидов составило 2,03 · 0,02, что, тем не
менее, превышает минимально допустимое содер�
жание флавоноидов для вида Bupleurum L.

2. Сумма биофлавоноидов алоэ вера, выращенного
в питомнике лаборатории биоразнообразия рас�
тительных ресурсов Центрального ботаническо�
го сада НАН Беларуси, составила 4,68 · 0,12, что
достаточно для использования этого растения как
источника биофлавонолов.

3. Методом ВЭЖХ был установлен состав аглико�
нов флавонолов для исследованных образцов.
Хроматограммы всех образцов характеризовались
одним и тем же флавоноидным составом, что сви�
детельствует в пользу того, что данные образцы
относятся к одному виду Bupleurum L.

4. Были достоверно идентифицированы кверцетрин,
кверцетин, кемпферол, изорамнетин и хлорогено�
вая кислота.

5. Оба образца володушки, выращенные в коллек�
ционном питомнике лаборатории биоразнообра�
зия растительных ресурсов Центрального ботани�
ческого сада НАН Беларуси, по содержанию фла�
воноидов и фенолкарбоновых кислот сопостави�
мы с сырьем, собранным в местах ее естественно�
го произрастания, что дает основание рекомендо�
вать данные образцы для дальнейших исследова�
ний в качестве перспективного источника биофла�
воноидов и сырья для разработки лекарственных
средств направленного действия.

6. Проведенные клинические испытания изделий
медицинского назначения, содержащих биоактив�
ные компоненты, которые выделены из раститель�
ного сырья, показали значительное увеличение
(до 16 часов) продолжительности ношения кон�
тактных линз, хорошую переносимость и эффек�
тивность средств ухода за контактными линзами,

отсутствие отека роговицы, отличную остроту зре�
ния, отсутствие сухости глаза, прекрасные адап�
тационные характеристики, сохранение прозрач�
ности оптических сред в течение всего срока кли�
нических испытаний, отсутствие изменений при
биомикроскопическом исследовании слоев рого�
вицы.
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Таблица 3. Флавоноидный состав сухой надземной
массы алоэ вера

Показатели

Сумма антоциановых
пигментов, %

Катехины, %

Флавонолы, %

Сумма биофлавоноидов, %

Фенолкарбоновые кислоты, %

Образец № 1

0,34 ± 0,10

0,39 ± 0,02

2,06 ± 0,01

4,68 ± 0,12

0,69 ± 0,01
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