
42 Химия в интересах устойчивого развития 29 (2021) 42–51

УДК 582.711.711: 577.13

DOI: 10.15372/KhUR2021276

Изменение состава и содержания флавоноидов  
и фенолкарбоновых кислот в листьях  
Spiraea betulifolia subsp. aemiliana (Rosaceae)  
при интродукции в условиях г. Новосибирска

В. А. КОСТИКОВА1,2, А. А. КУЗНЕЦОВ2

1Центральный сибирский ботанический сад СО РАН,  
Новосибирск (Россия)

E-mail: serebryakova-va@yandex.ru

2Томский государственный университет,  
Томск (Россия)

(Поступила 18.05.20; после доработки 05.08.20)

Аннотация

Проведено сравнение состава и содержания фенольных соединений в водно-этанольных экстрактах из 
листьев растений Spiraea betulifolia subsp. aemiliana (Schneid.) Hara (Rosaceae), отобранных из двух природ-
ных популяций с о-ва Кунашир и в условиях интродукции в Академгородок (Новосибирск). В экстрактах 
обнаружены флавоноиды и фенолкарбоновые кислоты. Методом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) выявлено 19 фенольных соединений в водно-этанольных экстрактах из листьев растений из 
природных популяций и 26 – из листьев растений интродукционной популяции. Установлены различия в 
ВЭЖХ-профилях фенольных соединений растений из природных и интродукционной популяций. В листьях 
растений интродукционной популяции обнаружено пять новых фенолокислот и один флавонол. При переносе 
кустов спиреи из природы в условия интродукции также отмечено изменение содержания некоторых фе-
нольных соединений. Мажорным компонентом в листьях растений из природных популяций является гипе-
розид (3.36–9.99 мг/г), из интродукционной популяции – кверцетин (2.86–5.07 мг/г). Разность в содержании 
кверцетина и гиперозида между растениями различных популяций статистически достоверна при уровне 
значимости Р ≥ 0.05. Концентрации хлорогеновой, n-кумаровой и коричной кислот, таксифолина, изокверцит-
рина, рутина, авикулярина, астрагалина, кемпферола в экстрактах из листьев растений из интродукционной 
и природной (о-в Кунашир, берег оз. Кипящее) популяций равнозначны. Выявлена неоднородность распреде-
ления отдельных фенольных соединений по фазам в экстрактах из листьев интродукционных растений 
S. betulifolia subsp. aemiliana.
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ВВЕДЕНИЕ

Фенольные соединения – одни из наиболее 
распространенных представителей вторичного 
метаболизма в тканях растений. Они выполня-
ют жизненно важную роль в структурной це-
лостности, УФ-защите, размножении растений, 
регуляции физиологическиx функций и пере-

даче сигналов растительных клеток [1, 2]. Бла-
годаря высокой биологической активности рас-
тительные полифенолы успешно используются 
в промышленности, а также в медицине и фарма-
кологии в качестве веществ, обладающих анти-
оксидантными, нейрорегуляторными, капилляро-
укрепляющими, иммуномодулирующими, проти-
вораковыми и другими свойствами [2–6]. Синтез 
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и накопление веществ вторичного метаболизма во 
времени зависит от вида растения, типа вто-
ричного метаболита и его физиологической 
роли и особенно от внешних факторов. Общих 
закономерностей в изменении вторичного мета-
болизма в онтогенезе растений, по-видимому, 
не существует [7–9]. Поэтому сравнительное 
исследование состава и содержания фенольных 
соединений у растений в природе и при интро-
дукции, а также динамики их накопления не-
обходимо проводить индивидуально для каждо-
го вида растения.

Представители рода Spiraea L. (спирея) 
отличаются высокой декоративностью, имеют 
множество форм и сортов, являются медонос-
ными растениями, обладают разнообразной био-
логической активностью и другими полезными 
свойствами [10, 11]. Вид S. betulifolia subsp. 
aemiliana (Schneid.) Hara. (syn. S. aemiliana 
Schneid.) входит в состав полиморфного ком-
плекса растений секции Calospira C. Coch. рода 
Spiraea (Rosaceae Juss.), произрастает только на 
островной восточной части России (о-в Сахалин, 
Курильские о-ва) и в Японии. Отличительные 
признаки подвида: высота до 30 см, компактная 
крона, густые белые щитковидные соцветия, 
мелкая округлая листовая пластинка и отсут-
ствие опушения веточек соцветия, а также ряд 
метрических признаков, средние значения ко-
торых не перекрываются со средними значени-
ями близкородственных таксонов S. betulifolia 
Pall. и S. beauverdiana C. K. Schneid. [12–14]. Ис-
следование состава и содержания фенольных 
соединений в листьях S. betulifolia subsp. aemi
liana из природных популяций выявило пер-
спективность данного растения как источника 
флавоноидов, особенно флавонолов – гиперози-

да, изокверцитрина, рутина, кверцетина, кемп-
ферола, астрагалина [15]. Флавоноиды проявля-
ют антиоксидантные, противовоспалительные, 
нейротропные и другие важнейшие фармаколо-
гические свойства [2]. Близкородственные виды 
к S. betulifolia subsp. aemiliana обладают хозяй-
ственно полезными свойствами. Растение S. be
tulifolia проявляет антимикробную активность, 
на Чукотке используется как заменитель чая, а 
также имеет кормовое значение. Сок листьев 
показал фитонцидную активность [10, 16]. Ли-
стья и цветки S. betulifolia и S. beauverdiana 
содержат различные биологически активные 
вещества и проявляют антиоксидантную и про-
тивовирусную активность [17, 18].

Цель работы – сравнительное исследование 
фенольных соединений в листьях S. betulifolia 
subsp. aemiliana в природе и при интродукции 
методом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭЖХ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектом для исследования фенольных сое-
динений послужили листья S. betulifolia subsp. 
aemiliana. Материал собран в 2016 г. в двух 
природных популяциях о-ва Кунашир (П1 и П2) 
и на интродукционном участке лаборатории фи-
тохимии Центрального сибирского ботаническо-
го сада СО РАН (ЦСБС СО РАН, Академгоро-
док, г. Новосибирск) в фазах бутонизации (И1), 
цветения (И2) и плодоношения (И3) в 2017 г., а 
также в фазе цветения в 2018 г. (И4) и в 2019 г. 
(И5) (табл. 1). Растения на интродукционный 
участок привезены с о-ва Кунашир, кальдера 
влк. Головнина, берег оз. Кипящее (П2). Для ис-

ТАБЛИЦА 1

Характеристика исследованных образцов S. betulifolia subsp. aemiliana

Образец Место сбора Дата сбора Фаза вегетации

П1 Курильские о-ва, о-в Кунашир, Курильский 
заповедник, руч. Кислый, приток р. Лесная; 
заболоченный берег; еловый замшелый лес

03.07.2016 г. Цветение–
плодоношение

П2 Курильские о-ва, о-в Кунашир, Курильский 
заповедник, кальдера влк. Головнина, берег 
оз. Кипящее; каменистые россыпи, 
кустарничковая тундра

27.07.2016 г. Цветение–
плодоношение

И1 г. Новосибирск, Академгородок, 
экспериментальный участок ЦСБС СО РАН

28.06.2017 г. Бутонизация

И2 То же 17.07.2017 г. Цветение

И3 » 30.08.2017 г. Плодоношение

И4 » 19.07.2018 г. Цветение

И5 » 22.07.2019 г. То же



44 В. А. КОСТИКОВА, А. А. КУЗНЕЦОВ

следования отбирались только здоровые экзем-
пляры, не пораженные заболеваниями и вреди-
телями. Климат исследуемых районов различа-
ется по гидротермическим условиям и инсоляции. 
Климат о-ва Кунашир типично морской, харак-
терный для умеренных широт. Наблюдается не-
значительное влияние муссонов, обилие атмо-
сферных осадков (до 1100–1400 мм/год) и высо-
кая влажность (средняя относительная влажность 
воздуха 80 %). Продолжительность безморозного 
периода до 190 сут. Сумма активных температур 
по о-ву Кунашир в среднем составляет ~1700 °С. 
Для острова характерна резкая смена погоды в 
течении суток, мягкая зима и прохладное лето. 
Уровень инсоляции по многолетним данным в 
июне составляет 4.16 кВт/м2 в г. Южно-Ку-
рильске [19]. Климат г. Новосибирска континен-
тальный, средняя продолжительность безмо-
розного периода – до 120 сут, сумма активных 
температур (выше 10 °С) – 1920 °С, общее годо-
вое количество осадков – 425 мм. Новосибир-
ская область характеризуется более высокой 
инсоляцией, которая по многолетним данным в 
июне составляет 5.02 кВт/м2 [20].

Листья высушивали на воздухе в затенен-
ном месте. После сушки сырье измельчали до 
2–3 мм, перемешивали и отбирали репрезента-
тивную пробу.

Для изучения фенольных соединений ис-
пользовали водно-этанольные извлечения (40 %) 
из листьев S. betulifolia subsp. aemiliana, полу-
ченные экстракцией на водяной бане. Точную на-
веску (0.5000 г) измельченного воздушно-сухо-
го материала экстрагировали дважды: сначала 
30 мл – в течение 30 мин, затем 20 мл – в тече-
ние 20 мин. После фильтрации остаток в колбе 
и на фильтре промывали 5 мл 40 % этанола. 
Далее объединенный экстракт концентрирова-
ли в фарфоровых чашечках до 10–15 мл (точ-
ный объем). Анализ проводили в двух повтор-
ностях [21].

Для освобождения от примесей 1 мл водно-
этанольного экстракта разбавляли бидистилли-
рованной водой до 5 мл и пропускали через 
концентрирующий патрон Диапак С16 (ЗАО 
“БиоХимМак”, Россия). Вещества смывали с 
патрона небольшим количеством 40 % этанола 
(3 мл), а затем 96 % этанолом (2 мл). Объеди-
ненный элюат пропускали через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0.45 мкм.

Анализ фенольных соединений, содержащих-
ся в элюате, проводили с помощью аналитиче-
ской ВЭЖХ-системы, состоящей из жидкостно-
го хроматографа Agilent 1200 (Agilent Techno-

logies, США) с диодно-матричным детектором, 
автосамплером и системой для сбора и обработ-
ки хроматографических данных ChemStation, 
модифицировав методику Т. А. van Beek [22]. 
Колонка Agilent Zorbax SB-C18, 4.6 × 150 мм, 
5 мкм. Разделение проводили при градиенте ме-
танола в водном растворе 0.1 % ортофосфорной 
кислоты в режиме: от 31 до 33 % – в течение 
27 мин, далее от 33 до 46 % – за 11 мин, затем 
от 46 до 56 % – за 12 мин и от 56 до 100 % – за 
4 мин (система I). Скорость потока элюента 
1 мл/мин. Температура колонки 26 °С. Объем 
вводимой пробы 10 мкл. Детектирование осу-
ществляли при длинах волн λ = 254, 270, 290, 
340, 360 и 370 нм. Для приготовления стандарт-
ных образцов использовали коричную кислоту 
(Serva, Германия), таксифолин (Austrowaren, 
Австрия), хлорогеновую и nкумаровую кислоты, 
кверцетин, кемпферол (Sigma-Аldrich, Герма-
ния), изокверцитрин, рутин, авикулярин, астра-
галин и гиперозид (Fluka, Германия). Стандарт-
ные растворы готовили в концентрации 10 мкг/мл. 
Известные соединения идентифицировали пу-
тем сравнения со стандартными образцами. Ко-
личественное определение индивидуальных ком-
понентов в образцах растений проводили по 
методу внешнего стандарта [22]. Содержание не-
идентифицированных компонентов рассчитыва-
ли по стандартным площадям пиков гиперозида 
(для флавоноидов) и хлорогеновой кислоты (для 
фенолокислот) [23, 24].

Содержание индивидуальных компонентов 
(С

х
) вычисляли по формуле (в мг/г от массы 

абсолютно сухого сырья):
С

х
 = С

ст
S

1
V

1
V

2
/(S

2
MV

3
)

где С
ст
 – концентрация соответствующего стан-

дартного раствора флавонола, мг/мл; S
1
 – пло-

щадь пика флавонола в анализируемой пробе, 
единицы оптической плотности (е. о. п.); V

1
 – объ-

ем элюата после вымывания флавонолов с кон-
центрирующего патрона, мл; V

2
 – общий объем 

экстракта, мл; S
2
 – площадь пика стандартного 

флавонола, е. о. п.; М – масса навески, г; V
3
 – 

объем экстракта, взятый на анализ, мл.
Для выявления статистически значимых 

различий использовали дисперсионный анализ 
(ANOVA) с последующим тестом Тьюки (HSD). 
В работе обсуждаются различия, достоверные 
при уровне значимости Р ≥ 0.05. Для статисти-
ческой обработки результатов использовали 
пакет программ Statistica 10. Значения приве-
дены в виде: среднее арифметическое ± ошиб-
ка среднего.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Исследование состава фенольных соедине-
ний показало, что в водно-этанольных извлече-
ниях из листьев S. betulifolia subsp. aemiliana 
содержится 26 соединений (рис. 1, табл. 2). 
Из них идентифицированы коричная кислота и 
оксикоричные кислоты (хлорогеновая и n-ку-
маровая), флавонолы (кверцетин, кемпферол, 
гиперозид, изокверцитрин, рутин, авикулярин, 
астрагалин) и дигидрофлавонол (таксифолин). 
Остальные компоненты не идентифицированы, 
но в процессе хроматографирования в режиме 
“online” были зарегистрированы их УФ-спект-
ры. Неидентифицированные соединения соглас-
но спектральным характеристикам отнесены к 
флавонолам (длина волны максимума поглоще-
ния λ

max
 = 250–270, 350–390 нм), фенокарбоно-

вым кислотам – оксибензойным (λ
max

 = 235–270, 
290–305 нм) или оксикоричным кислотам 
(λ

max
 = 230–240, 290–320 нм) и флавонам 

(λ
max

 = 250–270, 210–350 нм) [1, 25]. Состав фе-
нольных соединений из листьев спиреи в основ-
ном представлен флавонолами и фенолкарбоно-
выми кислотами. Обнаружен в листьях иссле-
дуемого растения также один флавон. 

В водно-этанольных экстрактах из листьев 
спиреи из двух природных популяций выявле-
но по 17 соединений (табл. 2). Имеются некото-

рые отличия в фенольных профилях экстрак-
тов из листьев S. betulifolia subsp. aemiliana из 
природных популяций. В растениях из популя-
ции П1 содержится таксифолин и флавонол 15, 
которых нет в листьях растений другой по-
пуляции. В листьях растений из популяции П2 
присутствуют дополнительные соединения (фе-
нолокислота 13 и флавонол 26), которые не вы-
явлены в популяции П1. Всего в экстрактах из 
листьев спиреи из природных популяций обна-
ружено 19 соединений (см. табл. 2). Основные 
соединения, определенные у S. betulifolia subsp. 
aemiliana из природных популяций, – гиперозид, 
изокверцитрин, астрагалин, кверцетин, n-кума-
ровая кислота, флавонолы 6 и 16, флавон 10 (см. 
рис. 1, табл. 3). В листьях растений из популя-
ции П1 кроме перечисленных веществ к основ-
ным соединениям относится коричная кислота, 
а из популяции П2 – кемпферол. 

Состав и содержание фенольных соединений 
в листьях образцов S. betulifolia subsp. aemiliana 
из интродукционной популяции, привезенной из 
П2 (берег оз. Кипящее), изучали в фазе цветения 
растений в 2017 г. (И2), 2018 г. (И4) и 2019 г. (И5) 
(см. табл. 1 и 2). Фенольный профиль листьев 
растений из интродукционной популяции S. bet
ulifolia subsp. aemiliana существенно изменился 
по сравнению с природными популяциями (см. 
рис. 1, табл. 2). В листьях образцов интроду-

Рис. 1. Хроматограммы 40 % водно-этанольных экстрактов из листьев S. betulifolia subsp. aemiliana. Измерения вы-
полнены при длине волны детектора λ = 360 нм; номера пиков соответствуют соединениям, приведенным в табл. 2.
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цированной популяции обнаружено 26 веществ 
фенольной природы. Добавились дополнитель-
ные компоненты: фенолокислоты 2, 5, 18, 20 и 
24, флавонол 23 и компонент 22. В водно-эта-
нольных экстрактах из растений популяции в 
культуре обнаружен весь спектр веществ. Кро-
ме состава изменилось также содержание фе-
нольных соединений в листьях интродуцирован-
ных образцов. Основные компоненты в листьях 
популяции в культуре – гиперозид, астрагалин, 
кверцетин, флавон 10, флавонол 16, фенолокис-
лоты 20 и 24 (см. рис. 1, табл. 3).

Содержание фенольных соединений в ли-
стьях S. betulifolia subsp. aemiliana рассчитано 
для идентифицированных соединений и основ-
ных неидентифицированных веществ, концен-
трация которых в экстрактах более 1 мг/г (см. 
табл. 3). В листьях растений из природной по-
пуляции П1 обнаружено самое высокое со-

держание n-кумаровой (1.37 мг/г) и коричной 
(0.92 мг/г) кислот, гиперозида (9.99 мг/г), изо-
кверцитрина (1.11 мг/г), астрагалина (1.90 мг/г) 
и флавонола 6 (3.05 мг/г). В растениях из по-
пуляции П2 установлено самое высокое содер-
жание основного компонента – флавонола 16 
(2.96 мг/г). Разность в содержании этих компо-
нентов статистически достоверна при Р ≥ 0.05. 
Концентрация основного компонента флавоно-
ла 6 в листьях S. betulifolia subsp. aemiliana из 
природных популяций (3.05 мг/г – в П1 и 
1.63 мг/г – в П2) статистически достоверно 
выше, чем в листьях растений интродукцион-
ной популяции (0.50–0.85 мг/г). Содержания 
хлорогеновой, n-кумаровой и коричной кислот, 
таксифолина, изокверцитрина, рутина, авику-
лярина, астрагалина, кемпферола и других не-
идентифицированных флавонолов и феноло-
кислот равнозначны в экстрактах из листьев 

ТАБЛИЦА 2

Характеристика фенольных соединений, обнаруженных в 40 % водно-этанольных экстрактах  
из листьев растений S. betulifolia subsp. aemiliana

¹ пика Соединение Время удерживания 
(t

R
), мин

Спектральная 
характеристика (λ

max
), нм

Образец

1 Хлорогеновая кислота 3.2 244, 300 пл, 330 П1, П2, И1–И5

2 Фенолокислота* 4.7 235, 315 И2–И5

3 n-Кумаровая кислота 7.9 226, 293, 320 П1, П2, И1–И5

4 Таксифолин 8.5 290 П1, И1–И5

5 Фенолокислота* 13.8 235, 320 И2–И5

6 Флавонол 15.2 250, 265, 355 П1, П2, И1–И5

7 Гиперозид 18.0 225, 268 пл, 355 П1, П2, И1–И5

8 Изокверцитрин 19.3 259, 266 пл, 358 П1, П2, И2–И5

9 Рутин 20.0 256, 358 П1, П2, И2–И5

10 Флавон* 23.8 250, 340 П1, П2, И1–И5

11 Авикулярин 28.4 260, 270 пл, 360 П1, П2, И1–И5

12 Астрагалин 32.5 265, 300 пл, 350 П1, П2, И1–И5

13 Фенолокислота* 34.2 240, 300 пл, 330 П2, И1–И5

14 Коричная кислота 35.9 216, 270 П1, П2, И2–И5

15 Флавонол* 37.8 260, 300 пл, 360 П1, И2–И5

16 Флавонол* 38.1 265, 300 пл, 355 П1, П2, И1–И5

17 Кверцетин 40.6 255, 372 П1, П2, И1–И5

18 Фенолокислота* 41.5 225, 300 пл, 315 И2–И5

19 Флавонол* 42.0 255, 300 пл, 355 П1, П2, И1–И5

20 Фенолокислота* 43.1 255, 265 пл, 315 И1–И5

21 Фенолокислота* 44.0 235, 300 пл, 315 П1, П2, И1–И5

22 Компонент 22 44.4 –** И1–И5

23 Флавонол* 45.7 270, 300 пл, 350 И1–И5

24 Фенолокислота* 46.1 270, 300 пл, 315 И1–И5

25 Кемпферол 46.9 266, 370 П1, П2, И1–И5

26 Флавонол* 48.3 250, 300 пл, 360 П2, И2–И5

Примечание. пл – плечо.
* Группа веществ определена по спектральным характеристикам [1, 25].
** Отсутствует.
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растений интродукционной популяции и при-
родной (П2), откуда были привезены культиви-
руемые растения. 

Мажорным компонентом в экстрактах из ли-
стьев природных популяций является гиперо-
зид. Самое высокое содержание гиперозида об-
наружено в природной популяции П1 (9.99 мг/г), 
в популяции П2 оно в три раза ниже (3.36 мг/г). 
В листьях S. betulifolia subsp. aemiliana из ин-
тродукционной популяции можно проследить 
снижение содержания гиперозида. На второй 
год культивирования кустов спиреи в ЦСБС СО 
РАН (И2) выявлено самое высокое его содержа-
ние (2.20 мг/г). Далее концентрация гиперозида 
в листьях спиреи уменьшается в 1.6 раз на тре-
тий год интродукции (И4) и в 1.3 раза – на чет-
вертый год (И5) по сравнению с первым годом 
культивирования растений. Разность в содер-
жании гиперозида в листьях природных и ин-
тродукционной популяций статистически до-
стоверна при Р ≥ 0.05. Мажорным компонентом 
в листьях растений из интродукционной попу-
ляции является кверцетин. Его концентрация в 
листьях по сравнению с природными популяция-
ми (1.43 мг/г – П1 и 2.02 мг/г – П2) значительно 
возрастает от 2.86 мг/г (2018 г.) до 5.07 мг/г 
(2019 г.). Разность в содержании кверцетина в 

водно-этанольных экстрактах из листьев при-
родных и интродукционной популяций стати-
стически достоверна при Р ≥ 0.05. Можно про-
следить постепенное увеличение содержания 
и других идентифицированных соединений в 
водно-этанольных экстрактах из листьев (на-
пример, хлорогеновой, n-кумаровой, коричной 
кислот, кемпферола, таксифолина, авикуляри-
на, флавонола 6, флавона 10 и фенолокислоты 24). 
В листьях интродукционной популяции макси-
мальное количество этих соединений обнару-
жено в 2019 г. Содержание рутина, изоквер-
цитрина и гиперозида, наоборот, снижается. 
Максимальная их концентрация наблюдается в 
листьях растений в 2017 г. Возможно, таким об-
разом путем регулирования содержания раз-
ных соединений происходит постепенное при-
способление фенольного метаболизма S. betuli
folia subsp. aemiliana к условиям Академгородка 
г. Новосибирска. В 2018 г. зафиксирован некото-
рый спад концентрации гиперозида, изокверци-
трина, рутина, кемпферола, кверцетина, флаво-
нола 16 и фенолокислоты 20 в листьях спиреи 
из культуры по сравнению с образцами, собран-
ными в 2017 и 2019 гг.

Выявленные различия в составе и содержа-
нии фенольных соединений в листьях спиреи 

ТАБЛИЦА 3

Содержание фенольных соединений, идентифицированных и основных неидентифицированных (С ≥ 1 мг/г),  
в экстрактах из листьев растений S. betulifolia subsp. aemiliana (мг/г от массы абсолютно сухого сырья)

¹ пика Соединение Образец

Природная популяция Интродукционная популяция

П1 П2 И2 И4 И5 

1 Хлорогеновая кислота 0.42±0.03 b 0.16±0.03 b 0.32±0.03 b 0.79±0.06 a 1.01±0.09 a

3 n-Кумаровая кислота 1.37±0.07 a 0.59±0.04 b, c 0.34±0.04 c 0.54±0.05 b, c 0.84±0.09 b

4 Таксифолин 0.59±0.05 a – 0.22±0.03 b 0.24±0.07 b 0.56±0.05 a

6 Флавонол 6 3.05±0.10 a 1.63±0.10 b 0.50±0.02 b 0.67±0.04 b 0.85±0.06 b

7 Гиперозид 9.99±0.13 a 3.36±0.07 b 2.20±0.10 c 1.39±0.06 d 1.70±0.10 c, d

8 Изокверцитрин 1.11±0.06 a 0.63±0.10 b 0.49±0.06 b, c 0.21±0.09 c 0.28±0.03 b, c

9 Рутин 0.27±0.07 a 0.18±0.07 a 0.40±0.05 a 0.14±0.03 a 0.19±0.03 a

10 Флавон 10 1.13±0.05 a 1.19±0.06 a 0.77±0.04 b 1.31±0.06 a 1.33±0.05 a

11 Авикулярин 0.53±0.08 a, b 0.32±0.07 b 0.20±0.05 b 0.34±0.05 a, b 0.68±0.05 a

12 Астрагалин 1.90±0.09 a 0.78±0.08 c 0.78±0.05 c 1.24±0.06 b 0.65±0.06 c

14 Коричная кислота 0.92±0.07 a 0.09±0.06 c 0.28±0.03 b, c 0.27±0.04 b, c 0.43±0.07 b

16 Флавонол 16 0.88±0.07 c 2.96±0.07 a 1.43±0.08 b 1.00±0.04 b 1.56±0.11 b

17 Кверцетин 1.43±0.08 d 2.02±0.13 c 2.97±0.07 b 2.86±0.14 b 5.07±0.07 a

20 Фенолокислота 20 – – 2.22±0.09 b 1.90±0.10 b 2.66±0.09 a

24 Фенолокислота 24 – – 0.88±0.04 b 0.92±0.07 b 1.49±0.04 a

25 Кемпферол 0.29±0.03 b 0.77±0.05 a 0.32±0.04 b 0.19±0.06 b 0.75±0.10 a

Примечание. Здесь и в табл. 4: 1. Прочерк – вещество не обнаружено. 2. Значения представлены в виде: 
среднее значение из трех измерений±ошибка среднего. 3. a–d – результаты сравнения по тесту Тьюки (уровень 
значимости Р ≤ 0.05).
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из природных и культурных образцов, приве-
зенных из природных популяций, вероятно, об-
условлены разными климатическими условия-
ми регионов. На синтез фенольных соединений 
особое влияние оказывает УФ-радиация и гид-
ротермический стресс. Отмечено увеличение 
содержания флавоноидов у растений под дей-
ствием повышенной солнечной инсоляции [26, 27]. 
В листьях Lonicera caerulea subsp. altaica (Pall.) 
Gladkova наблюдается рост содержания произ-
водных гидроксикоричных кислот и флавонолов 
в засушливый 2012 г. (более чем в 2 раза) по 
сравнению с влажным и холодным 2013 г. [28]. 
Увеличение общего количества флавоноидов в 
листьях Cyclocarya paliurus (Batal.) Iljinskaja 
определяется при более низких температурах. 
Такая особенность связана с высоким уровнем 
активных форм кислорода. Флавоноиды оказы-
вают ингибирующее действие на активные фор-
мы кислорода [29]. Изменения в составе фе-
нольных соединений в растениях при переносе 
в условия интродукции происходят не всегда. 
Часто при одинаковом хроматографическом про-
филе меняется содержание веществ у растений. 
Данные особенности наблюдаются для некото-
рых представителей семейства Rosaceae при 
интродукции в условиях Академгородка г. Но-
восибирска. Например, сравнительный анализ 
ВЭЖХ-хроматограмм показал, что в целом фе-
нольный состав и суммарное содержание листьев 
близкого к спиреям растения Sibiraea altaiensis 
(Laxm.) Schneid. из природных по пуля ций Горно-
го Алтая и интродукционной по пуля ции в Ака-
демгородке г. Новосибирска сходны [30]. Однако 
выявлено, что в интродуцированных растениях 
сумма гликозидов кверцетина снижается в три 
раза, гликозидов изорамнетина – в два раза, а 
гликозидов кемпферола, наоборот, повышается 
по сравнению с природными растениями. Следо-
вательно, меняется количественное содержание 
отдельных компонентов при одинаковом составе 
веществ. Подобные закономерности прослежи-
ваются при изучении содержания отдельных 
флавоноидов у другого представителя семей-
ства Rosaceae – Pentaphylloides fruticosa (L.) 
O. Schwarz [27]. В условиях Pеспублики Алтай 
наблюдается повышенное содержание в органах 
надземной части P. fruticosa гиперозида, изо-
кверцитрина, рутина, гликозида эллаговой кис-
лоты, кверцетина и кемпферола по сравнению 
с интродуцированными новосибирскими экзем-
плярами. Вероятно, для этих растений создает-
ся экологический оптимум в условиях культу-
ры, поэтому происходит снижение содержания 

фенольных соединений. В случае ухудшения 
условий произрастания в культуре (по сравне-
нию с природными) их концентрация в экстрак-
тах из растений увеличивается [28, 31]. При ин-
тродукции Lonicera caerulea subsp. pallasii из 
южно-таежной подзоны и Горного Алтая в усло-
вия правобережной лесостепи Приобья (Новоси-
бирск) содержание в листьях дикофеилхинной 
кислоты, флавонолов и флавонов увеличивалось 
во много раз по сравнению с природными по-
пуляциями. Авторы считают, что низкая влаго-
обеспеченность – основной стрессирующий фак-
тор, вызывающий резкое увеличение уровня 
накопления флавоноидов и гидроксикоричных 
кислот в лесостепной зоне для L. caerulea subsp. 
pallasii [28]. Морской климат о-ва Кунашир от-
личается повышенной влажностью, что способ-
ствует накоплению гликозидов кверцетина (ги-
перозида, рутина, изокверцитрина) в листьях 
спиреи. Для континентального климата г. Ново-
сибирска характерны более высокая инсоляция 
и не такое обилие осадков. Скорее всего, в усло-
виях Академгородка под действием повышенной 
инсоляции и более сухого климата реализуются 
потенциальные возможности спиреи к синтезу 
дополнительных соединений (фенолкарбоновых 
кислот и флавоноидов), а также к уменьшению 
концентрации гиперозида, рутина и изокверцит-
рина и увеличению содержания хлорогеновой, 
n-кумаровой и коричной кислот, кемпферола, 
таксифолина, авикулярина, флавонола 6, флаво-
на 10 и фенолокислоты 24. Наблюдаемый в 
2018 г. спад концентрации гиперозида, изоквер-
цитрина, рутина, кемпферола, флавонола 16, 
кверцетина и фенолокислоты 20 в листьях спи-
реи из культуры (по сравнению с образцами, со-
бранными в 2017 и 2019 гг.), возможно, также 
связан с климатическими условиями. 

На климатограммах видно (рис. 2), что июнь 
и июль 2017 г. выделяются обилием дождей по 
сравнению с многолетними показателями. Июль 
2019 г. – дождливый, а предшествующий ему 
июнь – прохладный и сухой. Июль 2018 г. не от-
личался по температурным данным и осадкам 
от многолетних данных. Вероятно, условия по-
вышенной влажности в июле 2017 и 2019 гг. спо-
собствовали более высокому накоплению неко-
торых соединений в листьях S. betulifolia subsp. 
aemiliana в эти вегетационные сезоны. Зависи-
мость содержания фенольных соединений в рас-
тениях от количества выпадаемых осадков в 
конкретный вегетационный сезон была выявле-
на ранее. В некоторых случаях повышенное со-
держание фенольных соединений в растениях 
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обнаружено в засушливые годы [28], в других, 
наоборот, наблюдается снижение содержания 
фенольных соединений в условиях засухи [33]. 
Так, например, значительное и резкое увеличе-
ние количества осадков вызвало повышенный 
синтез розмариновой кислоты в листьях Salvia 
officinalis L. [34]. Ответ растений на стрессовые 
факторы (в том числе количество выпадаемых 
осадков) индивидуален для каждого вида, и об-
щих закономерностей выявить невозможно.

Содержание фенольных соединений, а так-
же всех остальных вторичных метаболитов за-
висит от фазы вегетации растений. Различия в 
динамике накопления отдельных фенольных 
соединений наблюдаются даже у близких ви-
дов [35]. Исследование сезонности накопления 
фенольных соединений крайне важно при вы-
боре сроков сбора сырья для дальнейшего при-
менения в фармацевтической или пищевой про-
мышленности [34]. Анализ сезонной динамики 

накопления фенольных соединений в листьях 
Spiraea media var. sericea (Turcz.) Regel показа-
ло, что содержание флавонолгликозидов гипе-
розида и рутина постепенно увеличивалось и 
достигало максимума в фазе плодоношения, а 
некоторые флавонолгликозиды доминировали 
в сумме флавоноидов в фазе цветения [36]. 

Накопление идентифицированных флавонои-
дов и фенолкарбоновых кислот в листьях S. betu
lifolia subsp. aemiliana по фазам вегетации так-
же оказалось неоднородным (табл. 4). Состав и 
содержание фенольных соединений в листьях 
этого растения из интродукционной популяции 
изучали в 2017 г. по фазам развития растений: 
бутонизации (И1), цветения (И2) и плодоноше-
ния (И3) (см табл. 1). В листьях спиреи в фазе 
бутонизации обнаружены не все вещества – от-
сутствуют рутин, изокверцитрин, коричная кис-
лота, фенолокислоты 2 и 5 (см. табл. 2). В осталь-
ные фазы в экстракте из листьев представлен 

Рис. 2. Среднемесячные и средние многолетние значения температуры (а) и ко-
личества осадков (б) за 2017–2019 гг. для г. Новосибирска [32].
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весь спектр веществ. Самое высокое содержание 
в листьях хлорогеновой кислоты (0.75 мг/г) и 
авикулярина (0.47 мг/г) можно наблюдать в фазе 
бутонизации. Затем содержание данных соедине-
ний в фазе цветения уменьшается, а в фазе пло-
доношения – несколько увеличивается. Количе-
ство коричной кислоты не изменяется по фазам 
развития растений. Концентрация n-кумаровой 
кислоты, таксифолина, астрагалина, флавоно-
ла 6, флавона 10 постепенно возрастает от ста-
дии бутонизации к стадии плодоношения. Мак-
симальное содержание остальных флавонолов – 
гиперозида (2.20 мг/г), изокверцитрина (0.49 мг/г), 
рутина (0.40 мг/г), кверцетина (2.97 мг/г), кемп-
ферола (0.32 мг/г), флавонола 16 (1.43 мг/г), фе-
нолокислоты 20 (2.22 мг/г) и фенолокислоты 24 
(0.88 мг/г) – наблюдается в фазе цветения рас-
тений, а в фазах бутонизации и плодоношения 
оно снижается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ВЭЖХ в водно-этанольных экс-
трактах из листьев растений S. betulifolia subsp. 
aemiliana выявлено 26 фенольных соединений с 
высокой биологической активностью. Установ-

лены различия в профилях фенольных соедине-
ний растений из интродуцированной и природ-
ных популяций. Отмечено изменение содержа-
ния отдельных фенольных соединений в листьях 
спиреи при переносе кустов из природы в усло-
вия интродукции. Мажорным компонентом в 
листьях растений из природных популяций яв-
ляется гиперозид, а в листьях растений интро-
дукционной популяции – кверцетин. Выявлена 
неоднородность распределения отдельных фе-
нольных соединений по фазам в экстрактах из 
листьев интродукционных растений S. betulifolia 
subsp. aemiliana. Данные изменения в составе и 
содержании фенольных соединений в листьях 
могут существенно изменить биологическую ак-
тивность образцов этих растений при интродук-
ции в Академгородок г. Новосибирска по срав-
нению с природными экземплярами.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ЦСБС СО РАН (проект ¹ АААА-А21- 
121011290025-2), а также при финансовой поддерж-
ке гранта Президента РФ для молодых ученых – 
кандидатов наук (проект ¹ МК-1045.2020.4). 

При подготовке публикации использовались ма-
териалы биоресурсной научной коллекции ЦСБС СО 
РАН “Коллекция живых растений в открытом и за-
крытом грунте”, УНУ ¹ USU 440534.

ТАБЛИЦА 4

Содержание фенольных соединений, идентифицированных и основных  
неидентифицированных (C ≥ 1 мг/г), в экстрактах из листьев растений  
S. betulifolia subsp. aemiliana в зависимости от фазы вегетации  
(мг/г от массы абсолютно сухого сырья)

¹ пика Соединение Образец

И1 И2 И3

1 Хлорогеновая кислота 0.75±0.05 а 0.32±0.03 b 0.43±0.07 b

3 n-Кумаровая кислота 0.26±0.06 a 0.34±0.04 a 0.48±0.03 a

4 Таксифолин 0.15±0.04 a 0.22±0.03 a 0.34±0.06 a

6 Флавонол 6 0.27±0.04 c 0.50±0.02 b 0.85±0.05 a

7 Гиперозид 0.39±0.05 c 2.20±0.10 a 1.47±0.09 b

8 Изокверцитрин – 0.49±0.06 a 0.22±0.07 a

9 Рутин – 0.40±0.05 a 0.24±0.06 a

10 Флавон 10 0.30±0.05 c 0.77±0.04 b 1.32±0.03 a

11 Авикулярин 0.47±0.03 a 0.20±0.05 b 0.34±0.05 a, b

12 Астрагалин 0.49±0.04 c 0.78±0.05 b 1.28±0.04 a

14 Коричная кислота – 0.28±0.03 a 0.28±0.07 a

16 Флавонол 16 0.40±0.05 c 1.43±0.08 a 0.95±0.10 b

17 Кверцетин 1.23±0.07 c 2.97±0.07 a 1.96±0.09 b

20 Фенолокислота 20 2.13±0.08 a 2.22±0.09 a 1.45±0.06 b

24 Фенолокислота 24 0.69±0.04 b 0.88±0.04 a 0.59±0.04 b

25 Кемпферол 0.23±0.03 a 0.32±0.04 a 0.18±0.05 a

Примечание. Обозн. см. табл. 3.
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