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АННОТАЦИЯ

Изучена изменчивость в высотном градиенте содержания макро- и микроэлементов,  а также инди-
видуально-группового  состава флавоноидов и гидроксикоричных кислот в органах растений природной 
популяции Lonicera caerulea subsp. altaica Горного  Алтая (Семинский хребет). Установлены статистически 
значимые положительные корреляции между высотой места произрастания растений и содержанием Cu 
в листьях,  Ca,  Zn и Cd в стеблях и интенсивности поглощения K и Na листьями растений. В высотном 
градиенте с высотой достоверно  уменьшалась величина соотношения содержаний в листьях Fe/Mn. Ос-
новные полифенольные компоненты экстрактов листьев L. caerulea subsp. аltaica по  высотному профилю 
изменялись в следующих пределах: производные гидроксикоричных кислот (хлорогеновая и дикофеилхин-
ная кислоты) –  ​1176–3216 мг/100 г,  флавонолы (гликозиды кверцетина) –  ​342–1442 мг/100 г,  флавоны 
(гликозиды лютеолина и апигенина) –  ​757–1988 мг/100 г. Для флавонов установлены положительные ста-
тистически значимые корреляции с высотой произрастания растений. Содержание флавонолов,  напротив,  
достоверно  снижалось по  мере увеличения высоты. Уровни накопления флавонов и флавонолов связаны 
статистически значимыми разнонаправленными корреляциями с содержанием Cu в листьях,  Ca,  Zn и Cd 
в стеблях,  а также соотношениями K/Na в листьях и K/Ca в стеблях. Для производных гидроксикорич-
ных кислот отмечались достоверные зависимости с интенсивностью накопления в органах биофильных 
элементов Ca,  K,  Mg,  Zn,  Mn,  Sr и Cd,  а также соотношениями K/Ca,  Ca/Na и Cu/Zn в листьях.

Ключевые слова: Lonicera caerulea,  высотный градиент,  макро- и микроэлементы,  флавонолы,  
флавоны,  гидроксикоричные кислоты.

перспективным источником стимулирующих 
здоровье компонентов – ​витамина С,  биологи-
чески активных фенольных соединений (ФС) 
[Palikova et al.,  2008;  Боярских и др.,  2014;  

Lonicera caerulea L. (жимолость синяя) се-
мейства Caprifoliaceae – ​вид,  широко  распро-
страненный в умеренной зоне Евразии и Се-
верной Америки. Плоды L. caerulea могут быть 
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Cell et al.,  2014;  Kucharska et al.,  2017],  ири-
доидов [Kucharska et al.,  2017;  Oszmiański,  
Kucharska,  2018],  макро- и микроэлементов 
[Боярских и др.,  2013]. Проявляют антиокси-
дантную,  противовоспалительную [Rupasinghe 
et al.,  2015;  Wu et al.,  2017],  иммуномодули-
рующую,  противовирусную [Svarcova et al.,  
2007],  антибактериальную [Kula et al.,  2013;  
Celli et al.,  2014],  противогрибковую [Palikova 
et al.,  2008] и другие виды активности,  благо-
даря которой плоды L. caerulea могут быть ис-
пользованы как источник природных антиок-
сидантов,  красителей и как функциональный 
компонент продуктов питания. Они представ-
ляют собой полезное дополнение для профи
лактики ряда хронических заболеваний,  
например,  сахарного  диабета,  рака,  сердеч-
но-сосудистых и нейродегенеративных забо-
леваний [Jurikova et al.,  2012].

Количественные показатели индивидуаль-
но-группового  состава ФС имеют значитель-
ные различия в зависимости от условий ме-
ста произрастания L. caerulea [Боярских и др.,  
2014,  2016,  2018;  Senica et al.,  2018]. В при-
родных популяциях алтайского  подвида жи-
молости синей (L. caerulea subsp. аltaica (Pall.) 
Gladkova) в экстрактах плодов содержание ан-
тоцианов (в основном – ​цианидина глюкозид) 
изменялось в  пределах 353–3309 мг/100  г,  
флавонолов (рутинозид и гликозиды кверце-
тина) – ​22–186 мг/100 г,  флавонов (рутинозид 
и гликозиды лютеолина,  гликозиды апигенина,  
лютеолин,  апигенин) – ​16–91 мг/100 г,  произ-
водных гидроксикоричной кислоты (ГКК) (хло-
рогеновая,  неохлорогеновая и дикофеилхинная 
кислоты) –  ​43–571 мг/100 г. В листьях содер-
жание производных ГКК варьирует в  пре-
делах 293–5520 мг/100  г,  флавонолов – ​82–
1489 мг/100 г и флавонов – ​561–5447 мг/100 г. 
Между содержанием отдельных классов ФС 
в плодах и листьях существует достоверная 
зависимость [Боярских и др.,  2014].

Актуальным направлением исследований 
продолжает оставаться выявление экологиче-
ских критериев для отбора хозяйственно-цен-
ных популяций лекарственных и пищевых ви-
дов растений и изучение взаимосвязи между 
экотипом растения и его  биохимическим со-
ставом. До   сих пор  недостаточно  изучено  
изменение профилей вторичных метаболитов 
в растениях разных высотных поясов,  где ги-
дротермические и другие условия произрас-

тания существенно  различаются. Полученные 
результаты исследований говорят о  достовер-
ной связи между высотой над уровнем моря 
места сбора растений и  содержанием фла-
воноидов,  но   в  одних случаях зависимость 
была положительной [Alonso-Amelot et al.,  
2007;  Ganzera et al.,  2008;  Xenophontos et 
al.,  2008;  Ni et al.,  2013;  Senica et al.,  2017],  
в других отмечалась разнонаправленная за-
висимость с содержанием отдельных компо-
нентов и классов полифенолов [Spitaler et al.,  
2006;  Rieger et al.,  2008;  Храмова,  2014;  Ва-
габова и др.,  2015]. Показана видовая специ-
фичность изменения профиля ФС в высотном 
градиенте [Чанишвили и др.,  2007;  Sharaf  et 
al.,  2013],  а также разнонаправленная зави-
симость между высотой места произрастания 
растений и содержанием ФС в листьях и ку-
тикулах листьев [Bernal et al.,  2013].

С увеличением высоты над уровнем моря 
местообитания растений изменяется широ-
кий спектр  климатических условий их произ-
растания [Körner,  1999]. Большинство  ис-
следователей предполагают,  что  основным 
фактором,  влияющим на положительную за-
висимость между содержанием ФС и  высо-
той места произрастания растений,  является 
УФ-В-излучение на больших высотах [Spitaler 
et al.,  2006;  Alonso-Amelot et al.,  2007]. Однако  
В. Билгер  с соавторами [Bilger et al.,  2007] про-
демонстрировали,  что  понижение температу-
ры в период роста растений вызывает увеличе-
ние скорости биосинтеза ФС у различных видов 
растений даже в отсутствие УФ-В‑излучения. 
Вместе с тем при изменении гидротермическо-
го  режима изменяется подвижность и,  соответ-
ственно,  доступность для растений химических 
элементов [Сысо  и др.,  2014],  и данный фактор  
может также влиять на изменение вторичного  
метаболизма растений [Боярских и др.,  2016].

Предыдущие исследования высотной из-
менчивости ФС в популяции L. caerulea subsp. 
altaica показали выраженную высотную вари-
ацию индивидуально-группового  состава ФС 
в листьях растений [Овчинников и др.,  2017].

Цель данной работы –  изучение в высот-
ном градиенте популяционной изменчивости 
содержания макро- и микроэлементов в стеб
лях и листьях L. caerulea subsp. altaica в свя-
зи с индивидуально-групповым составом ФС 
в природной популяции Горного  Алтая (Се-
минский хребет).
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на северном ма-
кросклоне Семинского  хребта (Республика 
Алтай,  Онгудайский р-он) в  пределах гео
ботанической подпровинции Центрального  
Алтая [Куминова,  1960]. Сопряженный от-
бор  проб почвенных и растительных образ-
цов (листья и  стебли) проводили в  период 
созревания плодов в  пределах одной попу-
ляции L. caerulea subsp. аltaica на высотном 
профиле 1285–1750 м над ур. м. Микропопу-
ляция 1 — на высоте 1285 м над ур. м. в бе-
резово-лиственничном осоково-разнотравном 
лесу;  микропопуляция 2 –  1375 м над ур.  м. 
в лиственнично-кедрово-еловом разнотравном 
лесу;  микропопуляция 3 –  1550 м над ур. м. 
в  кедровом разнотравном лесу;  микропопу-
ляция 4 –  1618 м над ур. м. в кедровом осо-
ково-разнотравном лесу;  микропопуляция 
5 –  1688 м над ур. м. в кедрово-лиственнич-
ном разнотравном редколесье;  микропопу-
ляция 6 –  1750 м над ур. м. в субальпийском 
кедровом зеленомошном лесу. В связи с очень 
низкой продуктивностью растений в отдель-
ных микропопуляциях исследование плодов 
не проводилось.

После сбора растительные и  почвенные 
пробы высушивали в  естественных услови-
ях до  воздушно-сухого  состояния и измель-
чали. Подвижные формы элементов из почв 
извлекали ацетатно-аммонийным буферным 
раствором (рН 4,8). Содержание макро- и ми-
кроэлементов в листьях и стеблях L. caerulea 
subsp. аltaica определяли после их предва-
рительного  озоления в муфельной печи при 
температуре 500 °C и  последующего  раз-
ложения золы концентрированными кисло-
тами (HNO3,  HCl) и  30%-м раствором H2O2. 
В экстрактах из почв и растворе золы расте-
ний концентрацию K,  Na,  Ca,  Mg,  Fe,  Mn,  
Zn,  Cu,  Ni,  Li,  Sr измеряли атомно-абсорб-
ционным методом. В качестве стандартов ис-
пользовались образцы дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы САДПП‑09/3 (ОСО 
№ 18809),  чернозема выщелоченного  средне-
суглинистого   САЧвП‑05/2 (ОСО № 28813),  
травяной муки злаковой (гранулированной) 
(ТМЗг‑01) ОСО № 10-176-2011 и  листа бе-
резы (ЛБ‑1) ГСО 8923-2007. Полученные ре-
зультаты определения химических элементов 
в стандартных образцах укладывались в их 
аттестованные значения. Интенсивность био-

логического  накопления элементов листьями 
жимолости оценивали по   значениям коэф-
фициентов биологического  накопления (КБН) 
(они  же –  ​коэффициенты биогеохимической 
подвижности [Перельман,  Касимов,  1999]),  
рассчитываемых как отношение содержания 
элемента в сухом веществе растений к кон-
центрации подвижной формы элемента в поч-
ве,  извлекаемой из почвы ацетатно-аммоний-
ным буфером.

Содержание флавоноидов и ГКК в листьях 
и плодах определяли методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 
Для получения экстрактов листьев точную на-
веску измельченного  сырья (около  0,5 г) ис-
черпывающе экстрагировали 70%-м этанолом 
на  водяной бане при температуре кипения 
растворителя. Перед анализом проводили про-
боподготовку образца методом твердофазной 
экстракции: охлажденный экстракт пропуска-
ли через концентрирующий патрон Диапак 
С16 (ЗАО “БиоХимМак”) для освобождения 
от примесей гидрофильной природы,  промы-
вали 70%-м,  затем 96%-м этанолом. Для рабо-
ты брали объединенные фракции.

Идентификацию отдельных компонентов 
анализируемых экстрактов и  оценку их от-
носительного  содержания проводили с помо-
щью ВЭЖХ-МС анализа. В  состав системы 
для ВЭЖХ-МС анализа входили: жидкостный 
хроматограф  Agilent 1200 (с диодно-матричным 
детектором) и гибридный квадруполь-время-
пролетный масс-спектрометр  micrOTOF-Q 
(фирма Bruker);  колонка Zorbax  SB-Aq,  2,1 × 
× 150 мм,  3,5 мкм;  элюент – ​2 %  НСООН-ACN 
(линейный градиент содержания ацетони-
трила (ACN) –  ​от 5 до  25 %  с 0 до  15 мин,  
от 25 до  90 –  ​с 20 до  25 мин). Скорость пото-
ка 0,2 мл/мин,  UV-Vis-детектирование велось 
на пяти длинах волн: 255/16,  340/32,  370/80,  
460/80 и  650/80 нм (второе значение –  ​ши-
рина полосы). Кроме этого  сохранялся каж-
дый второй из  доступных системе UV–Vis-
спектр  (150 спектров в минуту) в диапазоне 
230–700 нм. Рабочие параметры масс-детек-
тирования: метод ионизации –  ​электростати-
ческое распыление при атмосферном давле-
нии (API-ES);  сканирование отрицательных 
ионов –  ​в диапазоне отношения массы к за-
ряду m/z = 100–1000;  поток газа-осушителя 
(азот) –  ​8 л/мин,  его  температура –  ​240 °C,  
давление на распылителе –  ​2,0 бар. Сравни-
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тельный анализ содержания индивидуаль-
но-группового  состава фенольных соедине-
ний экстрактов листьев растений проводили 
по  площадям хроматографических пиков при 
длине волны 340/32 нм.

С  использованием стандартных образцов 
рутина и  хлорогеновой кислоты определе-
но  содержание флавонолов и флавонов в пе-
ресчете на рутин и производных ГКК в пе-
ресчете на хлорогеновую кислоту по  формуле 
Сx = 100∙S1∙Cст∙V/Sст∙m,  где S1 –  ​площадь пи-
ков индивидуальных компонентов в анализи-
руемой пробе;  Сст –  ​концентрация стандарт-
ного  образца;  V –  ​объем экстрагента,  мл;  
Sст –  ​площадь пиков в стандартном образце;  
m –  ​масса навески,  мг. Содержание флавоно-
лов определяли как сумму гликозидов квер-
цетина,  флавонов –  ​как сумму гликозидов 
лютеолина и апигенина,  а также их свобод-
ных агликонов,  производных ГКК –  ​как сум-

му неохлорогеновой,  дикофеилхинной и хло-
рогеновой кислот и их изомеров.

Для оценки корреляционной связи меж-
ду содержанием макро- и  микроэлементов 
в вегетативных органах растений и уровнем 
накопления в  них отдельных классов поли-
фенолов использовали критерий Стьюдента 
[Glantz,  2012]. Статистический анализ полу-
ченных данных выполнен с применением па-
кетов прикладных программ Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Образцы почв,  отобранных по  вертикаль-
ному профилю исследуемого  участка,  от-
личались по   минеральному составу (рис. 1). 
Достоверно  уменьшалось с  высотой содер-
жание подвижной формы калия (r  = –0,90 
при p < 0,01),  магния (r = –0,84 при p < 0,05) 
и натрия (r = –0,77 при p < 0,05),  содержание 

Рис. 1. Среднее содержание подвижной формы ма-
кро- и микроэлементов в почвах микропопуляций 
в высотном градиенте. По  оси абсцисс –  ​содержа-
ние элементов,  мг/кг воздушно-сухого  вещества,  
по  оси ординат –  ​анализируемые элементы в точ-

ках отбора проб
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меди,  наоборот,  увеличивалось (r = 0,75 при 
p < 0,05) (табл. 1). Между содержанием каль-
ция и железа в связи с антагонизмом суще-
ствовала обратная зависимость (r = –0,70 при 
p < 0,1),  причем количество  подвижных форм 
Ca с высотой уменьшалось (Fe –  ​увеличива-
лось) до  точки отбора 1550 м. В точке 1618 м 
наблюдалось резкое увеличение концентрации 
Ca (уменьшение Fe),  и далее по  вертикальному 
профилю прослеживается общая тенденция 
уменьшения количества Ca (увеличения Fe).

Изучение уровней накопления макро- и ми-
кроэлементов в  разных органах L. caerulea 
subsp. аltaica показало  (табл. 2),  что  во  всех 
изученных микропопуляциях концентрация 
макроэлементов K,  Ca и Mg в листьях зна-
чительно  выше,  чем в стеблях,  что  опреде-
ляет и бóльшую зольность листьев. Из микро-
элементов – ​медь распределена по   органам 
растений довольно  равномерно,  за исключени-
ем самой верхней микропопуляции (1750 м над 
ур. м.),  где в листьях Cu накапливается почти 
в 2 раза больше,  чем в стеблях. На распреде-
ление Fe по  органам растений  также оказыва-
ет влияние место  нахождения микропопуляции 
L. caerulea subsp. аltaica. В самой нижней точ-
ке отбора (1280 м над ур. м.) в стеблях железа 
более чем в 5,3 раза больше,  чем в листьях,  
вверх по  профилю эта разница уменьшается,  
и в самой верхней точке содержание Fe в ли-
стьях становится больше в 1,2 раза,  чем в стеб
лях. Концентрации Mn,  Zn и Na всегда значи-
тельно  выше в стеблях,  в листьях в больших 
количествах присутствуют Ni,  Sr и Li.

По  содержанию макро- и микроэлементов 
в растениях отмечалась значительная разни-
ца в зависимости от их места произрастания. 
Регистрируется заметная тенденция увели-
чения содержания микроэлементов в листьях 
растений с высотой (табл. 2,  3),  достоверной 
оказалась корреляционная зависимость меж-
ду высотой нахождения микропопуляции над 
уровнем моря и содержанием в листьях Cu 
(r  = 0,87 при p < 0,01). Также наблюдалась 

достоверная при p < 0,05 и p < 0,01 положи-
тельная линейная зависимость (r = 0,81–0,93) 
между высотой и накоплением Ca,  Zn и Cd 
в стеблях.

Медь отличалась довольно  стабильным со-
держанием в органах L. caerulea subsp. altaica, 
в частности,  в высотном градиенте ее содержа-
ние изменялось в листьях от 4,6 до  6,3 мг/кг, 
в стеблях – от 3,6 до  6,5 мг/кг. Содержание 
Zn варьировало  в  листьях в  диапазоне 15–
25 мг/кг,  в стеблях – 24–45 мг/кг в зависи-
мости от местообитания (cм. табл. 2).

Интенсивность поглощения макро- и микро-
элементов в  высотном градиенте значитель-
но  увеличивалась с высотой места нахожде-
ния микропопуляции (рис. 2),  за исключением 
Cu и Fe,  интенсивность накопления которых 
с высотой уменьшалась. Для K и Na линейная 
зависимость КБН с высотой места произрас-
тания растений была статистически значимой 
(r = 0,77 при p < 0,05 и r = 0,92 при p < 0,01).

Объективными показателями состояния 
и  функционирования растений могут быть 
не сами концентрации химических элементов,  
а их отношения,  отражающие степень пропор-
циональности или диспропорции в микроэле-
ментном обеспечении процессов метаболизма. 
Величина отношения Fe/Mn в высотном гра-
диенте достоверно  уменьшалась с  высотой 
произрастания растений от 1,6 до  0,3 (r = 0,85 
при p < 0,05) (см. табл. 3,  4). Также отмечена 
тенденция уменьшения с высотой величины 
соотношения K/Na в листьях и увеличения 
физиологически важных соотношений содер-
жания биофильных элементов K/Ca,  K/Na,  
Fe/Mn,  Fe/Zn,  Cu/Zn в стеблях растений. Со-
отношение K/Ca в листьях растений в высот-
ном градиенте изменялось в пределах 0,7–1,1 
(см. табл. 3,  4),  причем сдвиг в сторону Ca от-
мечается в нижней и верхней микропопуляци-
ях по  вертикальному профилю. Соотношение 
микроэлементов Cu/Zn,  связанных с  про-
цессами ферментосинтеза,  по  вертикально-
му профилю Семинского  хребта отличалось 

Т а б л и ц а  1
Корреляция между высотой произрастания растений и содержанием подвижной формы макро-  

и микроэлементов в почвах

Ca К Mg Fe Mn Sr Na Zn Cu Ni Li Cd Pb

–0,41 –0,90 –0,84 0,59 0,12 –0,35 –0,77 –0,60 0,75 0,61 –0,63 –0,36 0,53

П р и м е ч а н и е.  Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции,  достоверные на 1–5%-м уровнях 
значимости.
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Т а б л и ц а  2
Среднее содержание золы (%), макро- и микроэлементов в органах L. caerulea subsp. altaica в зависимости  

от места произрастания, мг/кг воздушно-сухого вещества (K, Ca, Mg – г/кг)

Элемент
Орган 

растения

Высота местонахождения микропопуляции над ур. м.,  м

1750 1688 1618 1550 1375 1280

Зола Лист 7,6 ± 0,5 8,8 ± 1,1 10,1 ± 1,1 8,8 ± 0,8 8,8 ± 0,2 9,3 ± 0,6

Стебель 3,1 ± 0,3 3,7 ± 0,3 4,0 ± 0,3 3,2 ± 0,1 3,5 ± 0,2 3,6 ± 0,4

Ca Лист 14,0 ± 1,1 19,2 ± 3,2 21,8 ± 1,3 17,8 ± 1,4 21,0 ± 5,0 16,7 ± 1,6

Стебель 8,1 ± 1,1 9,3 ± 1,2 8,0 ± 0,8 6,9 ± 0,2 6,6 ± 0,7 6,7 ± 1,0

Cd Лист 0,12 ± 0,04 0,17 ± 0,05 0,21 ± 0,04 0,13 ± 0,03 0,14 ± 0,04 0,18 ± 0,04

Стебель 0,27 ± 0,05 0,30 ± 0,06 0,28 ± 0,07 0,18 ± 0,04 0,12 ± 0,03 0,12 ± 0,03

Со Лист 0,36 ± 0,08 0,40 ± 0,10 1,52 ± 0,40 0,28 ± 0,06 0,28 ± 0,05 0,28 ± 0,05

Стебель 0,31 ± 0,05 0,54 ± 0,14 1,09 ± 0,21 1,11 ± 0,24 0,42 ± 0,04 0,33 ± 0,08

Сr Лист <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

Стебель <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0

Cu Лист 6,3 ± 1,1 5,8 ± 1,0 6,3 ± 1,0 4,9 ± 1,2 4,9 ± 0,2 4,6 ± 0,5

Стебель 3,6 ± 0,4 5,7 ± 1,0 6,5 ± 1,0 5,7 ± 1,4 5,6 ± 0,7 5,3 ± 0,7

Fe Лист 71 ± 24 34 ± 8 26 ± 5 30 ± 3 19 ± 2 24 ± 7

Стебель 59 ± 8 54 ± 7 43 ± 10 48 ± 5 38 ± 7 126 ± 23

К Лист 17,5 ± 1,5 12,2 ± 1,6 17,6 ± 2,5 14,9 ± 1,4 16,9 ± 4,9 17,0 ± 1,3

Стебель 9,1 ± 0,2 10,2 ± 0,9 11,3 ± 2,1 10,1 ± 0,3 12,8 ± 0,9 10,1 ± 0,34

Li Лист 0,99 ± 0,06 1,29 ± 0,21 1,44 ± 0,14 1,24 ± 0,08 1,12 ± 0,25 1,25 ± 0,10

Стебель 0,53 ± 0,12 0,61 ± 0,12 0,73 ± 0,08 0,51 ± 0,01 0,42 ± 0,02 0,63 ± 0,12

Mg Лист 4,3 ± 0,7 4,6 ± 0,2 2,8 ± 0,9 4,6 ± 0,4 3,7 ± 1,0 3,6 ± 0,8

Стебель 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 0,6 ± 0,01 0,9 ± 0,1 0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,1

Mn Лист 277 ± 124 52 ± 13 42 ± 38 58 ± 14 21 ± 8 15 ± 2

Стебель 677 ± 215 120 ± 36 58 ± 13 86 ± 13 82 ± 3 81 ± 8

Na Лист 35 ± 8 30 ± 9 29 ± 7 21 ± 2 24 ± 7 27 ± 8

Стебель 62 ± 11 53 ± 14 44 ± 13 29 ± 4 48 ± 12 33 ± 10

Ni Лист 3,4 ± 0,5 4,1 ± 1,2 1,9 ± 0,6 3,7 ± 0,4 2,6 ± 0,7 1,4 ± 0,3

Стебель 1,0 ± 0,3 1,2 ± 0,7 1,2 ± 0,5 1,7 ± 0,6 1,4 ± 0,01 0,9 ± 0,3

Pb Лист 0,55 ± 0,10 0,34 ± 0,07 0,34 ± 0,10 0,12 ± 0,04 0,23 ± 0,07 0,27 ± 0,08

Стебель 0,49 ± 0,09 0,62 ± 0,14 0,83 ± 0,23 0,50 ± 0,15 0,32 ± 0,08 0,63 ± 0,10

Sr Лист 39 ± 2 64 ± 9 58 ± 1 59 ± 8 36 ± 10 34 ± 7

Стебель 25 ± 3 32 ± 4 30 ± 3 27 ± 1 34 ± 8 27 ± 4

Zn Лист 25 ± 6 23 ± 7 24 ± 7 15 ± 3 16 ± 4 18 ± 2

Стебель 45 ± 8 42 ± 7 37 ± 8 24 ± 7 24 ± 2 26 ± 5

Т а б л и ц а  3
Корреляционная зависимость между содержанием макро- и микроэлементов, их соотношениями  

в органах растений и высотой места произрастания растений

Орган Ca Cd Sr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Zn K/Ca K/Na Fe/Mn Fe/Zn Cu/Zn

Лист –0,20 –0,18 0,57 0,87 0,71 –0,28 0,36 0,67 0,62 0,70 0,76 –0,20 –0,77 –0,85 0,52 –0,24

Стебель 0,81 0,93 –0,19 –0,30 –0,53 –0,48 0,40 0,58 0,63 –0,03 0,84 –0,77 –0,71 –0.69 –0,76 –0,74

П р и м е ч а н и е.  Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции,  достоверные на 1–5%-м уровне 
значимости.
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высокой стабильностью и варьировало  в пре-
делах 0,25–0,35.

На основании данных сравнительного  ана-
лиза времени удерживания пиков соединений 

на  хроматограммах анализируемых и  стан-
дартных образцов,  а  также компьютерного  
сравнения спектров поглощения,  полученных 
при хроматографировании веществ,  с  име-

K

Рис. 2. Коэффициенты биологического  накопления листьями L. caerulea subsp. altaica макро- и микро- 
элементов в зависимости от места произрастания растений. По  оси абсцисс –  ​анализируемые элементы 
в точках отбора проб. По  оси ординат –  ​отношение содержания элементов в сухой фитомассе к концен-

трации их подвижной формы в почве (в логарифмической шкале)

Т а б л и ц а  4
Соотношения макро- и микроэлементов в органах L. caerulea subsp. altaica в высотном градиенте

Отношение 
элементов

Орган  
растения

Высота местонахождения микропопуляций над ур. м.,  м

1750 1688 1618 1550 1375 1280

K/Ca Лист 1,1 0,7 0,9 0,8 0,8 1,0

Стебель 0,9 0,9 0,7 0,7 0,5 0,7

K/Na Лист 505 433 622 716 716 685

Стебель 151 231 300 349 285 341

Fe/Mn Лист 0,3 0,7 1,0 0,5 1,0 1,6

Стебель 0,1 0,5 1,0 0,6 0,5 1,6

Fe/Zn Лист 2,9 1,5 1,1 2,3 1,2 1,4

Стебель 1,4 1,3 1,2 2,1 1,6 4,8

Fe/Cu Лист 12 6 4 6 4 5

Стебель 17 10 7 9 7 24

Cu/Zn Лист 0,25 0,26 0,28 0,35 0,31 0,26

Стебель 0,08 0,14 0,18 0,25 0,24 0,21
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ющейся у нас библиотекой выявлено  нали-
чие в экстрактах листьев жимолости 18 био-
логически активных фенольных соединений 
(табл. 5). Основными компонентами экстрактов 
были хлорогеновая и дикофеилхинная кисло-
ты,  а также гликозид лютеолина (молекуляр-
ная масса М. м. = 448,10),  в минорном коли-
честве во  всех исследуемых микропопуляциях 
присутствовали рутин,  гликозиды кверцети-
на (время удерживания вещества RT = 17,9;  
18,0;  19,5),  лютеолина (RT = 18,  8) и апигени-
на (RT = 22,1). Остальные идентифицированные 
соединения отмечались в отдельных микропо-
пуляциях в небольшом количестве. Наиболь-
ший спектр  ФС был представлен в листьях  
L. caerulea subsp. аltaica,  собранных в микро-
популяции на высоте 1550 м над ур. м. в кедро-
вом разнотравном лесу. Максимальное суммар-
ное содержание ФС (5824 мг/100 г) отмечалось 
в микропопуляции на высоте 1688 м над ур. м. 
в кедрово-лиственничном разнотравном редко-
лесье,  наименьшее (4539 мг/100 г) –  ​в самой 
высокой точке,  1750 м над ур. м.,  в  субаль-
пийском кедровом зеленомошном лесу. Между 
остальными микропопуляциями по  сумме ФС 
значительных различий не наблюдалось.

Уровень накопления индивидуальных ком-
понентов и отдельных классов ФС в экстрак-
тах листьев изменялся в значительных пре-

делах в зависимости от места произрастания 
растений (рис.  3). По   их содержанию отме-
чены некоторые закономерности. В высотном 
градиенте с высотой наблюдалось достоверное 
при p < 0,01 увеличение содержания гликози-
дов лютеолина (r = 0,94) и апигенина (r = 0,95) 
и снижение содержания гликозидов кверце-
тина (r = –0,88 при p < 0,05). Между суммар-
ными содержаниями в  экстрактах листьев 
флавонов и флавонолов существует обратная 
статистически значимая при p < 0,05 корре-
ляционная зависимость (r = 0,82).

Между содержанием производных ГКК –  
​хлорогеновой и дикофеилхинной –  также на-
блюдалась обратная зависимость (r = –0,71 при 
p < 0,1). Максимум накопления хлорогеновой 
кислоты отмечался на высоте 1550 м над ур. м. 
в  этих  же пробах регистрировали и  мини-
мальное содержание дикофеилхинной кисло-
ты,  по  мере удаления от этого  участка вверх 
и вниз по  высотному профилю происходило  
уменьшение содержания хлорогеновой кисло-
ты и увеличение дикофеилхинной кислоты (см. 
рис. 3,  г).

Для выявления взаимосвязи содержания 
макро- и микроэлементов с изменением уров-
ня накопления биологически активных поли-
фенолов проведен корреляционный анализ за-
висимости между содержанием в экстрактах 

Т а б л и ц а  5
Содержание ФС в листьях L. caerulea subsp. аltaica (мг/100 г воздушно-сухой массы)

№ пика Компонент Среднее Лимиты

1–2 Хлорогеновая кислота (RT=13,3) 1380 807–1842
3 Гликозид кверцетина,  М. м. = 742,19 (RT = 16,1) 6 0–40
4 Гликозид кверцетина,  М. м. = 756,20 (RT = 16,7) 75 0–126

5–6 Гликозид кверцетина,  М. м. = 610,15 (RT = 17,9–18,0) 254 111–367
7 Рутинозид кверцетина,  М. м. = 610,15 (Рутин) (RT = 18,6) 197 74–350
8 Гликозид лютеолина,  М. м. = 580,14 (RT = 18,8) 227 145–333
9 Гликозид кверцетина,  М. м. = 464,10 (RT = 19,5) 303 180–412
10 Гликозид лютеолина,  М. м. = 448,10 (RT = 20,0) 953 561–1253
11 Рутинозид лютеолина,  М. м. = 624,17 (RT = 20,2) 41 0–75
12 Неизв,  флавоноид,  М. м. = 564,15 (RT = 20,5) 44 0–66
13 Гликозид лютеолина,  М. м. = 594,16 (RT = 21,2) 32 0–66
14 Дикофеилхинная кислота,  М. м. = 516,11 (RT = 21,5) 932 605–1077
15 Гликозид апигенина,  М. м. = 432,10 (RT = 22,1) 66 44–102
16 Дикофеилхинная кислота,  М. м. = 516,11 (RT = 22,4) 310 224–428
17 Гликозид лютеолина,  М. м. =  462,11 (RT = 23,0) 68 0–133
18 Гликозид апигенина,  М. м. = 610,13 (RT = 23,1) 40 0–93

Сумма производных ГКК 2591 1176–3216
Сумма флаванолов 907 342–1442
Сумма флавонов 1464 757–1988
Сумма полифенолов 5068 3140–5824



735

листьев суммарного  количества и индивиду-
альных компонентов ГКК,  флавонолов,  фла-
вонов и содержанием отдельных макро- и ми-
кроэлементов,  величиной отношений K/Ca,  
K/Na,  Ca/Na,  Fe/Mn и  Cu/Zn (табл.  6),  
а также интенсивностью накопления органами 
растений макро- и микроэлементов (табл. 7). 
В  результате установлено,  что  изменение 
суммарного  содержания ГКК в  экстрактах 
листьев статистически значимо  связано  тес-
ными отрицательными корреляционными за-
висимостями с  интенсивностью накопления 
органами растений Ca,  K,  Mg,  Zn,  Mn,  Sr 
и Cd (r = –0,85 … –0,97 при p < 0,05–0,01),  
а также содержанием в листьях Mn (r = –0,89) 
и  величиной соотношений K/Ca (r  = –0,93) 
при p < 0,01. Положительно  на уровень на-
копления ГКК влияет величина соотношений 
Ca/Na (r = 0,80) и Cu/Zn (r = 0,77) в листьях 
растений при p < 0,05.

Содержание флавонолов в экстрактах ли-
стьев связано  достоверными при p < 0,05 

и p < 0,01 отрицательными линейными связями 
с интенсивностью накопления K (r = –0,78),  Zn 
(r = –0,82) и Na (r = –0,96),  а также с содержа-
нием Zn (r = –0,81) и Cu (r = –0,79) в листьях,  
Zn (r = –0,80) и Cd (r = –0,86) в стеблях рас-
тений при p < 0,05. Уровень накопления фла-
вонолов положительно  зависит от  величины 
отношений K/Na в листьях (r = 0,80) и K/Ca 
в стеблях (r = 0,79) при p < 0,05.

Увеличение в высотном градиенте содержа-
ния флавонов связано  тесными положитель-
ными корреляционными зависимостями при 
p < 0,001 и p < 0,05 с интенсивностью накоп
ления Na (r = 0,91–0,98) и K (r = 0,78–0,86) 
органами растений,  содержанием Cu в  ли-
стьях,  Ca,  Zn и Cd в стеблях. Отрицательные 
зависимости установлены с величиной K/Na 
в  листьях (r  = –0,84 при p < 0,05) и  K/Ca 
в стеблях (r = –0,89 при p < 0,05).

При сравнении взаимосвязей флавонолов 
и  флавонов с  отдельными макро- и  микро
элементами отмечена противоположная реак-

Рис. 3. Изменение содержания индивидуальных компонентов ФС в зависимости от высоты произрастания: 
а –  гликозиды лютеолина;  б –  гликозиды апигенина;  в –  гликозиды кверцетина;  г –  хлорогеновая (ХЛ) 
и дикофеилхинная (ДКФХ) кислоты. По  оси абсцисс –  ​абсолютная высота места отбора проб,  м;  по  оси 

ординат –  ​площадь хроматографических пиков,  %
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Т а б л и ц а  7
Корреляционная зависимость между интенсивностью накопления макро- и микроэлементов органами  

L. caerulea subsp. аltaica и содержанием в листьях отдельных классов (компонентов) ФС

Компонент Ca K Mg Cu Zn Ni Li Fe Mn Na Sr Cd Pb

Лист

ФС –0,53 –0,46 –0,57 0,33 –0,75 0,34 –0,42 0,01 –0,63 –0,16 –0,60 –0,68 –0,73

ГКК –0,85 –0,85 –0,89 0,65 –0,97 0,26 –0,79 0,23 –0,93 –0,62 –0,90 –0,94 –0,61

ХЛ –0,69 –0,76 –0,72 0,54 –0,62 0,63 –0,55 0,26 –0,76 –0,37 –0,76 –0,85 –0,78

ДКФХ 0,12 0,23 0,13 –0,12 –0,10 –0,66 –0,01 –0,14 0,15 –0,10 0,18 0,27 0,51

ФЛ –0,58 –0,77 –0,64 0,39 –0,76 0,09 –0,62 –0,01 –0,69 –0,96 –0,61 –0,63 –0,04

ФН 0,43 0,63 0,46 –0,37 0,42 0,11 0,53 –0,14 0,45 0,92 0,41 0,37 –0,30

ГЛ 0,41 0,61 0,44 –0,35 0,41 0,13 0,51 –0,13 0,43 0,91 0,39 0,34 –0,33

ГА 0,56 0,78 0,60 –0,49 0,51 –0,08 0,62 –0,25 0,60 0,92 0,57 0,54 –0,05

Стебель

ФС –0,50 –0,33 –0,58 0,23 –0,64 0,19 –0,41 –0,12 –0,63 –0,07 –0,61 –0,63 –0,63

ГКК –0,86 –0,77 –0,91 0,66 –0,94 0,36 –0,81 0,11 –0,92 –0,58 –0,90 –0,92 –0,11

ХЛ –0,73 –0,72 –0,76 0,62 –0,64 0,77 –0,61 0,00 –0,83 –0,49 –0,79 –0,81 0,22

ДКФХ 0,18 0,25 0,17 –0,23 –0,04 –0,77 0,06 0,11 0,27 0,12 0,22 0,23 –0,44

ФЛ –0,61 –0,78 –0,66 0,54 –0,82 0,30 –0,65 0,37 –0,58 –0,86 –0,59 –0,65 0,15

ФН 0,48 0,72 0,47 –0,58 0,55 –0,24 0,58 –0,49 0,37 0,92 0,39 0,43 –0,65

ГЛ 0,46 0,70 0,45 –0,56 0,53 –0,21 0,56 –0,48 0,34 0,91 0,36 0,40 –0,64

ГА 0,62 0,86 0,62 –0,71 0,64 –0,45 0,67 –0,54 0,54 0,98 0,55 0,59 –0,69

П р и м е ч а н и е.  См. обозн. к табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Корреляционная зависимость между содержанием в органах L. caerulea subsp. аltaica макро- и микроэлементов, 

их соотношениями и отдельными классами (компонентами) ФС в листьях растений

Компо-
нент

Ca K Mg Fe Sr Zn Na Cu Ni Cd Со Pb Mn Ca/Na K/Ca K/Na Fe/Mn Cu/Zn

Лист

ФС 0,23 –0,81 0,07 –0,30 0,33 –0,30 –0,45 0,15 0,39 0,32 –0,24 –0,50 –0,57 0,39 –0,77 0,08 0,21 0,78
ГКК 0,60 –0,43 –0,21 –0,77 0,05 –0,68 –0,71 –0,30 –0,02 0,44 –0,09 –0,80 –0,89 0,80 –0,93 0,57 0,47 0,77
ХЛ 0,50 –0,33 –0,06 –0,65 0,49 –0,70 –0,77 –0,33 0,08 0,30 0,13 –0,94 –0,70 0,78 –0,84 0,62 0,09 0,84
ДКФХ –0,11 0,04 –0,13 0,15 –0,66 0,33 0,39 0,17 –0,13 0,02 –0,29 0,55 0,09 –0,32 0,26 –0,32 0,35 –0,44
ФЛ 0,26 –0,07 –0,05 –0,71 –0,64 –0,81 –0,72 –0,79 –0,28 0,12 –0,47 –0,58 –0,70 0,65 –0,46 0,80 0,68 0,23
ФН –0,31 –0,47 0,24 0,70 0,77 0,71 0,51 0,91 0,61 –0,07 0,14 0,41 0,51 –0,55 0,13 –0,84 –0,61 0,14
ГЛ –0,30 –0,48 0,23 0,68 0,78 0,69 0,49 0,90 0,61 –0,05 0,15 0,38 0,49 –0,54 0,11 –0,83 –0,60 0,16
ГА 0,73 –0,37 –0,16 0,80 0,59 0,83 0,65 0,96 0,59 –0,18 0,05 0,61 0,64 –0,65 0,26 –0,94 –0,62 –0,03

Стебель

ФС 0,42 0,17 0,12 –0,15 0,58 –0,04 –0,12 0,51 0,29 0,15 0,13 0,07 –0,58 0,37 –0,05 0,20 0,01 0,19
ГКК –0,10 0,60 –0,34 –0,14 0,73 –0,53 –0,46 0,78 0,49 –0,32 0,25 –0,05 –0,89 0,45 0,47 0,61 0,27 0,67
ХЛ –0,22 0,33 –0,50 –0,27 0,26 –0,58 –0,76 0,81 0,83 –0,21 0,79 0,15 –0,81 0,76 0,27 0,79 0,25 0,78
ДКФХ 0,22 0,15 0,38 0,25 0,38 0,31 0,63 –0,38 –0,71 –0,03 –0,90 –0,27 0,26 –0,64 0,09 –0,53 –0,08 –0,45
ФЛ –0,63 0,53 –0,15 0,33 0,41 –0,80 –0,48 0,27 0,18 –0,86 –0,31 –0,49 –0,59 0,09 0,79 0,57 0,39 0,70
ФН 0,92 –0,57 0,42 –0,34 –0,17 0,85 0,52 –0,17 –0,11 0,97 0,22 0,43 0,41 –0,01 –0,89 –0,60 –0,48 –0,72
ГЛ 0,91 –0,57 0,41 –0,34 –0,17 0,84 0,49 –0,14 –0,09 0,96 0,25 0,44 0,38 0,03 –0,89 –0,57 –0,46 –0,70
ГА 0,79 –0,52 –0,15 –0,35 –0,12 0,94 0,74 –0,34 –0,27 0,95 –0,01 0,29 0,58 –0,27 –0,84 –0,79 –0,59 –0,86

П р и м е ч а н и е.  ФС –  сумма фенольных соединений;  ГКК –  сумма гидроксикоричных кислот: хлорогеновой 
(ХЛ),  дикофеилхинной (ДКФХ);  ФЛ – сумма флавонолов (гликозиды кверцетина);  ФН – сумма флавонов: гликозидов 
лютеолина (ГЛ) и апигенина (ГА). Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции,  достоверные на 1–5%-м 
уровне значимости.
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ция этих классов ФС на изменение элемент-
ного  химического  состава.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как уже отмечалось выше,  задача по  вы-
явлению закономерностей высотного  из-
менения профилей вторичных метаболитов 
остается очень сложной из-за воздействия 
на  растения большого  разнообразия внеш-
них факторов [Zidorn,  2010]. Среди этих фак-
торов немаловажное значение имеет мине-
ральный состав почв. Согласно  полученным 
данным,  по   содержанию подвижных форм 
макро- и микроэлементов почвы в высотном 
градиенте отличаются неоднородностью. K,  
Mg,  Na и Cu достоверно  коррелируют с вы-
сотой. Это  может быть связано  как с геологи-
ческой неоднородностью (с минералогическим 
составом подстилающих пород),  определяю-
щей элементный состав почв [Сысо,  2007],  так 
и с изменением гидротермического  режима,  
влияющего  на подвижность химических эле-
ментов и  на  почвообразовательный процесс 
в целом. Дополнительное влияние на характер  
изменчивости и  зависимость между содер-
жанием подвижных форм Ca и Fe оказыва-
ет также известный антагонизм между этими 
элементами [Кabata-Pendias,  2011].

Неоднородность минерального  состава почв 
в свою очередь влечет за собой и закономер-
ное изменение интенсивности поглощения 
и содержания в органах основных биофиль-
ных элементов и их соотношений в растениях. 
Также необходимо  отметить,  что  видоспеци-
фичной особенностью различных видов лекар-
ственных растений,  активно  синтезирующих 
флавоноиды,  является интенсивное накопле-
ние определенных групп микроэлементов,  
и его  можно  рассматривать как видовой при-
знак [Ловкова и др.,  2014],  в отличие от ма-
кроэлементов K,  Mg и Ca,  интенсивное нако-
пление которых характерно  для всех видов 
фотосинтезирующих растений. При значениях 
КБН выше единицы растения рассматривают-
ся как концентраторы химических элементов. 
Согласно  полученным ранее нами данным,  
для 40 природных популяций L. caerulea Гор-
ного  Алтая L. caerulea subsp. altaica являет-
ся концентратором (КБН>1) микроэлементов 
Cu,  Zn,  Ni и Li [Боярских и др.,  2013,  2015],  
что  подтверждается и результатами данной 

работы. Низкий уровень варьирования содер-
жания Cu и Zn в органах и достоверная его  
зависимость от высоты произрастания расте-
ний также говорят об избирательном накопле-
нии этих элементов.

Одним из показателей оптимального  состо-
яния процессов фотосинтеза является отноше-
ние Fe/Mn,  для нормального  развития рас-
тений оно  должно  быть в пределах 1,5–2,5 
[Кabata-Pendias,  2011]. Согласно  ранее про-
веденным исследованиям,  в условиях Горно-
го  Алтая величина Fe/Mn изменялась от 1,2 
до  1,6,  снижение до  0,9–0,5 отмечалось толь-
ко  в локальной зоне тектонического  разлома 
в период сейсмической активности [Boyarskikh 
et al.,  2016] и на ультраосновных породах [Бо-
ярских и др.,  2018]. Полученные результаты 
показали достоверное уменьшение отношения 
Fe/Mn с высотой по  вертикальному профилю 
Семинского  хребта. Скорее всего,  сдвиг в со-
отношении Fe/Mn в  пользу марганца в  ли-
стьях растений связан с гидротермическими 
условиями в  микропопуляциях на  верхних 
участках вертикального  профиля. В литерату-
ре повышенные концентрации Mn часто  свя-
зывают с  увеличением влагообеспеченности 
места произрастания и кислой реакцией сре-
ды [Ильин,  Сысо,  2001].

Соотношение K/Ca на исследуемом участке 
характеризуется достаточно  постоянной вели-
чиной. Сдвиг в сторону Ca в нижней и верхней 
микропопуляциях,  вероятно,  свидетельству-
ет о  нарушении процесса поступления мине-
ральных веществ в органы растений на этих 
участках. Ранее отношение K/Ca ˃ 1 регистри-
ровалось в пределах Горного  Алтая только  
в  зоне геохимической аномалии,  на участке 
ртутного  рудопроявления.

Соотношение микроэлементов Cu/Zn,  свя-
занных с процессами ферментосинтеза,  ​ха-
рактеризуется наиболее постоянными значе-
ниями. В различных условиях Горного  Алтая 
величина Cu/Zn изменялась в пределах 0,2–
0,3 [Боярских и др.,  2015]. В высотном гради-
енте это  соотношение также отличалось высо-
кой стабильностью.

Среди вторичных метаболитов флавоноиды 
и гидроксикоричные кислоты занимают осо-
бое место  и рассматриваются как один из эле-
ментов взаимодействия растений со   средой. 
Фенольные соединения участвуют в  защи-
те растений от  действия множества небла-



738

гоприятных экологических факторов,  таких 
как повышенная интенсивность света,  низкие 
и высокие температуры,  тяжелые металлы,  
водный дефицит и т. д. [Michalak,  2006;  Edreva 
et al.,  2008;  Falcone Ferreyra et al.,  2012]. По-
казано,  что  выраженное увеличение содержа-
ния отдельных полифенольных компонентов 
и их соотношений обусловлено  температурой,  
которая снижается с высотой [Albert et al.,  
2009;  Zidorn,  2010]. Серия исследований,  ос-
вещенных в обзоре C. Zidorn [2010],  включа-
ла в том числе и экспериментальные иссле-
дования изменений вторичного  метаболизма 
растений в  высотном градиенте на  горшеч-
ных растениях,  которые должны были ис-
ключить влияния,  связанные с  различием 
в составе почв [Spitaler et al.,  2008]. При этом 
анализ содержания подвижной формы макро- 
и микроэлементов,  изменяющегося под воз-
действием гидротермических условий в поч- 
вах на разных по  высоте участках,  выпол-
нен не был. Однако  исследованиями М. Я. Лов-
ковой с соавторами [2014] установлено,  что  
синтез в  растениях отдельных классов ФС 
и концентрирование микроэлементов находят-
ся в корреляционной зависимости и представ-
ляют единый интегральный фактор  их видо-
вой специфичности. Предполагается,  что  эта 
зависимость обусловлена конкуренцией путей 
первичного  и вторичного  метаболизма за об-
щих предшественников [Бузук и др.,  2006].

Результаты проведенных исследований по-
казали достоверные разнонаправленные зави-
симости между изменяющимися в  высотном 
градиенте содержаниями основных минераль-
ных элементов в органах растений и различных 
классов (индивидуальных компонентов) ФС. Это  
позволяет предположить наличие функциональ-
ных различий между компонентами ФС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование изменчивости содержания 
макро- и микроэлементов в листьях и стеб
лях Lonicera caerulea subsp. аltaica (Ledeb.) 
Browic. в отношении содержания в них фла-
воноидов и  гидроксикоричных кислот,  вы-
полненное в природной популяции Семинско-
го  хребта (Республика Алтай,  Онгудайский 
р-он),  показало  следующее.

В высотном градиенте в условиях неодно-
родного  содержания в почве подвижных форм 

Ca,  Mg,  Sr,  Na,  Fe,  Mn,  Cu и Zn происхо-
дило  значительное изменение интенсивности 
поглощения биофильных элементов растени-
ями,  приводящее к большому варьированию 
в  пределах исследуемой популяции содер-
жания макро- и микроэлементов в органах L. 
caerulea subsp. аltaica.

В  значительных пределах по   высотному 
профилю изменялись и  основные компонен-
ты ФС экстрактов листьев L. caerulea subsp. 
аltaica: производные гидроксикоричных кис-
лот –  ​хлорогеновая и дикофеилхинная кисло-
ты –  ​от 1176 до  3216 мг/100 г,  флавонолы –  ​
гликозиды кверцетина –  ​342–1442 мг/100 г,  
флавоны –  ​гликозиды лютеолина и апигени-
на –  ​757–1988 мг/100 г.

Отдельные классы и индивидуальные ком-
поненты ФС характеризуются разнонаправ-
ленной реакцией на изменение условий произ-
растания в высотном градиенте. Для флавонов 
установлены положительные (гликозиды лю-
теолина (r = 0,94) и апигенина (r = 0,95)) ста-
тистически значимые (p < 0,01) корреляции 
с высотой произрастания растений. Содержа-
ние гликозидов кверцетина,  наоборот,  досто-
верно  (p < 0,05) снижалось по  мере увеличе-
ния высоты (r = –0,88).

Для содержания Cu (в  листьях),  Ca,  Zn 
и Cd (в стеблях) наблюдались статистически 
значимые корреляции с высотой места произ-
растания растений,  а  также разнонаправ-
ленные зависимости с накоплением флавонов 
и флавонолов в листьях.

Интенсивность поглощения K и Na в высот-
ном градиенте достоверно  увеличивалась с вы-
сотой места произрастания растений и была 
связана,  так  же как и  величина соотноше-
ний K/Na в листьях и K/Ca в стеблях,  стати-
стически значимыми положительными корре-
ляциями с содержанием флавонов в листьях 
и  отрицательными – ​с  уровнем накопления 
флавонолов. Это  указывает на участие данных 
классов ФС в обменно-транспортных процессах 
и проницаемости клеточных мембран.

Для производных ГКК отмечались досто-
верные отрицательные зависимости с интен-
сивностью накопления в органах растений Ca,  
K,  Mg,  Zn,  Mn,  Sr,  Cd и соотношением K/Ca 
в листьях растений;  положительными кор-
реляциями уровень накопления ГКК связан 
с соотношением K/Ca в листьях,  с содержа-
нием Cu в стеблях и соотношением в листьях 
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и  стеблях величины Cu/Zn –  ​биофильных 
элементов,  связанных с ферментосинтезом.
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Variability of chemical elements and biologically 
active polyphenols in Lonicera caerulea subsp. altaica 

(Caprifoliaceae) plant organs along an altitudinal gradient
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Variability of  macro- and trace elements’  content and fractions of  flavonoids and hydroxycinnamic acids 
in organs of  the honeysuckle Lonicera caerulea subsp. altaica plants collected from indigenous populations 
in the Mountain Altai (Seminsky Ridge),  Russia,  was examined. Statistically significant positive correlations 
with the plant growth site altitude were found for Cu content in leaves,  Ca,  Zn and Cd in stems and K 
and Na uptake rate by leaves. Physiologically important ratio of  some biophylic elements,  such as Fe/Mn 
in leaves,  were found to decrease with increasing altitude. The main polyphenolic components of  L.caerulea 
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subsp. аltaica leaves showed the following altitudinal range: 1176–3216 mg/100g for hydroxycinnamic acid 
derivatives (chlorogenic and dicoffeylcinchonic acids),  1176–3216 mg/100g,  342–1442 mg/100g for phlavonols 
(quercetin glucosides),  757–1988 mg/100g for flavons (luteoline and apigenine glucosides). Flavons’  content 
displayed positive correlation with the growth site altitude. The flavonols’  content,  on the contrary,  decreased 
with increased altitude. The flavons’  and flavonols’  accumulation levels were oppositely correlated with Cu 
content in leaves,  Ca,  Zn and Cd in stems,  as well as K/Na in leaves and K/Ca in stems. The hydroxycin-
namic acid derivatives were correlated with Ca,  K,  Mg,  Zn,  Mn,  Sr and Cd accumulation rates as well as 
ratios K/Ca,  Ca/Na and Cu/Zn in leaves.

Key words: Lonicera caerulea,  altitudinal gradient,  macroelements,  trace elements,  flavonols,  flavons,  
hydroxycinnamic acids.


