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СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ПОБЕГАХ 
Casuarina equisetifolia L.  

 

Т.А. КРОЛЬ1 , Д.Н. БАЛЕЕВ1, В.И. ОСИПОВ1, 2 
 

Вид Casuarina equisetifolia L. широко используется в лесоводстве во многих странах с 
тропическим климатом. Известно, что экстракты из побегов C. еquisetifolia характеризуются вы-
соким содержанием фенольных соединений, которые играют важную роль в процессах роста и 
развития растений, а также в адаптации к абиотическим и биотическим факторам окружающей 
среды. Кроме того, они обладают противовирусной, антибактериальной, противовоспалительной, 
противоопухолевой, нейропротекторной и другими видами активности. В настоящей работе в по-
бегах C. еquisetifolia впервые подробно исследован состав фенольных соединений, которые были 
представлены в основном мономерными эллаготаннинами. Нашей целью было изучение состава и 
содержания фенольных соединений в побегах Casuarina equisetifolia методом ультра-эффективной 
жидкостной хроматографии в комбинации с фотодиодным и масс-спектрометрическим детекторами 
(УЭЖХ-ДД-МС). Объектом исследования были зеленые однолетние фотосинтезирующие побеги 
дерева C. еquisetifolia, которое произрастает в оранжерее Ботанического сада Всероссийского ин-
ститута лекарственных и ароматических растений (ФГБНУ ВИЛАР, г. Москва) в условиях защи-
щенного грунта. Сбор образцов проводили в I декаде июля в 2019 году. Побеги замораживали, 
лиофильно высушивали и измельчали. Образец массой 15 мг экстрагировали 1 мл 80 % ацетона в 
течение 60 мин при комнатной температуре и постоянном перемешивании. Экстракт центрифуги-
ровали в течение 20 мин при 14000 об/мин и упаривали досуха при 45 С. Экстракцию образца 
повторяли еще 2 раза. Полученный сухой экстракт растворяли в 1 мл деионизированной воды в 
течение 60 мин, центрифугировали в течение 20 мин при 14000 об/мин, разбавляли в 5 раз деиони-
зированной водой и фильтровали. Для анализа фенольных соединений использовали ультра-эф-
фективную жидкостную хроматографическую систему (УЭЖХ, Acquity UPLC® 2.9.0, «Waters 
Corporation», США), которая включала фотодиодный детектор (190-500 нм) и тройной квадру-
польный масс-спектрометр (Xevo TQ, «Waters Corporation», США). Разделение проводили на ко-
лонке Acquity UPLC® BEH Phenyl (2,1½100 мм, 1,7 мкм, «Waters Corporation», Ирландия). По-
лученные данные анализировали с использованием программы DataAnalysis 4.0. При идентифика-
ции фенольных соединений использовали данные масс-спектрометрии, определяя m/z значение 
иона [M-H] и его фрагментов. Содержание различных классов фенольных соединений — галлоил-
глюкоз, эллаготаннинов, конденсированных таннинов, флавоноидов (производных кверцетина и 
кемпферола) определяли методом мониторинга множественных реакций. В результате проведенных 
исследований в экстракте обнаружили 16 фенольных соединений, среди которых 14 относились к 
классу гидролизуемых таннинов, 2 — к классу флаван-3-олов. Установлено, что побеги C. еquisetifolia 
накапливают мономерные эллаготаннины с молекулярной массой от 784 до 1068 Да, имеющие в 
молекуле в качестве полиола циклическую или линейную форму глюкозы. Среди эллаготаннинов 
C. еquisetifolia впервые идентифицированы казуариин, два изомера педункулагина, страхиурин, че-
булаговая кислота, казуаринин и казуариктин. Два соединения с молекулярной массой 1068 Да 
были предварительно идентифицированы как изомеры птерокаринина А. В побегах также были 
идентифицированы эллаговая кислота и ее производные: арабинозид эллаговой кислоты и рамно-
зид эллаговой кислоты. Общее содержание фенольных соединений составило 55 мг/г сухой массы. 
При этом основными фенольными соединениями были эллаготаннины, содержание которых до-
стигало 42 мг/г, или 76 % от общего количества всех фенольных соединений. На долю галлоил-
глюкоз и конденсированных таннинов приходилось по 10 % от общего количества всех фенольных 
соединений. Полученные данные свидетельствуют о возможном использовании побегов C. еquisetifolia 
в качестве исходного сырья для получения индивидуальных эллаготаннинов и изучения их проти-
вовирусной, противовоспалительной и противоопухолевой активности. 

 

Ключевые слова: Casuarina equisetifolia L., ультра-эффективная жидкостная хроматогра-
фия, масс-спектрометрия, фенольные соединения, гидролизуемые таннины, эллаготаннины. 

 

Casuarina equisetifolia L. — это быстрорастущее вечнозеленое древес-

ное растение семейства Casuarinaceae (1) с сильно редуцированными чешу-

евидными листьями в мутовках на длинных тонких побегах, напоминаю-

щими хвою растений Pinaceae (2). В отличии от других видов рода, C. eq-

uisetifolia имеет наибольший естественный ареал распространения (3). Во 

многих странах с тропическим климатом растение используется для восста-

новления деградированных экосистем, предотвращения эрозии и закрепления 
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песков, при посадке прибрежных ветрозащитных полос, в лесоводстве в за-

сушливых районах (4, 5).  

Ранее была показана способность C. equisetifolia накапливать боль-

шие количества фенольных соединений. Например, в экстракте коры их 

общее содержание варьировало от 43 до 76 мг/г (6, 7), а в побегах достигало 

100 мг/г (9). Среди фенольных соединений C. equisetifolia обнаружены фла-

воноиды, конденсированные и гидролизуемые таннины (9). Основными фла-

воноидами были рутин, гесперетин, а также агликоны кверцетин, наренги-

нин и кемпферол (10).  

Конденсированные таннины представлены полимерами проциани-

дина, продельфинидина и пропеларгонидина со степенью полимеризации 

до 30 (11). Кроме того, идентифицированы мономерные предшественники 

конденсированных таннинов — эпикатехин и катехин (10). Состав гидро-

лизуемых таннинов у C. equisetifolia детально не исследован, но изучение 

близкого вида C. stricta показало, что эллаготаннины служат основными фе-

нольными соединениями (12). Выделены и идентифицированы педункула-

гин, казуаринин, стахиурин, теллимаграндин I, стриктинин, казуариин, ка-

зуариктин, 2,3-гексагидроксидифеноил-глюкоза и 4,6-гексагидроксидифе-

ноил-глюкоза (12).  

Фенольные соединения в растениях выполняют разнообразные фи-

зиологические и экологические функции. Они играют важную роль в про-

цессах роста и развития, а также в адаптации к абиотическим и биотиче-

ским факторам окружающей среды, таким как УФ-радиация, низкие тем-

пературы, фитопатогены, насекомые-фитофаги (13, 14). В настоящее время 

механизм устойчивости C. equisetifolia к засолению и засухе активно изуча-

ется на уровне транскриптома и метаболома (15, 16). Показано, что засухо-

устойчивость C. equisetifolia связана с изменениями в биосинтезе фенилпро-

паноидов и увеличением содержания конденсированных таннинов (15, 17). 

Кроме того, многие фенольные соединения обладают фармакологической 

активностью — антиоксидантной, противомикробной, противовоспали-

тельной, противоопухолевой, другими полезными свойствами (18-21). Сле-

довательно, C. equisetifolia представляет значительный интерес как объект 

для эффективного выделения индивидуальных фенольных соединений и 

изучения их фармакологической активности.  

В настоящей работе в побегах C. еquisetifolia впервые подробно ис-

следован состав фенольных соединений, которые были представлены в ос-

новном мономерными эллаготаннинами. 

Нашей целью было изучение состава и содержания фенольных со-

единений в побегах Casuarina equisetifolia методом ультра-эффективной жид-

костной хроматографии в комбинации с фотодиодным и масс-спектромет-

рическим детекторами (УЭЖХ-ДД-МС). 

Методика. Объектом исследования были зеленые однолетние фото-

синтезирующие побеги дерева C. еquisetifolia, которое произрастает в оран-

жерее Ботанического сада Всероссийского института лекарственных и аро-

матических растений (ФГБНУ ВИЛАР, г. Москва) в условиях защищенного 

грунта. Побеги членистые, толщиной около 1 мм, с редуцированными срос-

шимися чешуевидными листьями, собранными по 6-8 в мутовки. Сбор об-

разцов проводили в I декаде июля в 2019 году.  

Побеги замораживали, лиофильно высушивали (FreeZone 2.5 L, 

«Labconco Corporation», США) и измельчали (MM 400, «Retsch GmbH», 

Германия). Образец сухого измельченного побега массой 15 мг (CPA 225D, 

«Sartorius AG», Германия) экстрагировали 1 мл 80 % ацетона (для хромато-

графии, «Компонент-Реактив», Россия) в течение 60 мин при комнатной 
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температуре и постоянном перемешивании (VORTEX Genie 2, «Scientific 

Industries, Inc.», США). Экстракт центрифугировали в течение 20 мин при 

14000 об/мин (5430R, «Eppendorf AG», Германия) и упаривали досуха при 

45 С (концентратор CentriVap, «Labconco Corporation», США). Экстракцию 

образца повторяли еще 2 раза. Полученный сухой экстракт растворяли в 

1 мл деионизированной воды (Direct-Q3, «Merck KGaA», Германия) в тече-

ние 60 мин, центрифугировали в течение 20 мин при 14000 об/мин, разбав-

ляли в 5 раз деионизированной водой и фильтровали (PTFE filter Clean 2, 

0,45 мкм, «Thermo Fisher Scientific, Inc.», США). 

Для анализа фенольных соединений использовали ультра-эффектив-

ную жидкостную хроматографическую систему (УЭЖХ, Acquity UPLC® 

2.9.0, «Waters Corporation», США), которая включала фотодиодный детектор 

(190-500 нм) и тройной квадрупольный масс-спектрометр (Xevo TQ, «Waters 

Corporation», США). Разделение проводили на колонке Acquity UPLC® 

BEH Phenyl (2,1½100 мм, 1,7 мкм, «Waters Corporation», Ирландия) в гради-

енте 0,1 % муравьиной кислоты (А) и ацетонитрила (Б) по программе: 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 — 

0,5 мл/мин, объем введенного образца — 5 мкл (22). Для регистрации фе-

нольных соединений масс-спектрометр функционировал в режиме отрица-

тельной ионизации. Полученные данные анализировали с использованием 

программы DataAnalysis 4.0. 

При идентификации фенольных соединений использовали данные 

масс-спектрометрии, определяя m/z значение иона [M-H] и его фрагмен-

тов, а также сравнивая полученные результаты с опубликованными в лите-

ратуре (12, 23) и в базе масс-спектрометрических данных The Human 

Metabolome Database (HMDB) (24). 

Содержание различных классов фенольных соединений — галлоил-

глюкоз, эллаготаннинов, конденсированных таннинов, флавоноидов (про-

изводных кверцетина и кемпферола) — определяли методом мониторинга 

множественных реакций (22) и выражали в мг/г сухой массы побега. Ис-

пользовали калибровочные графики, полученные для стандартов феноль-

ных соединений: 1,2,3,4,6-пентагаллоилглюкозы, эллаговой кислоты, гал-

ловой кислоты, (+)-катехина, кверцетина и кемпферола («Sigma-Aldrich», 

США). Общее содержание определяли как сумму всех классов фенольных 

соединений. 

Результаты. УЭЖХ-ДД-МС анализ показал присутствие в экстракте 

побегов C. еquisetifolia 16 фенольных соединений. По данным УФ-спектров, 

14 фенольных соединений были классифицированы как гидролизуемые 

таннины или их предшественники и производные, а 2 соединения — как 

флаван-3-олы (рис. 1).  

Соединение 1 со временем удерживания 1,26 мин показало УФ-

спектр с двумя максимумами поглощения в области 218 и 274 нм, что ха-

рактерно для галлоил-глюкоз (рис. 2). В масс-спектре определили депрото-

нированный ион m/z 331 [M-H], а также его фрагмент m/z 169 [галловая 

кислота-Н] (табл.). На основании этого соединение 1 было идентифици-

ровано как моногаллоил-глюкоза, служащая предшественником гидролизу-

емых таннинов.  

Соединения 2, 3, 4 со временем удерживания 2,14; 2,55 и 2,86 мин 

имели УФ-спектр с максимумом поглощения при 228-229 нм и небольшое 

плечо в области 260-280 нм, что характерно для эллаготаннинов, в структуре 

которых отсутствуют галлоильные группы (см. рис. 2). Эти соединения 

имели депротонированный ион m/z 783 [M-H] и его фрагмент m/z 301 
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[эллаговая кислота-H] (см. табл.). В результате соединение 2 было иденти-

фицировано как казуариин, а соединения 3 и 4 — как изомеры педункула-

гина (см. табл.). Все три эллаготаннина имеют одинаковую массу, но отли-

чаются структурно. В молекуле казуариина глюкоза имеет линейную форму, 

тогда как в педункулагине — циклическую форму (12). По этой причине 

время удерживания казуариина при ВЭЖХ анализе на колонках с обращен-

ной фазой меньше, чем у педункулагина (25).  
 

 

Рис. 1. Профиль фенольных соединений экстракта из побегов Casuarina equisetifolia L., получен-

ный с помощью ультраэффективной жидкостной хроматографии с фотодиодным детектором 

(280 нм): 1 — моногаллоил-глюкоза, 2 — казуариин, 3 — педункулагин (изомер 1), 4 — пе-

дункулагин (изомер 2), 5 — катехин, 6 — птерокаринин А (изомер 1), 7 — птерокаринин А 

(изомер 2), 8 — стахиурин, 9 — чебулаговая кислота, 10 — казуаринин, 11 — производное 

катехина, 12 — эллаготаннин, 13 — арабинозид эллаговой кислоты, 14 — казуариктин, 15 — 

эллаговая кислота, 16 — рамнозид эллаговой кислоты. 
 

Соединение 5 было идентифицировано как (+)-катехин на основа-

нии характерного для флаван-3-олов УФ-спектра с двумя максимумами по-

глощения в области 226 и 278 нм (см. рис. 2), а также депротонированного 

иона m/z 289 [M-H], фрагмента m/z 245 [М-Н-CO2] и иона m/z 579 [2M-

H] (см. табл.). 

Соединения 6 и 7 имели УФ-спектр с двумя максимумами поглоще-

ния в области 224 и 271-273 нм (см. рис. 2), что характерно для эллаготан-

нинов, содержащих галлоильные и гексагидроксидифеноильные группы. 

Изучение масс-спектра этих соединений показало присутствие депротони-

рованного иона m/z 1067 [M-H] и характерные фрагменты m/z 169 [галло-

вая кислота-Н], 275 [монолактон декарбоксилированной гексагидроксиди-

феновой кислоты-H] и 533 [М-2Н]2 (см. табл.). В результате соединения 6 

и 7 были предварительно идентифицированы как изомеры птерокаринина 

А — мономерные эллаготаннины с С-гликозидной связью (26). Для более 

точной идентификации необходимы дополнительные исследования. 

Соединения 8, 10 и 14 также имели УФ-спектр, характерный для 

эллаготаннинов. В масс-спектре присутствовали депротонированный ион 

m/z 935 [M-H], ион m/z 467 [М-2Н]2 и характерный фрагмент m/z 301 

[эллаговая кислота-H] (см. табл.). Эти соединения были идентифициро-
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ваны соответственно как стахиурин, казуаринин и казуариктин. Стахиурин 

и казуаринин относятся к эллаготаннинам с С-гликозидной связью, в ко-

торых глюкоза с открытой цепью образует сложноэфирные связи с двумя 

гексагидроксидифеноильными группами, а казуариктин относится к про-

стым мономерным эллаготаннинам (12). 

Результаты идентификации фенольных соединений побегов Casuarina equiseti-

folia L., полученные с использованием ультра-эффективной жидкостной хрома-
тографии в комбинации с фотодиодным и масс-спектрометрическим детекторами 

№  
Время,  

мин 
УФмакc., нм 

Значение m/z аддукта или фрагмента 
Соединение 

[M-H] [2M-H] фрагменты 
1 1,26 218; 274 331 – 169 Моногаллоил-глюкоза 

2 2,14 229 783 – 301; 391; 603 Казуриин 

3 2,55 228 783 – 275; 301; 391; Педункулагин (изомер 1) 

4 2,86 229 783 – 275; 301; 375; 391; 483 Педункулагин (изомер 2) 

5 2,91 226; 278 289 579 245 (+)-Катехин 

6 2,99 224; 273 1067 – 169; 275; 533 Птерокаринин A (изо-

мер 1) 

7 3,03 224; 271 1067 – 169; 275; 533 Птерокаринин A (изо-

мер 2) 

8 3,08 227; 273 935 – 169; 275; 467 Стахиурин 

9 3,13 225; 270 953 – 169; 275; 301; 476; 633 Чебулаговая кислота 

10 3,21 232; 274 935 – 179; 275; 301; 467 Казуаринин 

11 3,45 226; 275 458 917 289 Производное катехина 

12 3,60 225; 272 – – 169; 275; 301; 633; 785; 917; 1063 Неидентифицированный 

эллаготаннин 

13 3,74 252; 300пл; 361 433 867 301 Арабинозид эллаговой 

кислоты 

14 3,84 224; 273 935 – 301; 467 Казуариктин 

15 3,95 252; 300пл; 365 301 – - Эллаговая кислота 

16 4,46 249, 300пл; 365 447 895 301 Рамнозид эллаговой 

кислоты 

П р и м е ч а н и е. Прочерки означают, что ион или фрагменты иона отсутствовали в масс-спектре; пл — 

плечо.  

 

 

Рис. 2. Примеры УФ-спектров различных фенольных соединений, идентифицированных методом 

ультраэффективной жидкостной хроматографии в экстракте из побегов Casuarina equisetifolia L.: 

А — моногаллоил-глюкоза, Б — птерокаринин А (изомер 1), В — педункулагин (изомер 1), Г — 

казуаринин, Д — катехин, Е — арабинозид эллаговой кислоты. 
 

Соединение 9 было идентифицировано как чебулаговая кислота или 

ее изомер по присутствию в масс-спектре депротонированного иона со зна-

чением m/z 953 [M-H] и характерных фрагментов со значениями m/z 169 

[галловая кислота-Н], m/z 275 [монолактон декарбоксилированной гекса-

гидроксидифеновой кислоты-H], m/z 301 [эллаговая кислота-H], m/z 476 

[М-2Н]2 и m/z 633 [корилагин-H] (см. табл.).  
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Соединение 11 имело УФ-спектр с максимумами поглощения в об-

ласти 226 и 275 нм, а также в нем было зафиксировано присутствие ионов 

с m/z значениями 458 и 917, которые соответствовали ионам [M-H] и [2M-

H], и фрагмент исходного иона со значением m/z 289 [катехин-Н]. Соеди-

нение 11 не удалось точно идентифицировать, но на основании полученных 

данных можно предположить, что это производное катехина. 

Для соединения 12 со временем удерживания 3,60 мин не удалось 

определить в масс-спектре депротонированный ион и произвести его иден-

тификацию. Однако УФ-спектр, характерный для эллаготаннинов, и при-

сутствие в масс-спектре ионов с m/z 169, 275, 633, 785, 917 свидетельствуют, 

что это соединение относится к классу эллаготаннинов. 

Соединения 13, 15 и 16 имели УФ-спектры, характерные для элла-

говой кислоты (см. рис. 2). Анализ масс-спектров показал наличие фраг-

мента со значением m/z 301 [эллаговая кислота-Н] . В масс-спектре соеди-

нения 13 наблюдали ионы с m/z значениями 433 и 867, которые соответ-

ствуют [M-H] и [2M-H] (см. табл.). В результате соединение 13 было иден-

тифицировано как арабинозид эллаговой кислоты, а соединение 15 — как 

эллаговая кислота. Соединение 16 показало присутствие ионов с m/z зна-

чениями 447 [M-H] и 895 [2M-H] и было идентифицировано как рамнозид 

эллаговой кислоты. Несмотря на то, что ранее проведенные исследования 

указывают на присутствие гидролизуемых таннинов в C. equisetifolia, по-

дробно их состав не изучался.  

Педункулагин, казуаринин и казуариктин были ранее выделены из 

растений другого вида семейства Casuarinaceae — C. stricta (12). Чебулаговая 

кислота обнаружена в C. glauca (27). Птерокаринин А выявлен у представи-

телей семейства Juglandaceae, которое относится к тому же порядку, что 

Casuarinaceae (23). О наличии катехина и эллаговой кислоты в C. equisetifolia 

также сообщалось ранее (28).  

Общее содержание 

фенольных соединений в 

побегах C. equisetifolia соста-

вило 55 мг/г сухой массы 

(рис. 3). При этом общее со-

держание эллаготаннинов 

достигало 42 мг/г сухой мас-

сы побега, или 76 % от сум-

мы всех классов фенольных 

соединений, что в основ-

ном соответствует данным 

других исследований (6-8). 

При изучении со-

става эллаготаннинов были 

обнаружены казуариин, два 

изомера педункулагина, два 

изомера птерокаринина А, 

стахиурин, чебулаговая кис-

лота, казуаринин, неиден-

тифицированный эллаго-

таннин и казуариктин (см. табл.). В количественном отношении преобла-

дали стахиурин, чебулаговая кислота и казуаринин (см. рис. 1).  

Эллаготаннины играют важную роль в физиологии растений (29), 

участвуя в процессах роста, развития и размножения (30), защите от насе-

комых-фитофагов и патогенов (31, 32). Синтез этих соединений происходит 

 

Рис. 3. Содержание различных классов фенольных соедине-
ний в побегах Casuarina equisetifolia L.: 1 — галлоил-глю-

козы, 2 — эллаготаннины, 3 — конденсированные тан-

нины, 4 — производные кемпферола, 5 — производные 

кверцетина. 
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в клетках растений по шикиматному пути (33). Состав и содержание гидро-

лизуемых таннинов, в том числе эллаготаннинов, зависит как от вида рас-

тения, так и от фазы его развития (34). Например, в начале вегетации 

наблюдается преобладание галлоил-глюкоз, которые впоследствии окисля-

ются до эллаготаннинов (35).  

Обнаруженные в побегах C. equisetifolia эллаготаннины обладают 

разнообразной фармакологической активностью. Например, чебулаговая 

кислота, педункулагин и казуаринин отличаются высокой антиоксидантной 

(36) и противовирусной (37, 38) активностью. Кроме того, педункулагин 

проявляет противоопухолевые свойства в отношении культур раковых кле-

ток (39), а казуаринин способен вызывать их апоптоз (40). Установлены 

противовоспалительное и антикоагулянтное действие казуаринина (41, 42). 

Антибактериальной активностью обладают казуариктин, стахиурин и казу-

аринин (43). 

Таким образом, методом ультра-эффективной жидкостной хромато-

графии в комбинации с фотодиодным и масс-спектрометрическим детекто-

рами изучен состав и содержание фенольных соединений в побегах расте-

ния Casuarina equisetifolia, произрастающего в условиях защищенного грунта 

в оранжерейном комплексе ФГБНУ ВИЛАР. Показано, что основные фе-

нольные соединения в его побегах — эллаготаннины. Идентифицированы 

казуариин, два изомера педункулагина, два изомера птерокаринина А, стра-

хиурин, чебулаговая кислота, казуаринин и казуариктин. Общее содержание 

эллаготаннинов составило 42 мг/г, или 76 % от суммы всех фенольных со-

единений. Полученные результаты свидетельствуют о важной роли эллаго-

таннинов в жизнедеятельности C. equisetifolia, а также о возможном исполь-

зовании его побегов для препаративного выделения индивидуальных элла-

готаннинов (стахиурина, чебулаговой кислоты и казуаринина) с целью изу-

чения их фармакологической активности. 
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A b s t r a c t   
 

The species Casuarina equisetifolia L. is widely used in forestry in many countries with a 

tropical climate. Extracts from the shoots of C. equisetifolia are known to be rich in phenolic com-

pounds which play an important role in plant growth and development, as well as in adaptation to 

abiotic and biotic environmental factors. Additionally, they exhibit antiviral, antibacterial, anti-inflam-

matory, anti-tumor, neuroprotective, and other activities. In this study, the composition of phenolic 
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compounds primarily consisting of monomeric ellagitannins was comprehensively investigated for the 

first time in the shoots of C. equisetifolia. The aim of this study was to investigate the composition and 

content of phenolic compounds in C. equisetifolia shoots using ultra performance liquid chromatog-

raphy coupled with photodiode and mass spectrometric detectors (UHPLC-PDA-MS). The study fo-

cused on the green one-year-old photosynthetic shoots of the C. equisetifolia tree grown in the green-

house of the All-Russian Institute of Medicinal and Aromatic Plants (VILAR, Moscow). Samples were 

collected in the first decade of July 2019. The shoots were frozen, lyophilized, and ground. A 15 mg 

specimens were extracted with 1 ml of 80 % acetone for 60 min at room temperature with constant 

stirring. The extract was centrifuged for 20 min at 14000 rpm and evaporated to dryness at 45 C. The 

extraction was repeated two more times. The resulting dry extract was dissolved in 1 ml of deionized 

water for 60 min, centrifuged for 20 min at 14000 rpm, diluted five times with deionized water, and 

filtered. An ultra-high performance liquid chromatographic system (UHPLC, Acquity UPLC® 2.9.0, 

Waters Corporation, USA) with a photodiode array detector (190-500 nm) and triple quadrupole mass 

spectrometer (Xevo TQ, Waters Corporation, USA) was used for the analysis of phenolic compounds. 

Separation was carried out in an Acquity UPLC® BEH Phenyl column (2.1½100 mm, 1.7 µm, Waters 

Corporation, Ireland). Data analysis was performed using the DataAnalysis 4.0 software. Phenolic 

compounds were identified based on mass spectrometry data by determining the m/z value of the [M-

H] ion and its m/z fragments. The content of different classes of phenolic compounds such as gallolyl-

glucoses, ellagitannins, condensed tannins, flavonoids (quercetin and kaempferol derivatives) was de-

termined using multiple reaction monitoring. The extract was found to contain 16 phenolic com-

pounds, with 14 belonging to the class of hydrolyzable tannins and 2 to the class of flavan-3-ols. It 

was discovered that C. equisetifolia shoots accumulate monomeric ellagitannins with molecular masses 

ranging from 784 to 1068 Da, containing glucose as a polyol in either cyclic or linear form. Among 

the ellagitannins of C. equisetifolia, casuarinin, two isomers of pedunculagin, stachyurin, chebulic acid, 

casuarininin, and casuarictin were identified for the first time. Two compounds with a molecular mass 

of 1068 Da were preliminarily identified as isomers of pterocarinin A. Ellagic acid and its derivatives, 

ellagic arabinoside and ellagic rhamnoside, were also identified in shoots. The total content of phenolic 

compounds was 55 mg/g dry weight, with ellagitannins being the main phenolic compounds. Their 

content reached 42 mg/g, or 76 % of the total amount of all phenolic compounds. Galloyl-glucose 

and condensed tannins each accounted for 10 % of the total amount of all phenolic compounds. These 

findings suggest the potential use of C. equisetifolia shoots as a raw material for obtaining individual 

ellagitannins and studying their antiviral, anti-inflammatory, and anti-tumor activities. 
 

Keywords: Casuarina equisetifolia L., Casuarinaceae, liquid chromatography, mass spectrom-

etry, phenolic compounds, hydrolysable tannins, ellagitannins. 
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