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С помощью метода высокоэффективной жидкостной хроматографии проведено сравнительное
изучение содержания основных классов биологически активных полифенолов в экстрактах листьев
лекарственных видов Spiraea chamaedryfolia L. (Rosaceae) и Lonicera caerulea subsp. altaica L. (Caprifo-
liaceae) в связи с изменением макро- и микроэлементного состава в системе почва–растение на
участке с блоками-включениями серпентинитов в условиях Горного Алтая. В составе экстрактов
листьев S. chamaedryfolia впервые определено 16 соединений, относящихся к разным классам поли-
фенолов, из которых три компонента – фенолкарбоновые кислоты, 10 компонентов – флавонолы,
два компонента – флавоны и один флаванон. У L. caerulea subsp. altaica подтверждено установлен-
ное ранее содержание гидроксикоричных кислот, флавонолов и флавонов и идентифицирован
один компонент, относящийся к флаванонам. У растений изученных видов, произрастающих в зо-
не природной геохимической аномалии, выявлено видоспецифичное изменение вторичного мета-
болизма в ответ на особые эдафические условия и уровень накопления макро- и микроэлементов в
листьях.
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Влияние факторов окружающей среды на син-
тез вторичных метаболитов растениями привле-
кает значительное внимание в последнее десяти-
летие [1, 2]. Особое внимание уделяется изуче-
нию влияния высоких концентраций тяжелых
металлов в среде обитаний растений на содержа-
ние биологически активных фенольных соедине-
ний (ФС) [3]. Районы естественных геохимиче-
ских аномалий являются в определенной степени
аналогами территорий с техногенным загрязне-
нием и привлекают особое внимание, поскольку
являются скрытыми источниками экологическо-
го риска.

Почвы, сформированные на ультраосновных
породах (серпентинитах), характеризуются не-
обычными химическими свойствами, они созда-
ют специфические экстремальные для растений
эдафические условия, которые включают дефи-
цит питательных веществ (Ca, K, P, N), неблаго-
приятное соотношение Ca/Mg и высокое содер-
жание потенциально токсичных металлов (Cr, Ni,
и Co) [4, 5]. Уровни накопления тяжелых метал-

лов могут превышать пределы нормального со-
держания и создавать экологические угрозы для
экосистем и здоровья человека [4, 6]. Были пока-
заны взаимосвязи между накоплением в растени-
ях определенных классов биологически активных
фенольных соединений и содержанием в них
микроэлементов [7, 8], установлены зависимости
между суммарным содержанием полифенолов и
отдельных микроэлементов в некоторых лекар-
ственных видах растений [9, 10].

Виды, произрастающие на почвах, сформиро-
ванных на ультраосновных породах, по-разному
приспособлены к этим особым эдафическим
условиям. Отмечается влияние серпентинитных
почв на содержание флавоноидов в популяции
Hypericum L. (зверобой) в Болгарии [11]. При этом
данные по изменениям вторичного метаболизма
у растений в зонах серпентинитных геохимиче-
ских аномалий очень фрагментарны.

Жимолость синяя – Lonicera caerulea сем.
Caprifoliaceae Juss. – важное ресурсное растение.
Ценность этого вида обусловлена сверхранним сро-
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ком созревания плодов, высоким содержанием в
органах растений биологически активных соеди-
нений – витамина С и полифенолов: антоцианов
(цианид-3-глюкозид), флавонолов (кверцетин-3-
рамнозид, кверцетин-3-рутинозид, кверцетин-3-
глюкозид), флавонов (лютеолин-7-рутинозид,
лютеолин-7-глюкозид), катехинов (катехин и
эпикатехин), гидроксикоричных кислот (хлоро-
геновая, неохлорогеновая и дикофеилхинная
кислоты) [12, 13], биологически значимых макро-
и микроэлементов [14, 15], в комплексе проявляю-
щих антиоксидантную, иммуномодулирующую,
антибактериальную, противовирусную, противо-
грибковую, антиаллергическую и др. виды актив-
ности [15–17].

Этномедицинское использование видов рода
Spiraea L. (спирея) сем. Rosaceae Juss. было задо-
кументировано в Северной Америке, России и
Азии [18]. Спиреи используются в качестве эф-
фективных терапевтических обезболивающих,
противовоспалительных, детоксицирующих, мо-
чегонных и др. средств. Обоснованность лечебно-
го применения видов спиреи в народной медици-
не подтверждена современными научными экс-
периментами [18]. Спирея дубравколистная
(Spiraea chamaedryfolia L.) – кустарник до 150 см
высотой. В листьях этого растения обнаружены
оксибензойные (галовая и протокатеховая) и ок-
сикоричные кислоты (хлорогеновая, кофейная и
n-кумаровая), а также флавоноиды (гиперозид и
изокверцитрин) [19]. В корнях S. chamardryfolia
обнаружены алкалоиды, которые накапливаются
во вторичной коре и вторичной ксилеме корня,
тогда как в сердцевине алкалоиды отсутствуют
[20]. Экстракты из S. chamaedryfolia различной
полярности проявляют высокую ингибирующую
активность в отношении ксантиноксидазы (>70%)
и умеренную антибактериальную активность в
отношении Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Streptococcus pneumoniae, Moraxella catarrhalis [21].
Водно-этанольные экстракты из спиреи дубрав-
колистной проявляют среднюю противовирус-
ную активность против вируса гриппа птиц
A/H5N1 [22].

Характерные особенности макро- и микроэле-
ментного состава почв и органов растений лекар-
ственных видов S. chamaedryfolia и Lonicera caeru-
lea subsp. altaica были установлены в результате
ранее проведенных исследований на территории
Горного Алтая на участке с блоками-включения-
ми серпентинитов [23]. Исследования, выпол-
ненные на контрастных по макро- и микроэле-
ментному составу почв участках в сходных мик-
роклиматических условиях, позволяют провести
оценку влияния этого фактора на макро- и мик-
роэлементный состав ассимиляционных органов
растений и содержание в них биологически ак-
тивных фенольных соединений.

Целью данной работы было сравнительное
изучение изменчивости содержания основных
классов биологически активных фенольных со-
единений в экстрактах листьев двух лекарствен-
ных видов растений Spiraea chamaedryfolia и Loni-
cera caerulea subsp. altaica на территории Горного
Алтая в зоне выхода ультраосновных пород (сер-
пентинитов) в связи с изменением содержания
макро- и микроэлементов в почвах и растениях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2019 г. в Республике
Алтай, в окрестности пос. Кайтанак Усть-Коксин-
ского р-на (50°09′ с.ш., 85°27′ в.д., 1150–1290 м н. у.
моря) в пределах геоботанической подпровинции
Центральный Алтай [24]. На основании геологи-
ческой карты [25] был выделен участок с блока-
ми-включениями серпентинитов (ультраоснов-
ные породы). Участок характеризовался наличием
пород различного минерального состава на отно-
сительно небольшой площади. Это давало воз-
можность провести сравнительный анализ содер-
жания полифенолов у изученных видов в одном
растительном сообществе, в сходных гидротер-
мических, но контрастных геохимических усло-
виях. Участок исследования расположен на тер-
ритории приграничной с Катунским заповедни-
ком, что обеспечивало отсутствие техногенного
загрязнения.

Пробные площадки Т1, Т2, Т3 и Т4 были вы-
браны на профиле длиной 0.35 км, в пригребне-
вой зоне северного склона небольшого хребта
(отрог хребта Актайга), в березово-лиственнич-
ном, злаково-разнотравном сообществе. На этих
площадках были выделены ценопопуляции ле-
карственных растений – S. chamaedryfolia и
L. caerulea subsp. altaica [23].

Для анализа содержания макро- и микроэле-
ментов в системе почва–растения на каждой
пробной площадке производили отбор почвен-
ных образцов и образцов листьев изучаемых ви-
дов (с 10–15 растений) методом квадрата и фор-
мировали средние пробы. Отбор проб для эле-
ментного анализа и определения содержания ФС
проводили одновременно в период созревания
плодов L. caerulea subsp. altaica. Листья растений
высушивали в естественных условиях до воздуш-
но-сухого состояния, измельчали и делили для
разных аналитических исследований: анализа со-
держания макро- и микроэлементов методом
атомно-эмиссионной спектрометрии [23] и ана-
лиза содержания фенольных соединений мето-
дом ВЭЖХ.

Для изучения фенольных соединений исполь-
зовали водно-этанольные извлечения (70%-ный
этиловый спирт) из листьев S. chamaedryfolia и
L. caerulea subsp. altaica, полученные экстракцией
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на водяной бане. Около 1.0 г (точная навеска) сы-
рья, проходящего сквозь сито с диаметром отвер-
стий 2–3 мм, помещали в круглодонную колбу с
притертой крышкой объемом 100 мл. Сырье зали-
вали 30 мл 70%-ного этилового спирта, колбу
присоединяли к обратному холодильнику и по-
мещали на кипящую водяную баню на 30 мин.
Колбу время от времени взбалтывали, чтобы
смыть частицы сырья со стенок. После чего колбу
с извлечением охлаждали, и первую порцию экс-
тракта фильтровали в коническую колбу с при-
тертой крышкой объемом на 100 мл через бумаж-
ный фильтр. Далее сырье на фильтре помещали
в круглодонную колбу и опять заливали 30 мл
70%-ного спирта и экстрагировали в течение
30 мин на кипящей водяной бане. Вторую пор-
цию экстракта охлаждали и фильтровали к пер-
вой порции экстракта в колбу на 100 мл. Процеду-
ру повторяли еще раз. Три порции экстракта пе-
ремешивали и замеряли объем полученного
объединенного экстракта.

1 мл водно-этанольного экстракта разбавляли
бидистиллированной водой до 5 мл и пропускали
через концентрирующий патрон Диапак С16
(ЗАО “БиоХимМак”). Вещества смывали с па-
трона 3-мя мл 70%-ного водно-этанольного рас-
твора, а затем 2-мя мл 96%-ного этанола. Объеди-
ненный элюат пропускали через мембранный
фильтр с диаметром пор 0.45 мкм.

Анализ фенольных соединений, содержащихся в
элюате, проводили на аналитической ВЭЖХ-си-
стеме, состоящей из жидкостного хроматографа
“Agilent 1200” (США) с диодно-матричным детек-
тором, автосамплером и системой для сбора и
обработки хроматографических данных Chem-
Station, на основе модифицированой методики
Т.А. vanBeek (2002). Использовали колонку Zor-
bax SB-C18, 4.6 × 150 мм, 5 мкм. Хроматографиче-
ский анализ проводили сначала в изократиче-
ском режиме в системе метанол‒0.1%-ная орто-
фосфорная кислота (31 : 69) в течение 27 мин, далее
в режиме градиентного элюирования: в подвиж-
ной фазе содержание метанола в водном растворе
отрофосфорной кислоты (0.1%) изменялось от 33
до 46% за 11 мин, затем от 46 до 56% за следующие
12 мин и от 56 до 100% – за 4 мин. Скорость пото-
ка элюента 1 мл/мин. Температура колонки 26 °C.
Объем вводимой пробы 10 мкл. Детектирование
осуществляли при длинах волн λ = 254, 270, 290,
340, 360 и 370 нм.

Количественное определение индивидуаль-
ных компонентов в образцах растений проводили
по методу внешнего стандарта при λ = 360 нм.
Для приготовления стандартных образцов ис-
пользовали коричную кислоту (“Serva”), хлороге-
новую кислоту, кверцетин, кемпферол, лютео-
лин-7-глюкозид (“Sigma-Аldrich”), изокверцит-
рин, витексин, рутин, кверцитрин, авикулярин,

спиреозид, астрагалин (“Fluka”). Неидентифи-
цированные соединения относили к классу со-
единений по УФ-спектральным характеристи-
кам, приведенным в литературных источниках
[26, 27]. Расчет количественного содержания фе-
нолкарбоновых кислот проведен по хлорогено-
вой кислоте, флавоноидов – по рутину.

Повторяемость (относительное стандартное
отклонение) при определении фенольных компо-
нентов составляло σr,отн = 0.011, относительное
стандартное отклонение по времени удержива-
ния в методе ВЭЖХ – 0.0018.

Для корреляционного анализа между содержа-
нием ФС в экстрактах растений и элементным
составом почв и растений использовали данные
[28] по общему содержанию Al, B, Ba, Be, Ca, Co,
Cr, Cu, Ga, Fe, K, La, Mg, Mn, Na, Ni, P, Si, Sr, Ti,
V, Y, Yb, Zn, Zr в почвах и растениях (определяли
методом атомно-эмиссионной спектрометрии), а
также данные по содержанию подвижной формы
К, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Li, Sr в почвах
и интенсивности их накопления растениями
(экстрагент ацетатно-аммонийный буферный
раствор с рН 4.8, определяли атомно-абсорбци-
онным методом). В таблицах приводили данные
только по элементам со значимыми значениями
корреляций.

Обработку экспериментальных данных прово-
дили на основе методов описательной статистики
и корреляционного анализа по методу Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные ранее исследования изменчиво-

сти содержания макро-и микроэлементов в си-
стеме почва–растение в пределах выделенных
площадок [23] показали, что в почвах в зоне выхо-
да ультраосновных пород (площадка Т3) отмече-
но значительное увеличение содержания Mg, Cr и
Ni, а также снижение содержания Ca и P. Это яв-
ляется особенностью минерального состава почв,
сформированных на серпентинитах [4, 5]. Не ха-
рактерным для этого типа пород был высокий
уровень концентрации K. Была установлена ви-
довая специфичность аккумуляции отдельных
элементов в органах растений, а также увеличе-
ние содержания Ni выше предельно допустимого
уровня накопления и снижение содержания Ca в
листьях L. caerulea subsp. altaica и S. chamaedryfolia,
произрастающих на площадке Т3.

Изменчивость индивидуально-группового со-
става ФС двух подвидов L. caerulea (L. caerulea
subsp. pallasii и L. caerulea subsp. altaica) в популя-
циях Горного Алтая была ранее изучена методами
ВЭЖХ и ВЭЖХ-МС анализов [10, 13]. В результа-
те данного исследования в экстрактах листьев
особей из ценопопуляции L. caerulea subsp. altaica,
произрастающих в окрестности п. Кайтанак было
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установлено 16 индивидуальных компонентов
ФС, относящихся к фенолкарбоновым кислотам,
флавонолам, флавонам и флавононам (табл. 1,
рис. 1). Основными компонентами ФС экстрак-
тов листьев у L. caerulea subsp. altaica был лютео-
лин-7-глюкозид (флавон), остальные определе-
ны в значительно меньших концентрациях, что
соответствует ранее полученным результатам.

Методом ВЭЖХ в водно-этанольных экстрак-
тах из листьев S. chamaedryfolia установлено 16
индивидуальных компонентов ФС, относящихся
к классам: фенолокислоты, флавонолы, флавоны
и флавононы. В исследуемых образцах спиреи
идентифицированы две фенолокислоты (хлоро-
геновая и коричная кислоты), а также шесть фла-
воноидов. Изокверцитрин и кверцетин были вы-
явлены в экстрактах из спиреи дубравколистной
ранее [19]. Остальные флавоноиды – рутин,
кемпферол, спиреозид и астрагалин – обнаруже-
ны в листьях S. chamaedryfolia впервые. Основными
компонентами экстрактов листьев S. chamaedry-
filia являются флавонол (tR = 7.3 мин) и флаванон
(tR = 11.5 мин) (рис. 2, табл. 2).

Исследуемые виды растений различались по
индивидуально-групповому составу ФС, по уровню
накопления и соотношениям как отдельных инди-
видуальных фенольных компонентов (табл. 1, 2),
так и их классов (рис. 3). Суммарное содержание
ФС в экстрактах листьев L. caerulea subsp. altaica в
2–9 раз выше, чем у S. chamaedryfolia. Для
L. caerulea subsp. altaica характерны значительно
бóльшие концентрации фенолкарбоновых кис-
лот, флавонолов и флавонов. Содержание флаво-
нонов в экстрактах листьев S. chamaedryfolia больше в
3–19 раз, по сравнению с L. caerulea subsp. altaica.

Сравнительный анализ индивидуально-груп-
пового состава ФС экстрактов листьев растений
L. caerulea subsp. altaica и S. chamaedryfolia также
показал видоспецифичность по уровням накоп-
ления отдельных классов ФС в зависимости от
места произрастания растений (рис. 3). Для рас-
тений спиреи дубравколистной, произрастающих
в зоне выхода серпентинитов (площадка Т3), бы-
ло характерно значительное увеличение суммар-
ного содержания ФС в экстрактах листьев, в ос-
новном за счет увеличения уровня накопления

Рис. 1. Хроматограмма 70%-ного водно-этанольного извлечения из листьев Lonicera caerulea subsp. altaica (образец Т3)
при 360 нм. По горизонтали – время удерживания, мин; по вертикали – сигнал детектора, единица оптической плот-
ности. Номера пиков на хроматограмме соответствуют номерам пиков в табл. 1.
Fig. 1. Chromatogram of 70% hydroethanolic extract of Lonicera caerulea subsp. altaica leaves (sample T3) at 360 nm. X-axis –
retention time, min; y-axis – detector signal, the unit of optical density. The peak numbers in the chromatogram correspond to
the peak numbers in Table 1.
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Рис. 2. Хроматограмма 70%-ного водно-этанольного извлечения из листьев Spiraea chamaedryfolia (образец Т3) при
360 нм. По горизонтали – время удерживания, мин; по вертикали – сигнал детектора, единица оптической плотности.
Номера пиков на хроматограмме соответствуют номерам пиков в табл. 2.
Fig. 2. Chromatogram of 70% hydroethanolic extract of the leaves of Spiraea chamaedryfolia (sample T3) at 360 nm. X-axis –
retention time, min; y-axis – the detector signal, the unit of optical density. The peak numbers in the chromatogram correspond
to the peak numbers in Table 2.

DAD1 G, Sig=360.8 Ref=off (RUTIN 2019-08-19 12-08-23\073-0101.D)

14

10
12

2
4
6
8

0

10 20 30 40 50

1

mAU

min

3

2

4

5
6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16



168

РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 59  вып. 2  2023

БОЯРСКИХ, КОСТИКОВА

Таблица 1. Cодержание фенольных соединений в экстрактах из листьев Lonicera caerulea subsp. altaica (мг/г воз-
душно-сухой массы сырья)
Table 1. The content of phenolic compounds in extracts from the leaves of Lonicera caerulea subsp. altaica (mg/g air-dry mater)

Примечание: “–” – вещество не идентифицировано. * № пика в таблице соответствует номеру пика на рис. 1.
Note: “–” – substance is not identified. * The peak number in the table corresponds to the peak number in Fig. 1.

№ пика*
Peak №

Компонент
Compound

Время 
удерживания 

(tR), мин
Retention time 

(tR), min

Спектральная 
характеристика λmax, нм

Spectral characteristic λmax, nm

Пробная площадка
Sample plot

Т1 Т2 Т3 Т4

1 Хлорогеновая кислота
Chlorogenic acid

3.2 244, 300 пл, 330 0.18 0.58 0.41 0.47

2 Фенолкарбоновая
кислота
Phenolic acid

7.8 250, 290, 315 0.39 0.82 0 0

3 Фенолкарбоновая
кислота
Phenolic acid

9.5 245, 290, 350 1.27 0.69 0.85 0.94

4 Флавонол
Flavonol

10.8 250, 300 пл, 355 1.17 0.84 1.18 1.35

5 Флавон
Flavone

13.5 250, 345 1.79 1.51 2.54 1.64

6 Фенолкарбоновая
кислота
Phenolic acid

15.5 240, 320 0.75 1.54 0.72 0.98

7 Лютеолин-7-глюкозид
Luteolin-7-glycoside

16.3 250, 265 пл, 290 пл, 350 8.91 11.14 6.19 8.82

8 Рутин
Rutin

19.2 256, 358 3.22 2.33 3.49 2.83

9 Флавон
Flavone

22.3 250, 345 1.61 1.48 1.61 1.85

10 Флавон
Flavone

27.4 245, 330 2.36 1.88 1.31 1.32

11 Флавонол
Flavonol

30.9 250, 295 пл, 330 2.97 2 2.27 2.99

12 Флавон
Flavone

34.2 250, 345 2.05 2 1.35 1.85

13 Флавонол
Flavonol

42.3 250, 300 пл, 345 0.8 1.24 0.85 1.01

14 ‒ 46.7 – 0.24 0.42 0.65 1

15 Флаванон
Flavanone

53.6 280, 325 0.28 0.16 0.25 0.51

16 Флавон
Flavone

54.6 270, 340 0.37 0.3 0.23 0.28
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Таблица 2. Содержание фенольных соединений, в экстрактах из листьев Spiraea chamaedryfolia (мг/г воздушно-
сухой массы сырья)
Table 2. The content of phenolic compounds in extracts from the leaves of Spiraea chamaedryfolia (mg/g air-dry mater)

№ пика
Peak №

Компонент
Compound

Время 
удерживания 

(tR), мин
Retention time 

(tR), min

Спектральная 
характеристика λmax, нм

Spectral characteristic λmax, 
nm

Пробная площадка
Sample plot

Т1 Т2 Т3 Т4

1 Хлорогеновая кислота
Chlorogenicacid

3.2 244, 300 пл, 330 0.17 0.12 0.42 0.12

2 Флавон
Flavone

4.4 270, 320 0.06 0.03 0.14 0.05

3 Флавонол
Flavonol

7.3 255, 355 0.59 3.35 1.63 2.49

4 Флаванон
Flavanone

11.5 285, 335 0.95 3.12 5.72 2.31

5 Флавонол
Flavonol

15.2 250, 265 пл, 355 0 0.11 0.21 0.12

6 Изокверцитрин
Isoquercitrin

19.3 255, 268 пл,355 0.18 1.5 1.13 0.48

7 Рутин
Rutin

20 256, 358 0.23 0.29 0.81 0.25

8 Флавон
Flavone

23.8 250, 340 0.28 0.23 0.21 0.27

9 Спиреозид
Spireoside

26.8 255, 265 пл, 300 пл, 365 0.36 0.5 0.6 0.59

10 Астрагалин
Astragalin

32.5 265, 300 пл, 350 0 0.14 0.06 0.19

11 Коричная кислота
Cinnamic acid

35.9 216, 270 0.13 0.04 0.07 0.14

12 Флавонол
Flavonol

38.5 265, 300 пл, 355 0 0.12 0.13 0.1

13 Кверцетин
Quercitrin

40.6 255, 372 0.06 0.08 0.1 0.07

14 Флавонол
Flavonol

41.9 250, 265 пл, 300 пл, 360 0 0.07 0.06 0

15 Фенолкарбоновая
кислота
Phenolic acid

44 235, 300 пл, 315 0.08 0.11 0.11 0.14

16 Кемпферол
Kaempferol

46.9 266, 370 0 0.1 0.11 0.05
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Рис. 3. Содержание классов флавоноидов и фенолкарбоновых кислот в экстрактах листьев Spiraea chamaedryfolia и
Lonicera caerulea subsp. altaica (мг/г воздушно-сухой массы). 1 – S. chamaedryfolia; 2 – L. caerulea subsp. altaica; ФК – фе-
нолкарбоновые кислоты; ФЛ – флавонолы; ФН – флавоны; ФНН – флавононы, ФС – суммарное содержание фе-
нольных соединений. По горизонтали – классы полифенолов в экстрактах листьев – S. chamaedryfolia (1) и L. caerulea
subsp. altaica (2) в точках отбора Т1, Т2, Т3 и Т4. По вертикали – площадь хроматографических пиков, %.
Fig. 3. The content of the classes of f lavonoids and phenol carboxylic acids in leaf extracts of Spiraea chamaedryfolia and Lonicera
caerulea subsp. altaica (mg/g air-dry weight). FA – phenolic acids; FL – flavonols; FN – flavones; FNN – flavanones, FS –
total content of phenolic compounds. X-axis – the classes of polyphenols in leaf extracts – S. chamaedryfolia (1) and L. caerulea
subsp. altaica (2) at sampling points T1, T2, T3, and T4; y-axis – area of chromatographic peaks, %.
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флаванонов и фенолкарбоновых кислот. На этой
площадке в листьях L. caerulea subsp. altaica наблю-
далось снижение содержания флавонов и фенол-
карбоновых кислот, которое в основном определя-
ло снижение суммарного содержания ФС.

Для выявления взаимосвязи содержания макро-
и микроэлементов с уровнем накопления биоло-
гически активных полифенолов были определены
коэффициенты корреляции между суммарным
содержанием ФС, фенолкарбоновых кислот,
флавонолов, флавонов, флаванонов и концентра-
цией отдельных макро- и микроэлементов, а также
величиной отношений в листьях L. caerulea subsp.
altaica и S. chamaedryfolia ключевых в физиологии
растений элементов. Было проанализировано
влияние содержания макро- и микроэлементов в
почвах и интенсивности их накопления растени-
ями (коэффициент биологического накопления)
на содержание отдельных классов ФС.

С увеличением общего содержания в почве Co,
Cr, Mg, Ni и Mo (установленного на площадке Т3)
в листьях S. chamaedryfolia в большинстве случа-
ев увеличивалась концентрация фенолкарбоно-
вых кислот и флаванонов (табл. 3). Для L. caeru-
lea subsp. altaica была характерна отрицательная
связь между содержанием этих элементов и
уровнем накопления в первую очередь флавона.

Снижение содержания Ba и Zr, установленное
на площадке Т3, также связано с содержанием
отдельных классов ФС в экстрактах листьев S.
chamaedryfolia (отрицательно) и L. caerulea subsp.
altaica (положительно).

Увеличение содержания подвижной формы
Cr, Mg, Ni в почвах (табл. 4) влекло за собой зна-
чимое увеличение содержания флавононов в экс-
трактах листьев S. chamaedryfolia; у L. caerulea sub-
sp. altaica, напротив, в большинстве случаев на-
блюдалось снижение суммарного содержания
ФС, в основном за счет уменьшения концентра-
ции флавонов. Величина pH положительно свя-
зана с уровнем накопления фенолокислот в экс-
трактах листьев S. chamaedryfolia и отрицательно с
их содержанием в экстрактах листьев L. caerulea
subsp. altaica. Увеличение содержания флавонов у
S. chamaedryfolia коррелирует со снижением со-
держания подвижной формы Fe и Na в почве.

Коэффициент биологического накопления
кальция и калия положительно скоррелирован с
содержанием фенолокислот и флавонов в экстрак-
тах листьев L. caerulea subsp. altaica. У S. chamaedry-
folia установлены отрицательные зависимости
между содержанием флавононов и интенсивно-
стью накопления хрома, магния, натрия и никеля.
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Таблица 3. Коэффициенты корреляции между содержанием классов фенольных соединений в экстрактах ли-
стьев растений и макро- и микроэлементов в растениях и почвах
Table 3. Correlation coefficients between the content of classes of phenolic compounds in plant leaf extracts and macro-
and microelements in plants and soils

Элементы
Elements

Классы ФС
Polyphenol classes

Валовое содержание в почвах
Total content in soils

Общее содержание в растениях
Total content in plants

S. chamaedryfolia
L. caerulea subsp. 

altaica
S. chamaedryfolia

L. caerulea subsp. 
altaica

Ba

1 –0.30 0.97 –0.89 0.98
2 –0.99 0.94 –0.73 0.82
3 0.14 –0.60 –0.57 –0.41
4 –0.85 0.98 –0.20 0.94
5 –0.62 –0.18 –1.00 0.13

Ca

1 –0.45 0.67 –0.91 0.65
2 –0.65 0.71 –0.52 0.61
3 –0.25 –0.45 –0.67 –0.28
4 –0.43 0.79 0.04 0.76
5 –0.52 –0.61 –0.96 –0.51

Co

1 0.63 –0.99 –0.19 0.71
2 0.95 –0.75 0.27 0.93
3 0.20 0.25 –0.21 –0.78
4 0.60 –0.96 0.43 0.83
5 0.87 –0.08 –0.15 –0.68

Cr

1 0.69 –0.92 –0.79 0.29
2 0.86 –0.54 –0.83 0.77
3 0.27 0.01 –0.41 –0.97
4 0.45 –0.83 –0.37 0.43
5 0.92 –0.41 –0.97 –0.83

Cu

1 –0.32 0.83 –0.96 –0.41
2 –0.83 0.58 –0.28 –0.72
3 0.13 –0.19 –0.84 0.72
4 –0.64 0.72 0.32 –0.58
5 –0.66 0.49 –0.89 0.89

Fe

1 –0.64 0.74 –0.39 0.53
2 –0.67 0.29 –0.76 0.34
3 –0.27 0.22 0.04 –0.12
4 –0.28 0.60 –0.53 0.39
5 –0.84 0.69 –0.70 0.65

K

1 0.68 –0.97 –0.92 0.70
2 0.92 –0.66 –0.26 0.63
3 0.25 0.13 –0.80 –0.27
4 0.53 –0.91 0.32 0.80
5 0.91 –0.24 –0.86 –0.45

Mg

1 0.64 –0.88 –0.80 0.55
2 0.83 –0.50 –0.84 0.92
3 0.22 –0.02 –0.45 –0.97
4 0.45 –0.77 –0.38 0.66
5 0.88 –0.50 –0.94 –0.68
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Примечание: 1 – суммарное содержание полифенолов, 2 – суммарное содержание фенолкарбоновых кислот, 3 – суммарное
содержание флавонолов, 4 – суммарное содержание флавонов, 5 – суммарное содержание флаванонов. Жирным шрифтом
выделены коэффициенты корреляции, достоверные на уровне значимости p < 0.05.
Note: 1 – content of total polyphenols, 2 – content of total phenolic acids, 3 – content of total f lavonols, 4 – content of total f lavones,
5 – content of total f lavanones. Bold type indicates correlation coefficients that are significant at a significance level p < 0.05.

Mn

1 –0.51 0.59 –0.38 0.89
2 –0.56 0.60 –0.99 0.97
3 –0.37 –0.33 0.06 –0.74
4 –0.29 0.71 –0.80 0.91
5 –0.52 –0.60 –0.67 –0.21

Mo

1 0.74 –0.85 –0.86 0.09
2 0.77 –0.41 –0.21 –0.26
3 0.36 –0.14 –0.87 0.43
4 0.33 –0.74 0.30 –0.10
5 0.94 –0.52 –0.68 0.95

Na

1 –0.62 0.80 –0.70 0.49
2 –0.74 0.37 –0.86 0.34
3 –0.23 0.13 –0.29 –0.16
4 –0.36 0.66 –0.45 0.34
5 –0.85 0.63 –0.93 0.61

Ni

1 0.65 –0.94 0.94 –0.75
2 0.89 –0.60 0.38 –0.30
3 0.22 0.07 0.77 –0.28
4 0.51 –0.86 –0.20 –0.70
5 0.90 –0.86 0.92 –0.70

Sr

1 –0.24 0.91 –0.96 0.77
2 –0.94 0.97 –0.62 0.33
3 0.17 –0.69 –0.71 0.24
4 –0.84 0.96 –0.05 0.72
5 –0.52 –0.38 –0.99 0.29

Yb

1 –0.42 0.94 –0.98 –0.64
2 –0.93 0.70 –0.26 –0.45
3 0.06 –0.27 –0.90 0.03
4 –0.69 0.85 0.35 –0.71
5 –0.74 0.33 –0.88 0.29

Zr

1 –0.67 0.97 –0.95 0.98
2 –0.93 0.68 –0.27 0.89
3 –0.25 –0.16 –0.91 –0.52
4 –0.54 0.93 0.30 0.96
5 –0.91 0.19 –0.80 0.00

Zn

1 –0.22 0.47 –0.96 0.90
2 –0.45 0.13 –0.54 0.75
3 0.10 0.17 –0.73 –0.30
4 –0.29 0.29 0.04 0.94
5 –0.47 0.83 –0.98 –0.23

Элементы
Elements

Классы ФС
Polyphenol classes

Валовое содержание в почвах
Total content in soils

Общее содержание в растениях
Total content in plants

S. chamaedryfolia
L. caerulea subsp. 

altaica
S. chamaedryfolia

L. caerulea subsp. 
altaica

Таблица 3.  Окончание
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции между содержаниями классов полифенолов в экстрактах листьев Spiraea
chamaedryfolia, Lonicera caerulea subsp. altaica и подвижной формы макро- и микроэлементов в почвах, а также ин-
тенсивностью их поглощения растениями (КБН)
Table 4. Correlations coefficients between the polyphenol classes content in plant leaf extracts and the active forms of mac-
ro- and microelements in soils, as well as the rate of their uptake by plants

Элементы
Elements

Классы ФС
Polyphenol classes

Содержание подвижной формы 
элементов в почве

Content of active forms of macro- 
and trace elements in soils

Коэффициент биологического 
накопления

The coefficients of biological accumulation

S. chamaedryfolia
L. caerulea subsp. 

altaica
S. chamaedryfolia

L. caerulea subsp. 
altaica

Ca

1 –0.44 –0.19 –0.44 0.88
2 0.27 –0.22 –0.49 0.94
3 –0.69 0.27 –0.12 –0.64
4 0.52 –0.07 –0.20 0.96
5 –0.13 –0.48 –0.64 –0.44

Co

1 0.51 0.40 –0.49 0.25
2 –0.53 0.84 0.19 –0.23
3 0.75 –1.00 –0.52 0.68
4 –0.88 0.50 0.53 0.21
5 0.23 –0.67 –0.40 0.31

Cr

1 0.83 –0.75 –0.91 0.85
2 0.65 –0.26 –0.41 0.44
3 0.51 –0.31 –0.71 0.13
4 0.15 –0.64 0.15 0.80
5 0.96 –0.59 –0.92 0.29

Cu

1 0.00 0.59 –0.68 –0.85
2 –0.62 0.43 0.29 –0.77
3 0.40 –0.21 –0.92 0.48
4 –0.62 0.45 0.71 –0.78
5 –0.35 0.57 –0.35 –0.24

Fe

1 0.17 0.74 0.21 –0.95

2 –0.83 0.86 0.92 –0.73
3 0.62 –0.73 –0.27 0.30
4 –0.96 0.72 0.82 –0.87

5 –0.23 –0.03 0.58 –0.29

K

1 0.38 –0.89 –0.48 0.97

2 0.88 –0.64 –0.45 0.87

3 –0.09 0.22 –0.19 –0.51
4 0.67 –0.79 –0.14 0.93

5 0.71 –0.41 –0.66 0.06

Mg

1 0.69 –0.87 –0.72 0.78
2 0.80 –0.46 –0.59 0.37
3 0.29 –0.08 –0.40 0.12
4 0.39 –0.76 –0.14 0.64
5 0.91 –0.51 –0.87 0.65
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Для S. chamaedryfolia и L. caerulea subsp. altaica,
произрастающих на площадке Т3, характерно
значительное увеличение концентрации Ni и Co,
а также снижение содержания Ca в листьях [23].
При этом значимые зависимости между содержа-
нием Ca и Ni в листьях и содержанием флавано-

нов характерны только для S. chamaedryfolia. Со-
держание Co в экстрактах листьев положительно
коррелирует с содержанием фенолкарбоновых
кислот только у L. caerulea subsp. altaica. Для ис-
следованных видов установлены также значимые
зависимости между содержанием Cr, Cu, K, Mg,

Примечание: 1 – суммарное содержание полифенолов, 2 – суммарное содержание фенолкарбоновых кислот, 3 – суммарное
содержание флавонолов, 4 – суммарное содержание флавонов, 5 – суммарное содержание флаванонов. Жирным шрифтом
выделены коэффициенты корреляции, достоверные на уровне значимости p < 0.05.
Note: 1 – content of total polyphenols, 2 – content of total phenolic acids, 3 – content of total f lavonols, 4 – content of total f lavones,
5 – content of total f lavanones. Bold type indicates correlation coefficients that are significant at a significance level p < 0.05.

Mn

1 –0.08 0.58 –0.29 0.24
2 –0.63 0.84 –0.32 –0.10
3 0.13 –0.75 –0.03 0.30
4 –0.64 0.73 –0.12 0.05
5 –0.21 –0.79 –0.48 0.91

Na

1 0.35 0.58 –0.88 0.28
2 –0.69 0.93 –0.43 –0.02
3 0.67 –0.97 –0.67 0.22
4 –0.95 0.66 0.12 0.09
5 0.03 –0.57 –0.91 0.87

Ni

1 0.75 –0.91 –0.98 0.56
2 0.84 –0.52 –0.48 0.13
3 0.35 –0.04 –0.83 0.26
4 0.95 –0.83 0.11 0.38
5 0.95 –0.39 –0.93 0.38

Sr

1 –0.72 0.29 –0.21 0.33
2 –0.20 0.14 –0.37 0.02
3 –0.75 0.15 0.08 0.20
4 0.21 0.39 –0.22 0.15
5 0.18 –0.39 –0.43 0.86

Zn

1 –0.08 –0.01 –0.38 0.58
2 0.01 0.24 –0.24 0.19
3 –0.22 –0.31 –0.17 0.19
4 0.03 0.17 0.02 0.41
5 0.07 –0.88 –0.51 0.81

рН сол

1 0.01 –0.86
2 0.92 –0.90
3 –0.46 0.67
4 0.95 –0.83
5 0.40 0.01

Элементы
Elements

Классы ФС
Polyphenol classes

Содержание подвижной формы 
элементов в почве

Content of active forms of macro- 
and trace elements in soils

Коэффициент биологического 
накопления

The coefficients of biological accumulation

S. chamaedryfolia
L. caerulea subsp. 

altaica
S. chamaedryfolia

L. caerulea subsp. 
altaica

Таблица 4.  Окончание
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Mn, Mo, Na, Sr и Zn и содержанием отдельных
классов ФС. Причем эта связь у двух исследован-
ных видов всегда характеризуется противополож-
ным знаком (табл. 3).

Известно, что для минерального обмена расте-
ний большое значение имеет не только абсолют-
ное содержание обменного Ca и Mg, но и их соот-
ношение. Величина отношения Ca/Mg отрица-
тельно коррелирует с содержанием флаванонов в
экстрактах листьев S. chamaedryfolia (табл. 5).

Соотношения концентраций элементов Cu и
Zn определяет степень пропорциональности в
обеспечении этими физиологически важными
элементами процессов ферментосинтеза и более
жестко контролируется биологическими и физи-
ко-химическими механизмами поглощения и
концентрации элементов [26, 27]. Величины со-
отношения Cu/Zn в ассимилирующих органах
исследованных видов изменяются в незначитель-
ных пределах: у L. caerulea subsp. altaica от 0.2 до
0.3 в различных условиях Горного Алтая [14] и от
0.1 до 0.3 на площадках Т1–Т4. У S. chamaedryfolia
соотношение Cu/Zn, на изученных площадках,
варьирует в диапазоне 0.2–0.4 [23]. Установлены
значимые линейные связи соотношения Cu/Zn с
уровнями накопления фенолкарбоновых кислот
и флавонов в экстрактах листьев изученных ви-
дов: для S. chamaedryfolia – положительные, для
L. caerulea subsp. altaica – отрицательные (табл. 5).

Соотношение Fe/Mn является индикатором
активности фотосинтеза, для разных видов расте-
ний его оптимальный диапазон находится в преде-
лах 1.5–2.5 [6]. На изученных площадках соотноше-
ние Fe/Mn в экстрактах листьев у обоих видов рас-
тений было достаточно низким (у L. caerulea
subsp. altaica – 0.3–1.1, у S. chamaedryfolia – 0.3–
0.6) и коррелировало (в основном у L. caerulea
subsp. altaica) с уровнями накопления фенокарбо-

новых кислот и флавонов, но с противоположны-
ми знаками (табл. 5).

Установленные зависимости между измене-
ниями макро- и микроэлементного состава в си-
стеме почва–растение на серпентинитах и от-
дельными классами биологически активных по-
лифенолов в листьях растений позволяют
предположить участие ФС в механизмах устой-
чивости растений на ультраосновных породах,
что отмечалось ранее [31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе метода высокоэффективной жид-

костной хроматографии проведены исследова-
ния содержания основных классов биологически
активных полифенолов в экстрактах листьев ле-
карственных видов Spiraea chamaedryfolia L. (Ro-
saceae) и Lonicera caerulea subsp. altaica L. (Caprifo-
liaceae) в связи с изменением макро- и микроэле-
ментного состава в системе почва–растение на
участке с блоками-включениями ультраосновных
пород (серпентинитов) в условиях Горного Алтая.
Были получены новые данные о содержании био-
логически активных полифенолов в листьях
S. chamaedryfolia. Выполнен сравнительный ана-
лиз содержания основных классов ФС в экстрак-
тах листьев S. chamaedryfolia и L. caerulea subsp.
altaica, произрастающих в зоне выхода серпенти-
нитов, в связи с содержанием макро- и микро-
элементов в почвах и растениях. Проведенные
исследования позволили установить изменение
вторичного метаболизма у исследованных ви-
дов, которые имели различную реакцию на из-
менение эдафических условий. У S. chamaedry-
folia и L. caerulea subsp. altaica выявлены проти-
воположные по знаку линейные зависимости
между содержанием в почве (и растениях) неко-
торых макро- и микроэлементов, и уровнем на-

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между содержанием классов полифенолов в экстрактах листьев Spiraea
chamaedryfolia, Lonicera caerulea subsp. altaica и соотношениями макро- и микроэлементов в растениях
Table 5. Correlations coefficients between the content of polyphenol classes in plant leaf extracts and the ratios of macro-
and microelements in plants

Примечание: 1 – суммарное содержание полифенолов, 2 – суммарное содержание фенолкарбоновых кислот, 3 – суммарное
содержание флавонолов, 4 – суммарное содержание флавонов, 5 – суммарное содержание флаванонов. Жирным шрифтом
выделены коэффициенты корреляции, достоверные при уровне значимости p < 0.05.
Note: 1 – content of total polyphenols, 2 – content of total phenolic acids, 3 – content of total f lavonols, 4 – content of total f lavones,
5 – content of total f lavanones. Bold type indicates correlation coefficients that are significant at a significance level p < 0.05.

Виды
Species

Ca/Mg Fe/Mn Cu/Zn

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

S. chamaedryfolia –0.80 –0.32 –0.62 0.19 –0.82 0.54 0.93 0.15 0.65 0.76 0.34 0.99 –0.12 0.83 0.65

L. caerulea subsp. 
altaica

0.52 0.34 0.04 0.60 –0.34 –1.00 –0.88 0.47 –0.99 0.04 –0.87 –0.82 0.45 –0.94 0.38
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копления отдельных классов ФС. Для растений
S. chamaedryfolia, произрастающих в зоне выхода
ультраосновных пород, характерно значительное
увеличение уровня накопления флаванонов – ос-
новного класса ФС, установленного для этого вида.
В листьях особей L. caerulea subsp. altaica, произ-
растающих в тех же условиях, отмечалось сниже-
ние содержания флавонов, являющихся основ-
ным для этого вида классом ФС. Возможно, такая
реакция L. caerulea subsp. altaica говорит о более
высоком уровне толерантности, что подтвержда-

ется и очень широким его распространением по
всей бореальной зоне северного полушария [32].
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as Related to the Chemical Elements Content in Soil and Plants 
on the Ultra-Alkaline Parent Rock Material
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Abstract—A comparative analysis of the main classes of biologically active polyphenols in extracts from the
leaves of the medicinal species Spiraea chamaedryfolia L. (Rosaceae) and Lonicera caerulea L. (Caprifolia-
ceae) was performed. The features related to the macro- and trace elements’ content in soil and phytomass in
coenopopulations of the Mountain Altai at the site with sporadic occurrence of serpentinites were studied. In
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the S. chamaedryfolia leaves high performance liquid chromatography identified 16 polyphenolic com-
pounds. These polyphenols were attributed to different classes, namely phenol-carboxylic acids (3), f lavo-
nols (10), f lavons (2) and one f lavanon. As for the L. caerulea leaves, the analysis confirmed their polyphe-
nolic composition, measured earlier, i.e. the presence of hydroxycinnamic acids, f lavonols and flavons; but
additionally, one more compound, identified as f lavanone, was found. The study revealed species-specific
shifts in plant secondary metabolism in response to specific edaphic properties and the level of macro- and
trace elements accumulation in the leaves of plants, growing in the area with a natural geochemical anomaly.

Keywords: Spiraea chamaedryfolia, Lonicera caerulea subsp. altaica, f lavonoids, phenolic acids, serpentinites,
Altai
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