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АННОТАЦИЯ

Исследован комплекс биологически активных соединений в водно-этанольных экстрактах листьев 
Betula pubescens ssp. czerepanovii в  зоне воздействия предприятий компании “Норникель” (Кольский 
дивизион). Определено общее содержание фенольных соединений, флавоноидов, танинов, фенолокислот, 
фотосинтетических пигментов (хлорофиллы и каротиноиды) спектрофотометрическим методом и оценена 
антирадикальная активность. С повышением техногенного воздействия содержание фенольных соединений 
увеличивалось, что указывает на возможность использовать эти соединения для мониторинга и диагно-
стики состояния окружающей среды. В большей мере ответная реакция растений на стресс проявилась 
для катехинов и общего содержания фенольных соединений, концентрация которых в зоне максимального 
воздействия возросла в 1,4–1,7 раза по сравнению с фоном. Содержание фотосинтетических пигментов 
(хлорофиллы, каротиноиды) в листьях березы снижалось в 1,5–1,9 раза по мере приближения к источнику 
загрязнения. Водно-этанольные экстракты листьев березы с полигонов, находящихся в непосредственной 
близости от промышленных объектов предприятия, обладали более высокой антирадикальной активно-
стью (IC50 = 0,07 мг/мл), что, возможно, связано с повышенным содержанием катехинов. Показано, что 
в градиенте техногенного загрязнения вариабельность содержания биологически активных соединений 
в листьях B. pubescens ssp. czerepanovii снижалась.

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, Betula pubescens ssp. czerepanovii, фенольные соединения, 
фотосинтетические пигменты, антирадикальная активность.

В  зоне воздействия предприятий Коль-
ской горно-металлургической компании (ГМК)  
(г. Мончегорск) B. pubescens ssp. czerepanovii 
присутствует во всех типах сообществ, вне за-
висимости от степени их нарушенности [Ва-
силевская, 2021]. Промышленные эмиссии, 
поступающие в окружающую среду, аккуму-
лируются листьями, что вызывает развитие  

ВВЕДЕНИЕ

Betula pubescens ssp. czerepanovii (N. I. Orlo- 
va) Hämet-Ahti (береза Черепанова) – гипоар-
ктический евросибирский вид, относится к од-
ному из основных лесообразующих видов де-
ревьев в  субарктических районах северной 
России и Скандинавии [Kozlov, Zvereva, 2004; 
Василевская, 2021].
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окислительного стресса у  растений, кото-
рый часто приводит к интенсивной генерации 
в клетках активных форм кислорода (АФК) 
[Мерзляк, 1999; Шавнин и др., 2014]. Важная 
роль в антиоксидантной системе защиты кле-
ток от действия АФК отводится фенольным 
соединениям, которые представляют собой 
одни из наиболее распространенных вторич-
ных метаболитов растений [Запрометов, 1993; 
Pietta, 2000; Меньщикова и др., 2006; Загоски-
на, Назаренко, 2016; Vinogradova et al., 2023]. 
Эффективность фенольных соединений как 
антиоксидантов зависит от их структурных 
особенностей, таких как катехольная струк-
тура в кольце В, 2,3‑двойные связи в сопря-
жении с  4‑оксо-функцией в  кольце В, гид- 
роксильные группы в положениях 3 в кольце 
С и 5 – в кольце А [Тараховский и др., 2013; 
Banjarnahor, Artanti, 2014; Foti, Amorati, 2016]. 
Наиболее чувствительными в этом отношении 
соединениями являются флавоноиды (рутин, 
кверцетин) [Загоскина, Назаренко, 2016].
Из других классов биологически активных 

соединений протекторные свойства и способ-
ность участвовать в  защитных механизмах 
при воздействии промышленных выбросов 
и других неблагоприятных факторов прояв-
ляют пигменты растений. Например, каро-
тиноиды в условиях стресса удаляют избыт-
ки свободных радикалов и  активных форм 
кислорода, защищая липидный бислой мем-
бран и хлорофиллы от разрушения [Устойчи-
вость…, 2010; Чупахина и др., 2012; Загоскина, 
Назаренко, 2016].
Российскими и  зарубежными учеными 

с  90‑х годов прошлого столетия проводятся 
исследования воздействия выбросов медно-ни-
келевых комбинатов на территории Мурман-
ской области и Финляндии (г. Харьявалта) на 
состав и содержание фенольных соединений 
берез. Выявлено, что содержание некоторых 
низкомолекулярных фенольных соединений 
в  листьях березы пушистой (Betula pubes-
cens sl.) выше на загрязненных участках, чем 
в контроле [Loponen et al., 1997, 1998]. В 2001 г. 
на примере Betula pubescens ssp. czerepanovii, 
произрастающей в  7–65-километровой зоне 
в южном направлении от предприятий г. Мон-
чегорска, показано, что содержание катехинов 
и производных галловой кислоты значитель-
но снизилось, а флавонолов, напротив, повы-
силось по мере удаления от комбината, содер-

жание производных оксикоричных кислот при 
этом не изменилось [Loponen et al., 2001]. В ре-
зультате авторами сделан вывод, что в  ли-
стьях березы, произрастающей в  условиях 
бóльшего влияния предприятия, наблюдает-
ся как ускорение, так и замедление процессов 
фенольного биосинтеза, изменчивость в содер-
жании фенольных компонентов или изменения 
в соотношениях между отдельными компонен-
тами, что может трактоваться как нарушение 
фенольного метаболизма растений.
Исследование изменений накопления фе-

нольных соединений и пигментов в листьях 
B. pubescens ssp. czerepanovii в зоне воздей-
ствия крупного предприятия цветной метал-
лургии на Кольском полуострове и оценка их 
состояния продолжают быть актуальными 
и в настоящее время.
Цель исследования заключалась в изуче-

нии изменений в  содержании биологически 
активных соединений в листьях B. pubescens 
ssp. czerepanovii с удалением от предприятий 
Кольской ГМК.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2022 и 2023 гг. 
в рамках Большой научной экспедиции, ор-
ганизованной СО РАН и компанией “Нориль-
ский никель”. В качестве модельного объек-
та выбрана Betula pubescens ssp. czerepanovii 
(береза Черепанова), широко распространен-
ная на территории Кольского полуострова. Об-
разцы листьев березы собраны в третьей де-
каде июня 2022 и 2023 гг. на восьми участках 
с разной удаленностью к югу от предприятий 
Кольской ГМК г. Мончегорска (рис. 1, табл. 1).
Метеорологические условия двух лет раз-

личались: июнь 2022 г. был более холодным 
и дождливым, чем в 2023 г. Так, максимальная 
температура воздуха в 2023 г. в первой поло-
вине третьей декады на 7 °C выше по срав-
нению с 2022 г., в котором она не превышала 
+15–20 °C, осадков выпало в 2022 г. на 30 % 
больше, чем в 2023 г. [Обзор…https://kolgimet.
ru/obzor-meteorologicheskikh-uslovii-za-ijun, 
обращение 05.08.2024]. На каждом участке вы-
брано по 10 модельных деревьев, с которых 
брали по 10 листьев, упаковывали в бумаж-
ные пакеты и доставляли в лабораторию. Об-
разцы высушивали в проветриваемом поме-
щении без доступа солнечных лучей, затем 
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их измельчали до 1–2 мм и отбирали сред-
нюю пробу. В 2022 г. готовилась одна средняя 
проба с 10 особей с каждого из пяти участков. 
В 2023 г. – с каждого из 10 деревьев.

Подготовка  
растительных экстрактов

Около 1,000 г (точная навеска) сырья, про-
ходящего сквозь сито с диаметром отверстий 
2–3 мм, трижды экстрагировали 70 % этило-
вым спиртом в колбе с обратным холодильни-
ком на кипящей водяной бане по 30 мин. Экс-
тракты фильтровали через бумажный фильтр, 
объединяли и замеряли общий объем. Одно-
временно брали 1,000  г (точная навеска) сы-
рья и высушивали при Т = 104 °C до постоян-
ной массы для расчета абсолютно сухой массы.
Определение содержания биологически ак-

тивных соединений (БАС) проводили спектро-
фотометрическим методом с использованием 
спектрофотометра СФ‑56 (ЛОМО, Россия).

Общее содержание  
фенольных соединений

Общее содержание фенольных соедине-
ний определяли с использованием реактива 

Фолина – Чекальтеу с  небольшой модифи-
кацией [Ardestani, Yazdanparast, 2007]. 0,5 мл 
экстракта смешивали с 2,5 мл реагента Фо-
лина – Чекальтеу (разбавленного дистиллиро-
ванной водой 1 : 10). Затем добавляли 2,0 мл 
водного раствора карбоната натрия (7,5 %) 
и инкубировали в темноте при Т = 45 °C в те-
чение 15 минут. Поглощение измеряли при 
λ = 76 нм. Результаты общего содержания фе-
нольных соединений выражали в миллиграм-
мах эквивалента галловой кислоты (ГК) на 
грамм образца (мг ГКЭ/г образца) [Ardestani, 
Yazdanparast, 2007].

Общее содержание флавонолов

Общее содержание флавонолов определя-
ли методом, основанном на реакции хлористо-
го алюминия с флавонолами [Государственная 
фармакопея…, 2018]. В одну пробирку с 0,1 мл 
экстракта прибавляли 0,2 мл 2 % спиртово-
го раствора хлорида алюминия, в другую – 1– 
2 капли 30 % уксусной кислоты и доводили 
до метки 96%-м этанолом (до 5 мл). Инкуби-
ровали в течение 40 минут, поглощение изме-
ряли при λ = 415 нм. Концентрацию флаво-
нолов определяли по калибровочной кривой,  

Рис. 1. Участки работ
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построенной с  использованием стандартно-
го образца рутина (Sigma-Aldrich). Результа-
ты общего содержания флавонолов выража-
ли в миллиграммах эквивалента рутина (Р) на 
грамм образца (мг РЭ/г образца)

Общее содержание катехинов

Общее содержание катехинов (или фла-
ван‑3‑олов) определяли методом, основанном на 
способности катехинов давать малиновое окра-
шивание с раствором ванилина в концентри-
рованной соляной кислоте [Кукушкина и др., 
2024]. В две мерные пробирки переносили по 
0,8 мл водно-этанольного извлечения, в одну из 
них прибавляли 4,2 мл 1 % раствора ванилина 
в концентрированной соляной кислоте. Объем 
обеих пробирок доводили до 5 мл концентри-
рованной соляной кислотой. Пробирка без ва-
нилина служила в качестве раствора сравне-
ния. Оптическую плотность раствора измеряли 
при λ = 502 нм. В качестве стандарта использо-
ван (±) катехин фирмы Sigma (≥ 99 %). Резуль-
таты выражали в миллиграммах эквивалента 
(±) катехин (К) на грамм образца (мг КЭ/г об-
разца / г эквивалента (+)-катехин).

Общее содержание танинов

Определение танинов (гидролизуемых ду-
бильных веществ) проводили с  использова-
нием раствора аммония молибденово-кис-
лого в пересчете на танин [Федосеева, 2005]. 
К 10 мл экстракта добавляли 10 мл 2 % вод- 
ного раствора аммония молибденово-кисло-
го, доводили до 100 мл дистиллированной во-
дой и инкубировали в течение 15 мин, погло-
щение измеряли при λ = 420 нм. В качестве 
стандартного образца использовали образец 
танина (Sigma-Aldrich, США, CAS 1401-55-4).  
Результаты выражали в  мг-эквивалента  
Танин/г.

Общее содержание фенолокислот

Содержание фенолокислот (гидроксико-
ричных) проводили с  использованием реак-
тива Арнова в пересчете на кофейную кисло-
ту [Polish Pharmacopeia VI, 2002]. В пробирку 
добавляли 6 мл дистиллированной воды, 10 мл 
0,1 н соляной кислоты, 1 мл реактива Арно-
ва, 0,1 н натрия гидроксида и 1 мл экстракта. 
Пробирка без экстракта служила в качестве 
раствора сравнения. Оптическую плотность 

раствора измеряли при λ = 490 нм. В  каче-
стве стандарта использована кофейная кис-
лота фирмы Sigma (≥99 %). Результаты вы-
ражали в мг эквивалента кофейной кислоты 
(КК) на грамм образца (мг ККЭ/г образца/г 
эквивалента кофейной кислоты).

Содержание  
фотосинтетических пигментов

Содержание пигментов (каротиноидов 
и хлорофиллов а и b) определяли в ацетоно-
во-этанольном извлечении [Кривенцов, 1982]. 
Навеску сырья 0,1  г растирали в  ступке до 
однородной массы, добавляя последователь-
но 0,1  г кальция карбоната для нейтрали-
зации органических кислот, так как каро-
тиноиды неустойчивы в  кислой среде, 1 мл 
диметилформамида для устойчивости пигмен-
тов и  2  г натрия сульфата безводного. Экс-
тракцию каротиноидов проводили ацетоном 
(40 мл – 1 раз и далее по 10 мл – 2 раза), по-
сле чего продолжали экстрагировать 96 % эта-
нолом (по 5 мл – 3 раза) для извлечения ли-
копина. Затем исчерпывающе экстрагировали 
ацетоном до исчезновения окраски. Измеря-
ли объем объединенного извлечения [Кривен-
цов, 1982]. Оптическую плотность растворов 
для определения хлорофиллов a и b измеря-
ли при λ = 662 и λ = 644 нм, для каротинои-
дов – при λ = 440,5 нм. Расчет концентрации 
пигментов проводили по общеизвестным фор-
мулам [Методы…, 1987].

Оценка  
антирадикальной активности

Антирадикальную активность (АРА) водно- 
этанольных экстрактов определяли по ре-
акции со стабильным свободным радикалом 
DPPH (2,2‑дифенил‑1‑пикрилгидразил) в 96 % 
этиловом спирте. По количеству вещества 
DPPH, вступающего в реакцию с  1 мл экс-
тракта, оценивали АРА. В качестве контро-
ля использовали тролокс (IC50 = 7,49 мкг/мл) 
и аскорбиновую кислоту (IC50 = 8,69 мкг/мл). 
Чем ниже концентрация прореагировавшего 
DPPH с экстрактом, тем выше АРА. Когда ан-
тиоксидант взаимодействует с DPPH, окраска 
пурпурно-синего цвета ослабевает из-за реак-
ции восстановления. Этот процесс контроли-
ровался путем измерения изменения оптиче-
ской плотности при λ = 514 нм стандартными 
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методами спектрофотометрии [Kumarasamy et 
al., 2007; Gawron-Gzella et al., 2016]. Расчет  ин-
гибирования (I ) проводился по формуле:

0

0

100 %,
A A

I
A

−
= ×

где А0 – значение абсорбции холостого рас-
твора DPPH; A – значение абсорбции рабоче-
го раствора.
Дальнейшие расчеты проводились в про-

грамме GraphPad Prism 8 для вычисления 
значения IC50, которое представляет собой ко-
личественный показатель эффективности ли-
ганда в  ингибировании биохимического или 
биологического взаимодействия. IC50 отража-
ет количество ингибитора, необходимого для 
достижения 50 % ингибирования биологиче-
ского процесса [Kumarasamy et al., 2007; Gaw-
ron-Gzella et al., 2016].
Статистическая обработка данных про-

водилась с  помощью программ Statistica 8 
и Microsoft Excel 2010. В качестве меры из-
менчивости использовали коэффициент ва-
риации (Cv), определяемый как отношение 
стандартного отклонения к среднему в %. Его 
оценку проводили по шкале уровней измен-
чивости, предложенной С. А. Мамаевым [1972]. 
Уровень изменчивости считается очень низ-
ким при Cv ≤ 7 %, низким при Cv = 8–12 %, 
средним при Cv = 13–20 %, высоким при Cv = 
= 21–40 % и  очень высоким при Cv > 40 %. 
Для определения формы и силы связи между 
содержанием фенольных соединений и фак-
торами применялся регрессионный анализ. 
Теснота связи оценивалась по шкале: слабая  
(0,1 < R2 < 0,3), умеренная (0,3 < R2 < 0,5), за-

метная (0,5 < R2 < 0,7), высокая (0,7 < R2 < 0,9)  
и весьма высокая (0,9 < R2 < 0,99). Множе-
ственные сравнения проводились с помощью 
однофакторного дисперсионного (односторон-
него) анализа ANOVA с последующим тестом 
Тьюки на достоверно значимые различия для 
оценки значимости различий между средни-
ми значениями. Уровень значимости p уста-
новлен на уровне <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Фенольные соединения 

Общее содержание фенольных соединений 
(ФС) в листьях B. czerepanovii, как правило, 
снижалось по мере удаления от источника за-
грязнения на 40–50 % (см. табл. 1). В 2022 г. 
оно изменилось от 60,68 мг/г на расстоянии 
7 км (КМ_2) до 40,05 мг/г в листьях растений 
в 30-километровой удаленности (КМ_4) (см.  
рис. 1). В 2023 г. – в диапазоне от 90,52 мг/г 
вблизи источника загрязнения (1,2  км) до 
64,91 мг/г в фоновых условиях (40 км) (КМ_5). 
Различия в содержании ФС в листьях берез 
из зон КМ_1, КМ_2а, КМ_7 с фоновым участ-
ком (КМ_5) статистически значимы (рис. 2).
Уровень вариабельности (Cv) по содержа-

нию ФС в листьях оценивается как средний 
на участках, удаленных от 1,2 до 20 км, и вы-
сокий – на расстоянии 40 км (фоновый уча-
сток) (Cv = 21 %) (см. табл. 1).
Фенольные соединения в  листьях B. cze- 

repanovii представлены флавоноидами (фла-
вонолы и  катехины), фенолокислотами (ги-
дроксикоричные кислоты) и дубильными ве-
ществами (гидролизуемые танины).

Рис. 2. Общее содержание фенольных соединений в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii, произ-
растающих на разном удалении от предприятий Кольской ГМК. Для результатов 2023 г. представлены 
средние значения определений образцов и их стандартные ошибки. Значения, достоверно различающиеся 

при p < 0,05, обозначены разными буквами (а, b) над столбцами
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Содержание флавонолов (наиболее окис-
ленной группы флавоноидов) в листьях бере-
зы в 2022 г. изменялось от 37,43 мг/г из фоно-
вого участка (КМ_5) до 55,30 мг/г из участка 
на расстоянии 0,7  км (КМ_1) (cм. табл.  1). 
В  2023  г. диапазон варьирования составлял 
39,24–48,05 мг/г, т. е. оставался практически 
на том же уровне, что и в 2022 г. (рис. 3).
В целом, содержание флавонолов в листьях 

B. czerepanovii снижалось по мере удаления 
от комбината “Североникель” в 1,2–1,5 раза, 
при этом статистически значимые отличия 
наблюдались между образцами из участков, 
удаленных на 10 км (КМ_2а) и 40 км (КМ_5) 
(см. рис. 3).
Содержание катехинов (наиболее восста-

новленной группы флавоноидов) в  листьях 
B. czerepanovii также снижалось по мере уда-
ления от комбината. В 2022 г. катехинов в ли-
стьях березы, произрастающих на расстоя-
нии 7 км (КМ_2), было в 1,7 раза выше, чем 
в образцах, собранных на расстоянии 15 км от 

источника (см. табл. 1, рис. 4). В 2023 г. концен-
трация катехинов варьировала от 25,72 мг/г 
(КМ_5) до 36,87 мг/г (КМ_1).
В фоновых условиях уровень изменчивости 

содержания катехинов в листьях выше, чем 
на участках под техногенным воздействием, 
и оценивался как очень высокий (Cv = 41 %). 
В зоне воздействия предприятия уровень из-
менчивости снижался и классифицировался 
как средний (Cv = 13–18 %).
Фенольные кислоты (гидроксикоричные) 

относятся к фенилпропаноидам (С6–С3) и яв-
ляются веществами ароматической природы, 
содержащими одну или несколько гидроксиль-
ных групп у ароматического кольца. Это самые 
распространенные вторичные метаболиты рас-
тений [Запрометов, 1993]. Известно, что в усло-
виях техногенной нагрузки их биосинтез, как 
правило, активизируется [Loponen et al., 2001].
Содержание фенолокислот в  листьях бе-

резы в  2022  г. изменялось от 85,71  мг/г на 
фоновом участке до 122,69 мг/г на полигоне, 

Рис. 3. Содержание флавонолов в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii, произрастающих на разном 
удалении от предприятий Кольской ГМК. Значения, достоверно различающиеся при p < 0,05, обозначены 

разными буквами (а, b) над столбцами

Рис. 4. Содержание катехинов в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii, произрастающих на разном 
удалении от предприятий Кольской ГМК. Представлены средние значения определений образцов и их 

стандартные ошибки
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удаленном на 0,7 км. В 2023 г. наблюдалась ана-
логичная картина, диапазон варьирования со-
ставил от 84,13 до 105,40 мг/г (cм. табл. 1, рис. 5).
Танины (гидролизуемые дубильные веще-

ства) представляют собой полифенолы с боль-
шим количеством гидроксильных групп. Их 
содержание в листьях березы в зоне воздей-
ствия комбината “Североникель”, как прави-
ло, снижалось по мере удаления от источников 
загрязнения (см. табл. 1). В 2022 г. максималь-
ное содержание (188,66 мг/г) отмечено в 7 км 
от источника загрязнения, а минимальное – 
в 30 км (122,53 мг/г) (см. рис. 5). В 2023 г. ко-
личество танинов снижалось от 211,03  мг/г 
в  листьях березы на расстоянии 1,2 км до 
160,55 мг/г на фоновом полигоне (40 км) (рис. 6). 
Более высокое накопление танинов отмечено 
в листьях березы из участка, приближенного 
к источнику загрязнения (КМ_1).
Основными фотосинтетическими пигмента-

ми листа являются хлорофиллы а и b и ка-
ротиноиды. В  2022  г. по минимальному со-
держанию пигментов выделены образцы из 

участка КМ_2, расположенного на расстоянии 
7 км от источника, максимальному – КМ_3 
(15 км) (рис. 7, табл. 2). В 2023 г. по мере уда-
ления от комбината “Североникель” наблюда-
лась тенденция повышения фотосинтетиче-
ских пигментов в  листьях B. pubescens ssp. 
czerepanovii, их содержание в листьях фоно-
вых образцов статистически значимо отлича-
лось от такового под техногенным воздействи-
ем (см. рис. 7).
Отношение хлорофиллов a/b, суммы хло-

рофиллов к каротиноидам и сумма хлорофил-
лов представлены в табл. 2.
Антирадикальную активность водно-эта- 

нольных экстрактов определяли по реак-
ции со стабильным свободным радикалом 
DPPH в  96 % этиловом спирте. По количе-
ству вещества DPPH, вступающего в реакцию 
с 1 мл экстракта, оценивали АРА. В качестве  
контроля использовали тролокс (IC50 7,49 мкг/мл)  
и аскорбиновую кислоту (IC50 = 8,69 мкг/мл). 
Чем ниже концентрация прореагировавшего 
DPPH с экстрактом, тем выше АРА.

Рис. 5. Содержание фенолокислот в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii, произрастающих на разном 
удалении от предприятий Кольской ГМК

Рис. 6. Содержание танинов в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii, произрастающих на разном 
удалении от предприятий Кольской ГМК
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Самой высокой антирадикальной актив-
ностью (IC50 = 0,07–0,08 мг/мл) обладали 
водно-этанольные экстракты из листьев берез, 
произрастающих на расстоянии 7 км (КМ_2) 
в 2022 г. и 0,7 км (КМ_1) в 2023 г. (табл. 3).
С использованием регрессионного анализа 

показано, что антирадикальная активность 
водно-этанольных экстрактов листьев берез 
на 31 % определяется содержанием катехи-
нов (рис. 8), на 15–17 % – содержанием тани-
нов, флавонолов, фенолокислот. Это находит 
подтверждение в литературе, что антиокси-
дантные свойства многих растений в значи-
тельной мере обусловлены именно содержани-

ем флавоноидов, танинов и пигментов [Okawa 
et al., 2001; Su et al., 2007].
Выявлена связь накопления БАС в  ли-

стьях Betula pubescens ssp. czerepanovii с рас-
стоянием от источника загрязнения (табл. 4). 
Для всех показателей значения коэффициен-
тов корреляции статистически значимы. Для 
фенольных соединений связь отрицательная, 
что свидетельствует об активации биосинте-
за этих соединений по мере возрастания тех-
ногенной нагрузки. Для пигментов, напро-
тив, связь положительная и показывает, что 
с увеличением расстояния от источника за-
грязнения содержание хлорофиллов а и b, ка-

Рис. 7. Содержание пигментов в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii, произрастающих на разном 
удалении от предприятий Кольской ГМК

Т а б л и ц а  2
Содержание пигментов (мг/100г) в листьях Betula pubescens ssp. czerepanovii

Полигон
Хлорофилл а, 

мг/100г
Хлорофилл b,  

мг/100г
Каротиноиды, 

мг/100г
Хл а + Хл b, 
мг/100г

Хл a/Хл b
(Хл а+Хл в)/
каротиноиды

2022 г. (средний образец из участка)

КМ_1 305,19 131,07 76,07 436,26 2,3 5,7

КМ_2 144,57 54,91 39,47 199,48 2,6 5,1

КМ_3 377,99 262,15 50,73 640,14 1,4 12,6

КМ_4 305,85 136,83 63,52 442,68 2,2 7,0

КМ_5 294,16 114,50 73,49 408,66 2,6 5,6

2023 г. (средний образец с каждой отдельной особи на участке, n = 10)

КМ_1 212,68 ± 31,85* (15) 77,29 ± 18,25 (24) 62,97 ± 6,96 (11) 289,97 2,8 4,6

КМ_2а 182,11 ± 29,61 (16) 70,26 ± 14,99 (21) 49,13 ± 5,38 (11) 252,37 2,6 5,1

КМ_6 205,42 ± 32,96 (16) 75,26 ± 14,04 (19) 58,79 ± 8,73 (15) 280,68 2,7 4,8

КМ_7 194,68 ± 23,47 (12) 78,01 ± 12,02 (15) 50,59 ± 4,89 (10) 272,69 2,5 5,4

КМ_5 301,25 ± 79,32 (26) 130,24 ± 41,34 (32) 72,12 ± 15,08(21) 431,49 2,3 6,0

П р и м е ч а н и е.  * – среднее содержание  ±  стандартное отклонение (df = 9; p = 0,95); в скобках – коэф-
фициент вариации (Cv, %).
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ротиноидов увеличивается, что находит под-
тверждение в литературных источниках [Uka 
et al., 2021].

ОБСУЖДЕНИЕ 

Наше исследование комплекса БАС и ан-
тирадикальной активности водно-этаноль-

ных экстрактов из листьев B. pubescens ssp. 
czerepanovii выявило изменения в их содер-
жании по мере удаления от производственно-
го комплекса ГМК г. Мончегорска.
Основные классы фенольных соединений 

в листьях березы – флавоноиды (флавонолы, 
катехины), фенилпропаноиды (фенолокислоты)  
и танины – в целом реагировали на загряз-

Т а б л и ц а  3
Антирадикальная активность водно-этанольных экстрактов из листьев Betula pubescens ssp. czerepanovii

2022 г. 2023 г.

Полигон IC50, мг/мл Полигон IC50, мг/мл

КМ_1 0,09 ± 0,01* КМ_1 0,08 ± 0,01 (12)

КМ_2 0,07 ± 0,01 КМ_2а 0,09 ± 0,02 (18)

КМ_3 0,12 ± 0,02 КМ_6 0,09 ± 0,02 (20)

КМ_4 0,13 ± 0,02 КМ_7 0,08 ± 0,01 (17)

КМ_5 0,11 ± 0,02 КМ_5 0,14 ± 0,02 (17)

П р и м е ч а н и е.  * – среднее содержание  ±  стандартное отклонение (df = 9; p = 0,95); в скобках – коэф-
фициент вариации (Cv, %).

Т а б л и ц а  4
Корреляционная матрица содержания БАС и расстояние от предприятий Кольской ГМК, км

Вариант Расстояние ФС ФК Флавонолы Катехины Танины Хл a Хл b Каротиноиды

Расстояние 1

ФС –0,56 1

ФК –0,42 0,90 1

Флавонолы –0,42 0,21 0,16 1

Катехины –0,49 0,76 0,62 0,04 1

Танины –0,51 0,78 0,77 0,48 0,44 1

Хл a 0,60 –0,58 –0,40 –0,30 –0,58 –0,38 1

Хл b 0,65 –0,63 –0,46 –0,28 –0,61 –0,43 0,98 1

Каротиноиды 0,41 –0,37 –0,18 –0,27 –0,45 –0,16 0,90 0,83 1

П р и м е ч а н и е.  Жирным шрифтом выделены значения, статистически значимые при p < 0,0005, N = 50.

Рис.  8. Связь между содержанием БАС водно-этанольных экстрактов листьев Betula pubescens ssp. 
czerepanovii с антирадикальной активностью (N = 50)
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нение одинаково. С повышением техногенно-
го стресса содержание фенольных соединений 
увеличивалось, что указывает на возможность 
использовать эти соединения для мониторин-
га. Кроме того, характер изменений феноль-
ных соединений растений может быть связан 
с условиями произрастания, периодом разви-
тия, климатическими факторами окружающей 
среды, в связи с чем погодичный отбор образ-
цов в нескольких точках отбора вдоль гради-
ента загрязнения позволит снизить влияние 
на фенольный метаболизм других факторов. 
В данном исследовании полученные результа-
ты вполне удовлетворяют этим требованиям, 
поскольку образцы отобраны на пяти участ-
ках в течение двух лет и объем выборки со-
ставил по 10 особей на каждом участке.
Результаты данного исследования показа-

ли, что общее содержание фенольных соеди-
нений в листьях березы изменялось в 1,3–1,4 
раза с расстоянием от комбината. Максимум 
содержания фенольных соединений не всег-
да обнаруживался в  образцах листьев, рас-
положенных вблизи комбината. Так, в 2022 г. 
более высокое содержание фенольных соеди-
нений установлено в листьях растений, произ-
растающих в 7 км (КМ_2) от промышленных 
объектов предприятия (см. рис. 1), что согла-
суется с  результатами других исследовате-
лей [Loponen et al., 2001; Bialonska et al., 2007; 
Afanasyeva, Kashin, 2015]. В  2023  г. макси-
мум накопления ФС отмечен в листьях берез, 
произрастающих на расстоянии 0,7–1,0 км от 
комбината (КМ_1) (см. рис. 2).
Содержание флавонолов в листьях березы 

в 2022 и 2023 гг. снижалось по мере удаления от 
промышленного комплекса в 1,2–1,5 раза, при 
этом статистически значимые отличия наблю-
дались только между образцами из участков, 
удаленных на 7 км (КМ_2а) и 40 км (КМ_5) (см. 
рис. 3). В целом, содержание флавонолов выше 
в листьях растений вблизи от источника за-
грязнения на расстоянии 0,7–10 км по сравне-
нию с удаленными на расстоянии 14–40 км от 
медеплавильного завода.
Максимум катехинов в  листьях березы 

в  2022  г. установлен на расстоянии 7  км от 
комбината, что выше фонового в 1,7 раза. При 
этом в непосредственной близости от произ-
водственного комплекса на расстоянии 0,7 км 
(КМ_1) и 15 км (КМ_3) содержание катехи-
нов составило 20,84 и 16,41 мг/г соответствен-

но. Отмечено, что в разные годы уровень ка-
техинов отличается. Так, в 2023 г. содержание 
катехинов в 1,5–2 раза выше, чем в 2022  г., 
что, может быть, связано с  метеорологиче-
скими особенностями: последняя декада июня 
2022 г., более прохладная и дождливая, чем 
в 2023  г. Статистически значимые различия 
в содержании катехинов с фоновыми образ-
цами сбора 2023 г. отмечены между полиго-
нами КМ_1, КМ_6 и КМ_5. Этот вывод согла-
суется с результатами других исследований, 
показывающих, что катехин имеет тенденцию 
накапливаться в тканях растений, подверга-
ющихся воздействию загрязняющих веществ 
[Loponen et al., 1998, 2001].
Накопление гидролизуемых танинов в ли-

стьях березы, так же как и катехинов, выше на 
10–55 % в 2023 г., чем в 2022 г., что, возможно, 
связано с метеорологическими особенностями. 
Максимум отмечен в образцах вблизи от про-
изводственного комплекса на расстоянии 0,7–
15 км, результаты статистически значимы.
Содержание фенолокислот (гидроксикорич-

ные кислоты) в листьях березы в 2022–2023 гг. 
в зоне влияния комбината снижалось по мере 
удаления от производственного комплекса на 
25–40 %. Статистически значимые различия 
отмечены только между образцами из поли-
гонов КМ_1 и КМ_5.
Повышение накопления катехинов, флаво-

нолов, гидролизуемых танинов и гидроксико-
ричных кислот в условиях техногенного за-
грязнения позволяет отнести биосинтез этих 
фенольных соединений к  неспецифическим 
механизмам адаптации растений к высоким 
концентрациям поллютантов, а их содержа-
ние использовать в качестве индикатора за-
грязнения территорий.
Кроме фенольных соединений антиокси-

дантную активность проявляют фотосинтети-
ческие пигменты – хлорофиллы и каротино-
иды. Изменения в содержании и соотношении 
хлорофиллов и каротиноидов является одним 
из биохимических показателей реакции рас-
тений на изменение факторов внешней среды, 
степени их адаптации к новым экологическим 
условиям. По мере удаления от производ-
ственного комплекса содержание фотосинте-
тических пигментов (хлорофиллы a и b, ка-
ротиноиды) в  листьях березы, как правило, 
увеличивалось. Минимум содержания хлоро-
филлов а и b и каротиноидов в листьях отме-
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чен в листьях берез, произрастающих на по-
лигонах КМ_2 и КМ_2а вне зависимости от 
года наблюдения. При этом отмечено, что раз-
личия в  содержании пигментов статистиче-
ски значимы между полигонами, находящи-
мися в зоне влияния, и фоновым.
Хорошо известно, что изменения в содер-

жании и соотношении хлорофиллов и каро-
тиноидов является одним из биохимических 
показателей реакции растений на изменение 
факторов внешней среды, степени их адап-
тации к новым экологическим условиям. При 
оценке фотосинтетической продуктивности 
растительных тканей принимается во вни-
мание отношение хлорофиллов a/b, которое 
при оптимальных условиях роста и развития 
растений приближается к 3 [Биохимические 
методы…, 1971]. Однако оно может варьиро-
вать в зависимости от вида растения, усло-
вий обитания, стадии развития и других фак-
торов [Зубова и др., 2019; Маслова и др, 2020]. 
Наибольшее значение отношения хлорофил-
лов a/b обнаружено в листьях берез, произ-
растающих на расстоянии до 20 км в 2022 г., 
до 30 км в 2023 г. По мере удаления от источ-
ника загрязнения значение отношения хлоро-
филлов a/b снижается от 2,8 на участке КМ‑1 
до 2,3 на фоновом участке КМ‑5, а величина 
отношения сумма хлорофиллов/каротиноиды, 
как правило, возрастает.
В ходе исследования оценена АРА. Уста-

новлено, что максимальной АРА обладают 
водно-этанольные экстракты листьев B. pu-
bescens ssp. czerepanovii, отобранные на рас-
стоянии 7–10 км (КМ_2) и в непосредствен-
ной близости к  промышленному комплексу 
(КМ_1). Особенно выделяется образец из точ-
ки отбора, находящейся на расстоянии 7 км от 
предприятия (КМ_2, IC50 = 0,07 мг/мл).
С  использованием регрессионного анализа 

показано, что АРА водно-этанольных экстрак-
тов листьев березы на 31 % определяется содер-
жанием катехинов (см. рис. 7), на 15–17 % – со-
держанием танинов, флавонолов, фенолокислот. 
Это находит подтверждение в литературе, что 
антиоксидантные свойства многих растений 
в значительной мере обусловлены именно со-
держанием флавоноидов, танинов и пигментов 
[Okawa et al., 2001; Su et al., 2007].
Выявлена связь накопления БАС в листьях 

B. pubescens ssp. czerepanovii с расстоянием от 
промышленного комплекса ГМК (см. табл. 4). 

Для всех показателей значения коэффициен-
тов корреляции статистически значимы. Для 
фенольных соединений связь отрицательная, 
что свидетельствует об активации биосинте-
за этих соединений по мере возрастания тех-
ногенной нагрузки. Для пигментов, напро-
тив, связь положительная и показывает, что 
с увеличением расстояния от предприятия со-
держание хлорофиллов а и b, каротиноидов 
увеличивается, что находит подтверждение 
в литературных источниках [Uka et al., 2021].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  результате проведенного исследования 
установлено, что ответная реакция B. pubes-
cens ssp. czerepanovii на техногенный стресс 
проявилась в  увеличении содержания фе-
нольных соединений, в большей мере – для 
катехинов, и общего содержания ФС на 40–
70 % по сравнению с фоном. Содержание фла-
вонолов, фенолокислот и танинов в листьях 
берез под техногенным воздействием возросло 
в 1,2–1,3 раза по сравнению с фоном. Отмече-
на высокая связь между накоплением феноль-
ных соединений и расстоянием от источника 
загрязнения (0,69 ≤ R2 ≤ 0,94).
Отмечена изменчивость в содержании фе-

нольных соединений на разных расстояни-
ях от промышленного комплекса, что может 
трактоваться как нарушение фенольного ме-
таболизма растений.
Выявлено, что по мере удаления от источ-

ника загрязнения содержание фотосинтетиче-
ских пигментов (хлорофиллы а и b, каротино-
иды) в листьях B. pubescens ssp. czerepanovii 
увеличивалось в 1,5–1,9 раза. Величина отно-
шения сумма хлорофиллов/каротиноиды, как 
правило, возрастала от импактных участков 
к фоновым, хлорофилл a/b – снижалась.
Более высокой антирадикальной актив-

ностью (IC50 = 0,07–0,08  мг/мл) обладали 
водно-этанольные экстракты листьев берез, 
произрастающих вблизи предприятия на рас-
стоянии до 14 км, что, возможно, связано с по-
вышенным содержанием катехинов.
Таким образом, при тщательно подобран-

ном контроле изменения в концентрациях ФС 
(в  сумме и по группам), фотосинтетических 
пигментов, а также антирадикальной актив-
ности экстрактов из листьев B. czerepanovii  
возможно использовать для мониторинга  
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и  диагностики состояния окружающей  
среды.
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Influence of anthropogenic stress for content  
of biologically active compounds in leaves  
Betula czerepanovii from Kola Peninsula
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Biologically active compounds in ethanol extracts of the leaves of Betula pubescens ssp. czerepanovii were 
studied in the zone of influence of Nornickel enterprises (Kola Division). The total content of phenolic com-
pounds, flavonoids, tannins, phenolic acids, and photosynthetic pigments (chlorophyll and carotenoid) was 
determined by spectrophotometry and anti-radical activity was evaluated. The phenolic compound content 
has increased under anthropogenic stress, indicating that these compounds can be used for monitoring and 
diagnosing environmental conditions. The plant response to stress was more pronounced for catechins and 
the total content of phenolic compounds, whose concentration in the zone of maximum exposure increased by 
1.4–1.7 times compared with the background. The content of photosynthetic pigments (chlorophyll, carotenoid) 
in birch leaves decreased by 1.5–1.9 times as they approached the source of contamination. Water-ethanol 
extracts of birch leaves from polygons in proximity to the industrial facilities of the enterprise had a higher 
anti-radical activity (IC50 = 0.07 mg/ml), which may be related to increased catechins content. It was found 
that the variability of BAS content in the leaves of B. pubescens ssp. czerepanovii decreased in a gradient of 
anthropogenic pollution.

Key words: air pollution, Betula pubescens ssp. czerepanovii, phenolic compounds, photosynthetic pigments, 
anti-radical activity.


