
580

© Храмова Е. П.,  2022

Сибирский экологический журнал,  5 (2022) 580–594

УДК 581.151:581.192.2 

DOI 10.15372/SEJ20220508

Влияние абиотических факторов среды на накопление  
фенольных метаболитов Dasiphora fruticosa

Е. П. ХРАМОВА

Центральный сибирский ботанический сад СО РАН 
630090, Новосибирск, ул. Золотодолинская,  101 

E‑mail: khramova@ngs.ru

Статья поступила 10.03.2022

После доработки 21.04.2022

Принята к печати 25.04.2022

АННОТАЦИЯ

Исследованы состав и содержание фенольных соединений в листьях растений Dasiphora fruticosa, 
произрастающих на территории Дальнего  Востока,  Южной и Восточной Сибири в диапазоне географи-
ческих координат 43°13′–62°52ʹ с. ш. Состав фенольного  комплекса D. fruticosa представлен 16–22 компо-
нентами и остается постоянным,  его  варьирование происходит в основном за счет минорных компонентов. 
Установлены семь флавонолгликозидов – ​гиперозид,  изокверцитрин,  рутин,  авикулярин,  кверцитрин,  
астрагалин,  рутинозид кемпферола,  два агликона – ​кверцетин и кемпферол,  а также эллаговая кислота 
и ее гликозид с использованием методов ВЭЖХ и УФ‑спектрометрии. Содержание суммарного  содержания 
фенольных соединений в листьях растений варьировалось от 13,5 до  28,3 мг/г,  гликозидов кверцети-
на – ​от 4,8 до  17,3 мг/г,  гликозидов кемпферола – ​от 0,1 до  1,3 мг/г. Суммарное содержание эллаговых 
дубильных соединений в листьях изменялось от 6,9 до  12,9 мг/г. Выявлена связь накопления фенольных 
соединений в листьях D. fruticosa с абиотическими факторами. Обнаружено,  что  с усилением инсоляции 
на фоне снижения теплообеспеченности и суммы осадков за год и в период с апреля по  октябрь содержание 
всех отдельных компонентов возрастало,  за исключением авикулярина,  содержание которого,  напротив,  
снижалось. Показано,  что  содержание фенольных соединений (в сумме и по  группам) на 53–75 %  опре-
деляется теплообеспеченностью,  флавонолов – ​на 50–91 %  суммой осадков и на 50–54 %  – ​солнечной 
радиацией. Накопление эллаговых соединений в листьях у D. fruticosa на  60 %  определяется тепло- 
обеспеченностью,  остальные факторы имеют низкую значимость. На накопление фенольных соединений 
D. fruticosa влияют теплообеспеченность,  осадки и солнечное излучение.

Ключевые слова: Dasiphora fruticosa,  фенольные соединения,  экологические факторы,  изменчивость.

ты и,  в конечном итоге,  изменять общий фи-
тохимический профиль растения.

Во  многих работах по  изучению феноль-
ных соединений в экологическом аспекте “хи-
мический” признак рассматривается как са-
мостоятельный показатель или дополняющий 
другие параметры изменчивости. Эти исследо-
вания дают возможность глубже рассмотреть 
и оценить процессы приспособления растений  

Биосинтез и накопление фенольных соеди-
нений в значительной степени зависят от ус-
ловий окружающей среды. Для большинства 
растений внешние факторы (свет,  температу-
ра,  влажность,  плодородие почвы,  засолен-
ность и  другие) могут существенно  влиять 
на некоторые процессы,  связанные с ростом 
и развитием растений,  в том числе на их спо-
собность синтезировать вторичные метаболи-
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к  разному экологическому окружению,  при 
этом выявляя характер  функциональной ак-
тивности той или иной группы веществ вто-
ричного  обмена на  популяционном уровне 
[Полякова,  Ершова,  2000]. Изменчивость со-
держания некоторых фенольных соединений 
может служить критерием оценки биохими-
ческой адаптивной стратегии популяций,  вы-
работанной естественным отбором в  ходе 
эволюции [Полякова,  1993;  Wink,  2003],  обе-
спечения популяции определенного  селектив-
ного  преимущества [Gouyon et al.,  1986].

Кроме того,  изменчивость содержания фе-
нольных соединений важна для решения за-
дач хемотаксономии,  развития лекарственного  
ресурсоведения,  поиска критериев адаптивной 
нормы и нормы реакции признаков.

Интерес исследователей к  курильско-
му чаю кустарниковому (Dasiphora fruticosa 
(L.) Rydb. = Pentaphylloides fruticosa (L.) 
O. Schwarz = Potentilla fruticosa L.) постоян-
но  растет благодаря высокому содержанию 
фенольных соединений и  широкому спект- 
ру фармакологических эффектов [Арьяева 
и  др.,  1999;  Евстропов и  др.,  2002;  Miliau-
skas et al., 2004; Tomczyk et al., 2010; Syrpas et 
al., 2020; Augustynowicz et al., 2021]. Феноль-
ный состав D. fruticosa изучен достаточно  
подробно. Из надземной части растения вы-
делены и  идентифицированы 12 флавонол- 
гликозидов – ​кверцетин‑3-β-глюкопиранозид 
(изокверцитрин),  кверцетин‑3-β-галактопи-
ранозид (гиперозид),  кверцетин‑3-β-рутино-
зид (рутин),  кверцетин‑3-α-рамнопиранозид 
(кверцитрин),  кверцетин‑3-α-арабинофура-
нозид (авикулярин),  кверцетин‑3-О‑β-D‑глю-
куронид,  кверцетин‑7-О‑β-D‑глюкуронид,  
кемпферол‑3-β-рутинозид,  рамнетин‑3-β-глю-
копиранозид,  рамнетин‑3-β-галактопирано- 
зид,  рамнетин‑3-α-арабинофуранозид,  кемп-
ферол‑3-β-глюкозид (астрагалин),  и  четыре 
ацилированных флавонолгликозида  – ​ квер-
цетин‑6′′-О‑галлат‑3-β-D‑галактопиранозид,  
кемпферол‑3-О‑β-(6′′-О-(Е)-n-кумарил)–
глюкопиранозид,  тернифлорин и  трибуло-
зид,  три агликона – ​кверцетин,  кемпферол 
и  рамнетин,  два эллаговых соединения  – ​
эллаговая кислота и  ее гликозид [Федосее-
ва,  1979;  Шкель и др.,  1997;  Ганенко  и др.,  
1988,  1991;  Miliauskas et al., 2004а; Малю-
тина и др.,  2018;  Augustynowicz et al., 2021]. 
Биологическая роль полифенолов в растении 

многообразна. Экстракты из надземной части 
D. fruticosa проявляют разные виды актив-
ностей  – ​ антиоксидантную,  гипогликемиче-
скую,  иммуномодулирующую,  антиаллерги-
ческую,  антимикробную,  противовирусную 
и др. [Volkhonskaya et al., 1998;  Арьяева и др.,  
1999;  Евстропов и др.,  2002;  Miliauskas et al., 
2004а; Tomczyk et al., 2009,  2010,  2013; Jurkš-
tienė et al., 2011; Syrpas et al., 2020;  Лобанова 
и др.,  2021]. Современные исследования сви-
детельствуют,  что  фармакологический эф-
фект D. fruticosa в значительной степени за-
висит от содержания фенольных компонентов 
и главным образом флавонолов и эллаговых 
соединений.

Анализ литературных источников показал,  
что  в  зависимости от местообитания,  онто-
генетического  состояния,  стадии вегетации,  
органа растения,  условий экстрагирования 
суммарное содержание фенольных соедине-
ний D. fruticosa варьируется от 35 до  97 мг/г 
[Miliauskas et al., 2004b; Tomczyk et al., 2013; 
Храмова,  2016;  Syrpas et al., 2020]. Содержа-
ние суммы флавоноидов D. fruticosa может из-
меняться от 0,7 до  30 %  [Шкель и др.,  1997;  
Miliauskas et al., 2004b; Триль и  др.,  2008;  
Tomczyk et al., 2010, 2013;  Храмова,  2014;  
Андышева и др.,  2016;  Храмова и др.,  2020;  
Andysheva,  Khramova,  2020].

В естественных условиях обитания расте-
ния подвергаются действию различных стрес-
совых факторов,  которые могут воздейство-
вать на  них одновременно. Эти факторы,  
особенно  абиотические стрессоры (недостаток 
питательных веществ,  сезонные изменения,  
засоленность почв,  ранения,  засуха,  свет,  
УФ‑излучение,  температура,  парниковые газы 
и изменения климата),  вызывают значитель-
ные нарушения в хемотипах и уровнях био-
синтеза фенольных соединений [Mierziak et al.,  
2014;  Yang et al.,  2018;  Yeshi et al.,  2022].

В связи с чем исследование изменений на-
копления фенольных соединений (в  сумме,  
по  группам и отдельным компонентам) в зави-
симости от эколого-ценотических условий оби-
тания растений,  выявление факторов,  влия-
ющих на их биосинтез,  и определение вклада 
этих факторов в изменение содержания рас-
тений представляет интерес.

Цель исследования заключалась в изуче-
нии влияния абиотических факторов на на-
копление фенольных соединений Dasiphora 
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fruticosa в связи с условиями их обитания для 
выявления наиболее значимых факторов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для изучения изменчивости содержания 
фенольных соединений в  растениях служи-
ли образцы Dasiphora fruticosa, произраста-
ющие на территории в диапазоне географиче-
ских координат 43.13° – 62.08°с. ш.,  собранные 
в  десяти географически отдаленных место-
нахождениях,  четыре из  которых находи-
лись на российском Дальнем Востоке,  четы-
ре – ​в Забайкальском крае (Восточная Сибирь) 
и два – ​в Хакасии (Южная Сибирь) (рис. 1).

Местообитание 1: Дальний Восток,  Амур-
ская область,  Бурейский район,  крупноглы-

бистые обнажения над р. Бурея. Высота 285 м 
над ур. м.

Местообитание 2: Дальний Восток,  Амур-
ская область,  Тындинский район,  окрестности 
с. Могот,  берег р. Могот,  лиственнично-бере-
зовый лес. Высота 591 м над ур. м.

Местообитание 3: Дальний Восток,  Мага-
данская область,  Омсукчанский район,  г. Ка-
менный Венец. Высота 301 м над ур. м.

Местообитание 4: Забайкальский край,  
Тунгокоченский район,  окрестности с. Усугли,  
пойма р. Усуглинка. Под пологом березово-ли-
ственничного  леса. Высота 636 м над ур. м.

Местообитание 5: Забайкальский край,  
Тунгокоченский район,  березово-листвен-
ничный лес,  берег р. Кучегер,  между села-
ми Ульдурга и Усугли. Высота 648 м над ур. м.

Рис. 1. Схема сбора образцов Dasiphora fruticosa
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Местообитание 6: Забайкальский край,  Чи-
тинская область,  Тунгокоченский район,  окр. 
с. Усугли,  у руч. Кабаржен. Под пологом бере-
зового  леса. Высота 642 м над ур. м.

Местообитание 7: Забайкальский край,  
Шилкинский район,  березово-ивовый лес,  
окр. д. Гырхила,  обочина дороги вдоль ручья. 
Высота – ​841 м над ур. м.

Местообитание 8: Хакасия,  предгорье Аба-
канского  хребта,  Аскизский район,  окр. с. Ка-
зановка,  долинный остепненный луг,  высота 
937 м над ур. м.

Местообитание 9: Хакасия,  предгорье 
Абаканского  хребта,  Аскизский район,  окр. 
с. Вершина Теи,  лиственничный лес,  высота 
1467 м над ур. м.

Местообитание 10: Дальний Восток,  При-
морский край,  из коллекции БСИ ДВО РАН 
(г. Владивосток),  куда растения были переса-
жены с хр. Чандалаз.

Климатические условия районов сбора рас-
тительного  материала приведены в табл. 1.

Для определения фенольных соединений 
в  водно-спиртовых экстрактах использован 
метод ВЭЖХ.

Отбирали среднюю пробу с 5–10 особей каж- 
дой популяции. Годичные облиственные побеги 
длиной 15–20 см срезали равномерно  по  по-
верхности кроны,  отделяли листья,  которые 
сушили в проветриваемом помещении при 
T = 25–30 °C и помещали в бумажные паке-
ты. Приготовление растительных экстрактов 
проводили следующим образом: сухие листья 
(0,5 г) трижды экстрагировали 70%-м этанолом 
при 60 °C в течение 3 ч,  используя соотноше-
ние растительный образец/растворитель 1 : 20 
для первой экстракции и 1 : 15 –  для второй 
и третьей экстракций. Извлечения объединяли 
и измеряли объем,  который обычно  составлял 
50–60 мл. Одновременно  брали точную навес- 
ку листьев (1,0 г) для определения содержания 
влаги в образце для пересчета на массу абсо-
лютно  сухого  сырья. Затем,  используя метод 
твердофазной экстракции (ТФЭ),  1 мл экс-
тракта разбавляли бидистиллированной водой 
до  V = 5 мл и пропускали через концентри-
рующий патрон Диапак С16 (ЗАО “БиоХим-
Мак”) для освобождения от примесей гидро-
фильной природы.

Флавонолгликозиды смывали с  патрона 
небольшим количеством 70%-го  этанола,  аг-
ликоны – ​96%-го  этанола. Элюаты объединя-

ли,  измеряли объем,  который обычно  состав-
лял 5–8 мл,  и пропускали через мембранный 
фильтр  с диаметром пор  0,45 мкм.

ВЭЖХ‑анализ фенольных соединений в об-
разцах растений выполняли на жидкостном 
хроматографе Agilent 1200 (Agilent Technolo-
gies, США) с диодно-матричным детектором,  
автосамплером и программным обеспечением 
обработки хроматографических данных Chem-
Station. Разделение проводили на  колонках 
Zorbax SB-C18,  4,6 × 150 мм,  5 мкм. Подвиж-
ная фаза: метанол – ​0,1%-й раствор  ортофос-
форной кислоты (31 : 69). Разделение проводи-
ли на колонке Zorbax  SB-C18,  4,6 × 150 мм,   
5 мкм в следующих условиях: градиент от 31 
до  33 %  метанола,  подкисленного  ортофос-
форной кислотой (0,1 %),  в течение 27 мин,  
далее в подвижной фазе содержание метанола 
в водном растворе ортофосфорной кислоты из-
менялось от 33 до  46 %  в течение 11 мин,  за-
тем от 46 до  56 %  за следующие 12 мин и от 
56 до  100 %  за 4 мин. Скорость потока элю-
ента 1 мл/мин. Температура колонки 26 °С. 
Объем вводимой пробы 10 мкл. Детектирова-
ние осуществляли при λ = 254,  270,  290,  340,  
360 и 370 нм.

Для приготовления подвижных фаз ис-
пользовали метиловый спирт (ос. ч.),  ортофос-
форную кислоту (ос. ч.),  бидистиллированную 
воду. Для приготовления стандартных образ-
цов служили образцы кверцетина,  кемпфе-
рола,  рамнетина,  рутина и кемпферол-ру-
тинозида (Sigma-Aldrich),  астрагалина,   ави- 
кулярина,  гиперозида,  изокверцитрина и 
кверцитрина (Fluka Chemie AG,  Швейцария). 
Стандартные растворы готовили в  концен-
трации 10 мкг/мл в метиловом спирте. Объем 
вводимой пробы 10 мкл.

Суммарное содержание фенольных соеди-
нений оценивали по  сумме площадей хрома-
тографических пиков при λ = 360 нм,  так как 
для многих флавоноидов максимумы погло-
щения находятся в длинноволновой области 
(362 ± 14 нм),  что  позволяет легко  отличить 
их от других классов веществ.

Количественное определение индивидуаль-
ных компонентов в образцах растений прово-
дили по  методу внешнего  стандарта как наи-
более оптимальному для хроматографического  
анализа многокомпонентных смесей.

Для определения флавонолгликозидов (гли-
козидов кверцетина,  кемпферола и рамнети-
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на в отдельности) проводили анализ аглико-
нов – ​кверцетина,  кемпферола и рамнетина,  
образующихся после кислотного  гидролиза 
соответствующих гликозидов [van Beek, 2002; 
Юрьев и др.,  2003]. Для проведения кислотно-
го  гидролиза к 0,5 мл водно-этанольного  из-
влечения прибавляли 0,5 мл HCl (2 н) и на-
гревали на кипящей водяной бане в течение 
2 ч. После охлаждения разбавленный экстракт 
пропускали через концентрирующий патрон,  
агликоны смывали 96%-м этанолом. Далее 
хроматографировали,  применив градиентный 
режим элюирования. В подвижной фазе со-
держание метанола в водном растворе орто-
фосфорной кислоты (0,1 %) изменялось от 45 
до  48 %  за 18 мин.

Содержание флавонолгликозидов (от-
дельно  гликозидов кверцетина,  кемпферола 
и рамнетина) в образцах растений рассчиты-
вали по   содержанию свободных агликонов,  
образующихся после кислотного  гидроли-
за. Для пересчета концентрации агликона 
на соответствующий гликозид применяли из-
вестные из  литературных данных коэффи-
циенты: 2,504 для кверцетина и  2,588 для 
кемпферола [van Beek, 2002;  Юрьев и  др.,  
2003]. Пересчет концентрации рамнетина про-
водили по  кверцетину.

Содержание флавонолов определяли как 
сумму гликозидов кверцетина,  гликозидов 
кемпферола и их свободных агликонов.

Опыты проводили в трех аналитических 
и двух биологических повторностях. Относи-
тельное стандартное отклонение повторяемо-
сти при определении фенольных компонентов 
составило  σr,  отн = 0,011,  относительное стан-
дартное отклонение по  времени удерживания 
у метода ВЭЖХ – ​0,0018.

Статистическая обработка данных прово-
дилась с помощью программ Statistica 8 и Mi-
crosoft Excel 2010. Для выделения наиболее 
важных факторов использовался факторный 
анализ – ​метод главных компонент. Для опре-
деления формы и силы связи между содер-
жанием фенольных соединений и факторами 
применялся регрессионный анализ. Теснота 
связи оценивалась по   шкале: слабая (0,1 < 
< R2 < 0,3),  умеренная (0,3 < R2 < 0,5),  замет-
ная (0,5 < R2 < 0,7),  высокая (0,7 < R2 < 0,9) 
и весьма высокая (0,9 < R2 < 0,99).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сравнительный анализ хроматограмм водно- 
этанольных экстрактов из листьев D. fruticosa 
показал,  что  максимальное число  компо-
нентов обнаружено  в  образцах тунгокочен-
ской популяции (22 компонента),  наимень-
шее – ​магаданской и тындинской популяций 
(по  16 компонентов) (табл. 2). Идентифициро-
ваны семь флавонолгликозидов – ​гиперозид 
(компонент 5),  изокверцитрин (компонент 6),  
рутин (компонент 7),  авикулярин (компонент 
11),  кверцитрин (компонент 13),  астрагалин 
(компонент 14),  рутинозид кемпферола (ком-
понент 15),  два агликона – ​кверцетин (компо-
нент 21) и кемпферол (компонент 28),  а также 
эллаговая кислота (компонент 8) и ее глико-
зид (компонент 9) на основании полученных 
в  процессе хроматографирования в  режиме 
on-line спектральных данных (УФ‑спектро-
скопии) и сопоставления времен удерживания 
пиков веществ на хроматограммах анализиру-
емых образцов с временами удерживания пи-
ков стандартных образцов.

Компоненты 1–3 присутствуют в листьях 
всех исследуемых образцов. У растений при-
морской популяции дополнительно  обнаружен 
компонент 4. Гиперозид,  изокверцитрин,  ру-
тин,  эллаговая кислота и ее гликозид,  а также 
авикулярин,  компонент 10 и астрагалин свой-
ственны всем 10 образцам вне зависимости 
от места произрастания. Компонент 12 отсут-
ствует в листьях приморских и хакасских рас-
тений. Кверцитрин не найден в листьях рас-
тений из Амурской и Магаданской областей, 
что  выделяет их среди исследуемых образцов 
D. fruticosa. Компонента 15 нет в листьях рас-
тений бурейской и хакасской популяций,  ком-
понента 16 – ​бурейской,  хакасской,  тындин-
ской и магаданской. Компонент 17 обнаружен 
в листьях D. fruticosa бурейской и тунгокон-
ченской популяций,  компонент 19 – забай-
кальских,  бурейских и  хакасских образцов. 
Компонент 20 свойственен хакасским экзем-
плярам. У всех изучаемых образцов обнару-
жен кверцетин. Кемпферол не выявлен либо  
присутствует в следовых количествах у при-
морских,  шилкинских и тындинских экзем-
пляров.

Анализ содержания отдельных компонен-
тов в  листьях исследованных растений вы- 
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Т а б л и ц а  2
Содержание фенольных соединений в листьях Dasiphora fruticosa из разных мест произрастания  

(мг/г от абсолютно сухой массы)

Компонент

Время 
выхода 
компо-
нента,  
мин

Популяция

Примор-
ская,  

43°80′ с. ш. 
131°90′ в. д.*

Бурей-
ская,  

49°42′ с. ш. 
130°08′ в. д.

Шилкин-
ская,  

51°90′ с. ш. 
116°00′ в. д.

Хакас-
ская,  

53°12′ с. ш. 
90°02′ в. д.

Тунгокон-
ченская,  
53°53′ с. ш. 
115°62′ в. д.

Тындин-
кая,  

55°18′ с. ш. 
124°67′ в. д.

Магадан-
кая,  

62°52ʹ с. ш. 
155°80ʹ в. д.

№ образцов

10 1 7 8–9 4–6 2 3

1 10,81 0,15 0,53 1,79 1,02 0,54 0,42 0,81

2 12,06 0,25 1,34 0,56 0,53 2,02 2,92 0,93

3 13,70 0,26 0,10 0,24 0,56 0,54 0,36 1,02

4 16,13 0,17 Н. о.** Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

Гиперозид 18,00 0,25 0,61 0,59 1,49 2,37 1,32 5,14

Изокверцитрин 18,99 1,51 0,83 2,32 0,71 3,84 1,37 3,33

Рутин 19,91 Н. о. 0,16 Н. о. 0,34 0,08 0,23 0,15

Эллаговая кислота 21,88 3,11 3,27 3,95 2,60 3,82 2,64 0,55

Гликозид эллаговой 
кислоты

23,22 5,50 3,59 6,13 2,20 8,49 6,07 12,34

10 26,00 Н. о. 0,74 1,58 Н. о. 0,66 0,24 Н. о.

Авикулярин 28,18 0,45 2,70 1,49 1,62 1,91 0,88 1,08

12 29,30 0,76 0,74 2,21 1,36 1,21 0,20 0,82

Кверцитрин 30,49 0,15 Н. о. 0,11 0,35 0,10 Н. о. Н. о.

Астрагалин 32,19 0,09 0,18 0,36 0,42 0,48 0,12 0,51

Рутинозид  
кемпферола

33,64 0,12 Н. о. 0,18 Н. о. 0,50 0,13 0,48

16 34,67 0,27 Н. о. 0,34 Н. о. 0,33 Н. о. Н. о.

17 35,84 Н. о. 0,29 Н. о. Н. о. 0,32 Н. о. Н. о.

19 37,77 Н. о. Н. о. 0,35 Н. о. 0,25 Н. о. Н. о.

20 39,0 Н. о. Н. о. Н. о. 2,58 Н. о. Н. о. Н. о.

Кверцетин 40,47 0,08 0,10 0,21 0,30 0,22 0,22 0,25

23 42,16 Н. о. 0,45 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

25 44,44 0,12 2,03 0,55 Н. о. 0,45 Н. о. Н. о.

26 46,92 0,12 0,70 0,43 Н. о. 0,30 0,42 0,58

27 47,37 0,13 0,20 0,63 1,20 0,22 0,28 0,26

Кемпферол 48,40 Н. о. 0,06 Н. о. 0,08 0,09 Н. о. 0,09

Суммарное  
содержание ФС

13,5 18,6 24,0 17,4 28,7 17,8 28,3

В том числе:

Гликозиды

кверцетина 4,8 7,3 12,0 8,2 14,5 9,4 17,3

кемпферола 0,1 0,3 0,7 1,1 0,9 0,6 1,3

рамнетина 0,6

Суммарное содер-
жание эллаговых 
соединений

8,6 6,9 10,1 9,7 12,3 8,7 12,9

  * Географические координаты пунктов сбора образцов.
** Н. о.  – компонент отсутствует или его  содержание находится ниже предела обнаружения (0,01 мг/г).
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явил особенности их накопления в зависимо-
сти от  места произрастания. Так,  в  листьях 
D. fruticosa из Магаданской области обнаруже-
но  наибольшее содержание гликозида эллаговой 
кислоты (12,34 мг/г),  гиперозида (5,14 мг/г),  
компонента 3 (1,02 мг/г),  астрагалина (0,51 мг/г) 
и  кемпферола (0,9 мг/г) при минимуме эл-
лаговой кислоты (0,55 мг/г) по   сравнению 
с  остальными образцами. В  листьях примор-
ских растений содержание большинства ком-
понентов минимально. По  содержанию рутина,  
кверцитрина и кверцетина выделены растения 
хакасской популяции,  по   содержанию элла-
говой кислоты  – ​ растения из  Забайкальско-
го  края. Максимум авикулярина (2,70 мг/г) об-
наружен в листьях D. fruticosa из Бурейского  
района Амурской обл. В целом можно  отметить 
тенденцию в накоплении гиперозида,  изоквер-
цитрина и  рутина,  кверцетина,  кемпферола 
и,   напротив,  в  снижении биосинтеза авику-
лярина и кверцитрина в листьях D. fruticosa 
при продвижении вида с  юга на  север. Воз-
можно,  падение уровня авикулярина связа-
но  с уменьшением его  растворимости по  мере 
снижения тепла и  суммы осадков,  посколь-
ку гликоновой частью молекулы авикуляри-
на является пентозид (арабинозид),  к тому же 
находящийся в  форме фуранозы,  тогда как 
остальные гликозиды имеют шестичленные пи-
ранозные формы. Гликоновая часть кверци-
трина представлена гексозидом (рамнозид),  
но   так же,  как и  авикулярин,  может нахо-
диться в фуранозной форме. Отмечено  высокое 
содержание рутинозида кемферола в листьях 
D. fruticosa из тунгокоченской и магаданской  
популяций.

Суммарное содержание фенольных соеди-
нений в листьях D. fruticosa из географиче-
ски удаленных пунктов варьируется от 13,5 
до   28,7  мг/г,  максимально  накапливаясь 
в растениях из  тунгоконченской и магадан-
ской популяций,  минимально  – ​в приморских 
экземплярах.

По  результатам анализа агликонов,  обра-
зующихся после кислотного  гидролиза глико-
зидов,  установлено  два агликона: кверцетин 
и кемпферол,  за исключением экземпляров 
D. fruticosa,  собранных в Шилкинском районе 
Забайкальского  края,  у  которых дополни-
тельно  обнаружен рамнетин.

Установлено,  что  во  всех образцах вне за-
висимости от места произрастания преобла-

дают производные кверцетина,  их доля в со-
ставе флавонолов составляет от 89 до  98 %. 
На долю кемпферол-производных приходится 
от 2 %  в приморских образцах до  11 %  в ха-
касских. Доля рамнетин-производных в  ли-
стьях шилкинской популяции составляет 4 %.

В  целом доля флавонолов в  суммарном 
содержании фенольных соединений в  ли-
стьях растений изучаемых образцов состав-
ляет от 37 до  67 %,  достигая максимума в ма-
гаданских экземплярах. Обращает на  себя 
внимание,  что  доля флавонолов в  листьях 
D. fruticosa возрастает по  мере продвижения 
вида на север  (рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ

Метаболизм фенольных соединений и  их 
накопление зависят от экологических особен-
ностей видов и факторов окружающей среды. 
Разнообразные внешние воздействия,  в частно-
сти высокая или низкая температура,  условия 
влажности,  избыток УФ‑радиации и др.,  инду-
цируют специфический фермент – ​фенилала-
нинаммиак-лиазу (ФАЛ),  активация которого  
приводит к увеличению количества флавонои-
дов в клетках растений,  защищая их от стрес-
сового  воздействия [Запрометов,  1993].

Выявленные различия в  накоплении фе-
нольных соединений в листьях D. fruticosa,  
скорее всего,  связаны с климатическими усло-
виями районов сбора образцов,  которые зна-
чительно  различаются по  уровню тепла,  ко-
личеству осадков,  солнечной радиации. Так,  
Республика Хакасия и Забайкальский край ха-
рактеризуются резко-континентальным кли- 

Рис. 2. Доля флавонолов в суммарном содержании 
фенольных соединений (%) в  листьях Dasiphora 
fruticosa из разных мест произрастания: 1 – ​при-
морская,  2 – ​бурейская,  3 – ​шилкинская,  4 – ​ха-
касская,  5  – ​ тунгокоченская,  6  – ​ тындинская,  

7 – ​магаданская
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матом с жарким летом и малыми осадками [На-
учно-прикладной справочник …,  1989;  Никола-
ева,  2005;  Носкова,  Носков,  2016]. В Омсук-
чанском районе Магаданской области климат 
суровый субарктический,  с коротким прохлад-
ным летом и малым количеством осадков [На-
учно-прикладной справочник …,  1990]. Климат 
Амурской области сочетает черты резко-кон-
тинентального  и муссонного,  что  выражается 
большими годовыми и суточными амплитуда-
ми температур  воздуха и резким преобладани-
ем летних осадков [Научно-прикладной спра-
вочник…,  1992]. Приморский край выделяется 
умеренным муссонным климатом с  теплым 
и влажным летом [Научно-прикладной спра-
вочник…,  1988]. Исследуемые районы разли-
чаются и по  обилию солнечного  сияния. Наи-
больших значений солнечное сияние достигает 
в Забайкальском крае – в среднем до  2506 ч 
[Носкова,  Носков,  2016]. Наименьшее число  ча-
сов солнечного  сияния наблюдается в Тындин-
ском районе – ​северном районе Амурской обла-
сти (1734 ч). При этом необходимо  учитывать,  
что  радиационный режим Сибири и Дальнего  
Востока определяется географическими особен-
ностями. В июне–июле продолжительность дня 
наибольшая в году и возрастает с увеличением 
широты. Благодаря такому распределению дли-
на дня и возможная продолжительность сол-
нечного  сияния в летние месяцы,  в особенно-
сти в июне–июле,  уменьшаются с севера на юг. 
В Забайкалье,  Хакасии,  юго-восточной части 
Амурской области,  где отмечается преимуще-
ственно  резко-континентальный климат,  а так-
же в Магаданской области в конце весны и на-
чале лета (май,  июнь) отмечается ясная погода 
и бóльшая продолжительность солнечного  сия-
ния. По  мере продвижения к востоку,  особенно  
в районы,  подверженные в той или иной мере 
действию муссона (Приморский край,  Тындин-
ский район Амурской обл.),  продолжительность 
солнечного  сияния снижается из-за пасмурно-
сти,  дождей и туманов. В соответствии с дли-
тельностью светового  дня распределение сум-
марной солнечной радиации носит зональный 
характер. Самые большие его  значения наблю-
даются между 58–65° с. ш. в июне–июле [Кли-
матические параметры…,  1979].

В качестве факторов,  влияющих на содер-
жание фенольных соединений,  выбраны сум-
ма температур  выше 10 °C (Σt > 10 °C),  коли-
чество  осадков за период с апреля по  октябрь 

(Σr),  коэффициент увлажнения (Kу),  высота 
над ур. м. (Н),  сумма суммарной солнечной ра-
диации в июне (Q),  продолжительность свето-
вого  сияния за год (ПСС),  продолжительность 
светового  сияния в июне (ПСС VI),  продолжи-
тельность светового  дня в июне (ПСД),  высо-
та над ур. м. (см. табл. 1).

Для выделения наиболее важных факто-
ров использовался факторный анализ – ​ме-
тод главных компонент. Результаты анализа 
представлены на графике (рис. 3).

Численные нагрузки даны в  табл. 3 для 
данных по  содержанию фенольных соедине-
ний и климатических показателей.

Выделено  два общих фактора – ​фактор  1 
и фактор  2. Фактор  1 отвечает за теплообе-
спеченность и солнечное сияние,  фактор  2 – ​
за влагообеспеченность и высоту над уровнем 
моря (ур. м.). С продвижением вида на север  
суммарное содержание фенольных соедине-
ний D. fruticosa возрастает на фоне сниже-
ния тепла,  осадков и увеличения солнечного  
сияния,  что  хорошо  согласуется с исследо-
ваниями ряда авторов для других видов [Ми-
наева,  1978;  Turunen,  Latola,  2005;  Stark et 
al.,  2008]. В литературе отмечается,  что  слиш-
ком высокая температура воздуха может ин-
гибировать биосинтез флавоноидов,  а низкая 
температура  – ​ активировать этот процесс 
[Cheynier et al.,  2013]. Также в  этой работе 
показано,  что  при увеличении дозы УФ‑ра-
диации повышается содержание флавонолов,  
особенно  кверцетина и кемпферола [Cheynier 
et al.,  2013]. В  ряде работ сообщалось,  что  
дефицит влаги способствует накоплению фе-
нольных соединений [Yeshi et al.,  2022]. В ги-
дролизатах экстрактов из  корней и  побегов 
Arabidopsis thaliana в ответ на дефицит влаги 
накапливались кверцетин и особенно  кемпфе-
рол [Shojaie et al.,  2016].

Связь накопления фенольных соединений 
в  листьях D. fruticosa и  некоторыми факто-
рами среды оценена с использованием регрес-
сионного  анализа (табл. 4). Установлено,  что  
содержание ФС на 53–75 %  определяется те-
плообеспеченностью. Чем ниже сумма эффек-
тивных температур  (Σt > 10 °C),  тем выше со-
держание ФС (в сумме и по  группам) в листьях 
D. fruticosa. Обнаруженная связь оценивает-
ся как заметная для гликозидов кемпферола,  
суммарного  содержания фенольных соедине-
ний и эллаговых соединений (R2 = 0,53–0,60). 
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Для флавонолов и  гликозидов кверцетина – ​
как высокая (R2 = 0,73–0,75) (рис. 4).

Отмечена значимая обратная связь накоп- 
ления фенольных соединений с суммой осад-
ков за год (рис. 5). Чем меньше осадков,  тем 
выше содержание суммарного  содержания 
фенольных соединений,  суммы флавонолов,  
агликонов и  их гликозидов. Для гликозидов 
кверцетина,  гликозидов кемпферола и сум-
мы флавонолов она оценивается как высокая 

Рис. 3. Факторное решение для данных: суммарное содержание фенольных со-
единений в  листьях Dasiphora fruticosa из  разных географических пунктов,  

климатические показатели

Т а б л и ц а  3
Факторные нагрузки по данным накопления суммарного содержания фенольных соединений в листьях 

Dasiphora fruticosa, климатических показателей и географического положения популяций

Компонента Фактор  1 Фактор  2

Содержание ФС 0,731563 0,286108

Сумма температур  выше 10 °C (Σt > 10 °C) –0,987567 –0,051435

Коэффициент увлажнения (Kу) –0,235062 –0,845994

Количество  осадков за IV–X  (Σr),  мм –0,531296 –0,826371

Высота над ур. м. (H),  м 0,093159 0,801371

Продолжительность светового  дня в июне (ПСД),  ч 0,847696 0,254051

Сумма суммарной солнечной радиации в июне (Q),  мДж/м2 0,851081 0,492723

Expl.Var 3,299608 2,432612

Prp.Totl 0,471373 0,347516

П р и м е ч а н и е.  Отмеченные жирным шрифтом нагрузки > 0,70000.

(R2 > 0,7),  для агликонов и суммарного  содер-
жания фенольных соединений – ​как заметная 
(0,5 < R2 < 0,7). Для эллаговых соединений за-
висимости от осадков не наблюдалось.

Поскольку образцы растений отбирались 
в вегетационный период,  предпринята попыт-
ка оценить связь накопления фенольных сое-
динений с суммой осадков за период с апреля 
по  октябрь. В целом,  теснота связи феноль-
ных соединений с этим климатическим фак-
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тором ниже,  чем с  суммой осадков за  год,   
за  исключением гликозидов кемпферола 
(рис. 6). Связь между содержанием гликози-
дов кемпферола и суммой осадков за апрель–
октябрь оценивается как весьма высокая (R2 = 

Т а б л и ц а  4
Значения коэффициентов детерминации (R2) между содержанием фенольных соединений в экстрактах листьев 

Dasiphora fruticosa и некоторыми климатическими факторами

Факторы

Фенольное соединение

Суммарное со-
держание ФС

Флавонолы
Гликозиды 
кверцетина

Гликозиды 
кемпферола

Агликоны
Эллаговые 
дубильные 
соединения

Σt >10 °C 0,55* 0,73 0,75 0,53 0,33 0,6

r (год),  мм 0,64 0,79 0,74 0,74 0,55 0,28

r (IV–X),  мм 0,36 0,56 0,49 0,91 0,84 0,08

Kу 0,16 0,26 0,21 0,52 0,57 0

Н,  м над ур. м. 0,11 0,13 0,1 0,32 0,36 0,01

Q (VI),  мДж/м2 0,48 0,46 0,46 0,24 0,19 0,15

ПСС (год),  ч 0,11 0,01 0,01 0,03 0,07 0,02

ПСС (VI),  ч 0,54 0,52 0,49 0,52 0,51 0,06

ПСД,  ч 0,2 0,39 0,39 0,49 0,48 0,12

* Выделенные жирным шрифтом коэффициенты детерминации (R2) имеют значимую тесноту связи.

Рис. 4. Зависимость содержания гликозидов квер-
цетина в  листьях Dasiphora fruticosa от  суммы 

эффективных температур  (Σt > 10 °C)

Рис. 5. Зависимость содержания флавонолов в ли-
стьях Dasiphora fruticosa от суммы осадков за год

Рис. 6. Зависимость содержания гликозидов кемп-
ферола в  листьях Dasiphora fruticosa от  суммы 

осадков (RIV–X,  мм) в вегетационный период

= 0,91). Содержание агликонов и  флавоно-
лов определяется на 84 и 56 %  количеством 
осадков за период с апреля по  октябрь соот-
ветственно,  чем меньше осадков,  тем выше 
содержание этих соединений. Кроме того,  
гликозиды кемпферола и свободные аглико-
ны на 52–57 %  зависят от коэффициента ув-
лажнения (Kу) (см. табл. 4).

Продолжительность солнечного  сияния 
в  июне на  49–54 %  определяет содержание 
флавонолов,  гликозидов кверцетина и кемп-
ферола,  их агликонов и суммарное содержа-
ние фенольных соединений в целом (рис.  7). 
Следует заметить,  что  продолжительность 
солнечного  сияния за год не оказывает вли-
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яния на  накопление фенольных соединений 
в листьях D. fruticosa.

Накопление гликозидов кверцетина,  фла-
вонолов и фенольных соединений на 46–48 %  
определяется суммой суммарного  солнечно-
го  излучения в июне (Q) (рис. 8). Чем больше 
УФ‑излучение,  тем выше содержание соеди-
нений в листьях D. fruticosa.

Продолжительность светового  дня в июне 
(ПСД,  ч) на 48–49 %  влияет на содержание 
гликозидов кемпферола и агликонов (рис. 9).

Полученные результаты свидетельству-
ют,  что  на накопление полифенолов в листьях 
D. fruticosa оказывают влияние теплообеспе-
ченность,  сумма осадков и УФ‑излучение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом,  исследование состава и со-
держания фенольных соединений в листьях 
D. fruticosa в природных популяциях показа-
ло  значительные изменения и их зависимость 
от абиотических факторов.

Выявлено,  что  качественный состав основ-
ного  фенольного  комплекса D. fruticosa оста-
ется постоянным,  его  варьирование происхо-
дит в основном за счет минорных компонентов.

Содержание суммарного  содержания фе-
нольных соединений у D. fruticosa варьирова-
лось от 13,5 до  28,3 мг/г в зависимости от ме-
стообитания,  гликозидов кверцетина – ​от 4,8 
до  17,3 мг/г,  гликозидов кемпферола – ​от 0,1 
до  1,3 мг/г. Суммарное содержание эллаговых 
дубильных соединений в листьях растений из-
менялось от 6,9 до  12,9 мг/г. Обнаружено,  что  
с продвижением вида с юга на север,  усиле-
нием инсоляции на фоне низкотемпературного  
стресса,  снижением осадков содержание всех 
отдельных компонентов возрастало,  за исклю-
чением авикулярина,  содержание которого,  
напротив,  снижалось.

Показано,  что  содержание фенольных со-
единений (в сумме и по  группам) на 53–75 %  
определяется теплообеспеченностью,  флаво-
нолов – ​на 50–91 %  суммой осадков и на 50–
54 %  – ​солнечной радиацией. Более высокая 

Рис. 7. Зависимость содержания фенольных соеди-
нений в листьях Dasiphora fruticosa от продолжи-

тельности солнечного  сияния (ПСС) в июне

Рис.  8. Зависимость содержания фенольных сое-
динений в  листьях Dasiphora fruticosa от  суммы 

суммарной солнечной радиации (Q)

Рис. 9. Зависимость содержания агликонов в листьях Dasiphora fruticosa от продолжитель-
ности светового  дня в июне (ПСД VI)
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зависимость обнаружена между содержани-
ем гликозидов кемпферола и суммой осадков 
(91 %),  что  находит подтверждение у  дру-
гих авторов. Накопление эллаговых соедине-
ний в листьях у D. fruticosa на 60 %  опреде-
ляется температурным фактором,  остальные 
факторы для этого  показателя имеют низкую 
значимость.

Выделены факторы,  вносящие наиболее 
значимый вклад в накопление фенольных со-
единений D. fruticosa,  – ​это  теплообеспечен-
ность,  сумма осадков (годовая и  за  период 
с апреля по  октябрь) и УФ‑излучение.
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The composition and content of phenolic compounds in leaves of Dasiphora fruticosa plants growing in 
the Far East, Southern and Eastern Siberia in the range of geographical coordinates 43°13′–62°52ʹ N was 
studied. The composition of the phenolic complex of D. fruticosa is represented by 16–22 components and re-
mains constant, its variation occurs mainly due to minor components. Seven flavonolglycosides – ​hyperoside, 
isoquercitrin, rutin, avicularin, quercitrin, astragalin, kaempferol rutinoside, two aglycones – ​quercetin and 
kaempferol, and ellagic acid and its glycoside were determined using HPLC and UV spectrometry. The total 
content of phenolic compounds in plant leaves ranged from 13.5 to 28.3 mg/g, that of quercetin glycosides 
from 4.8 mg/g to 17.3 mg/g, and that of kaempferol glycosides from 0.1 to 1.3 mg/g. The total content of ellagic 
tannins in leaves varied from 6.9 mg/g to 12.9. mg/g. It was found that as D. fruticosa moved from south to 
north, increased insolation on the background of low-temperature stress, drought, content of all individual 
components increased, except for avicularin, the content of which, on the contrary, decreased. It was shown 
that the content of phenolic compounds (in total and in groups) is 53–75 % determined by temperature, of 
flavonols by 50–91 % by drought and by 50–54 % by solar radiation. Accumulation of ellagic compounds 
in leaves of D. fruticosa is 60 % determined by temperature, the other factors are of low importance. The 
factors making a significant contribution to the accumulation of phenolic compounds in D. fruticosa are air 
temperature, drought and UV radiation.

Key words: Dasiphora fruticosa, phenolic compounds, abiotic environmental factors, variability.


