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Bidens tripartita L. и Bidens pilosa L. являются потенциальными источниками биологически активных
веществ, обладающих противомикробной, антидиабетической, противораковой, противовоспали-
тельной, антиоксидантной и другими активностями. Данные виды череды широко используются в
разных странах в фитомедицине. Установлено, что изучаемые виды богаты разнообразными фе-
нольными соединениями, причем растения, произрастающие в условиях умеренно-континенталь-
ного (Татарстан) и тропического (Бурунди) климата, слабо различаются по содержанию фенольных
соединений, что свидетельствует о генетически обусловленной узкой амплитуде изменчивости ме-
таболизма этих видов. Качественный анализ фенольных соединений показал, что изученные виды
растений синтезируют определенные группы соединений для адаптации в конкретных условиях
обитания. Киримиро в Республике Бурунди и Спасский район в Республике Татарстан можно рас-
сматривать как перспективные районы для выращиваний и сбора изучаемых видов растений. Тем-
пература, высота над уровнем моря, количество осадков и состав почвы являются ключевыми фак-
торами, влияющими на содержание фенольных соединений растений B. pilosa и B. tripartita.
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ВВЕДЕНИЕ
Bidens – один из родов семейства астровых

(Asteraceae), включающий в себя около 280 видов,
в том числе, B. tripartita и B. pilosa. Виды Bidens
широко используются в народной и традицион-
ной медицине для лечения различных заболева-
ний в разных странах мира.

Согласно литературным данным, растения ро-
да Bidens содержат множество соединений, вклю-
чая флавоноиды, фенилпропаноиды, тритерпе-
ноиды, алкалоиды и органические кислоты, из
которых флавоноиды являются основными эф-
фективными компонентами [1].

Современные фармакологические исследова-
ния показывают, что именно эти соединения в
растениях Bidens обладают противовоспалитель-
ными, антиоксидантными, обезболивающими,
антибактериальными, противоопухолевыми, ги-
полипидемическими, антидиабетическими, ге-
попротекторными функциями [2].

В свою очередь, в растениях основной функ-
цией вторичных метаболитов является защита от

неблагоприятного воздействия различных факто-
ров абиотической и биотической природы в тече-
ние всей жизни, обеспечивая, таким образом,
приспособленность и выживание растений [3, 4].
Чтобы справиться со стрессом, растения вынуж-
дены индуцировать или уменьшать синтез вто-
ричных метаболитов в организме [5]. Различные
исследования свидетельствуют о значительном
влиянии отдельных факторов окружающей среды
на накопление веществ вторичного метаболизма
растений. Например, показано, что засуха вызы-
вает окислительный стресс, при этом увеличива-
ются фенольные соединения и витамины в Ama-
ranthus tricolor L. [6]. Повышенные температуры и
высокая интенсивность света увеличивают син-
тез и накопление различных вторичных метабо-
литов, включая кверцетин, дубильные вещества,
аскорбиновую кислоту, тритерпеноиды, многие
из которых обладают антиоксидантными свой-
ствами [7].

В связи с этим состав и количество биологиче-
ски активных веществ, характеризующих эффек-
тивность лекарственных растений, различают в
зависимости от вида и органа растения, срока
сбора и условий места обитания (климатические

Сокращения: ВРФ – водорастворимые фенольные соедине-
ния, РБ – Республика Бурунди, РТ – Республика Татарстан.
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условия, географическое положение, тип и состав
почвы и т.д.) [8, 9].

Целью нашей работы было выявление сово-
купности факторов окружающей среды и пер-
спективных регионов для выращивания и сбора
лекарственных растений B. pilosa и B. tripartite с
наиболее высоким содержанием биологически
активных веществ. Для достижения данной цели
было проведено сравнительное изучение содер-
жания фенольных соединений двух видов расте-
ний (B. pilosa и B. tripartita), произрастающих в
разных регионах Республики Бурунди и Респуб-
лики Татарстан и проведена оценка степени вли-
яния эколого-географических факторов на со-
держание биологически активных веществ в ис-
следуемых растениях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования. Объектом исследования

служила надземная часть двух видов череды: че-
реда трехраздельная (B. tripartita) и череда воло-
систая (B. pilosa) из разных районов Республики
Бурунди (РБ) (табл. 1): Киримиро (место сбора
растений – суходольный луг с высокой освещен-
ностью, высота над уровнем моря 1603 м); Му-
гамба (место сбора растений – суходольный луг с
высокой освещенностью, высота над уровнем
моря 2097 м); Бурагане (место сбора растений –
суходольный луг с высокой освещенностью, вы-
сота над уровнем моря 1550 м) и Республики Та-
тарстан (РТ) (табл. 2): Спасский (место сбора
растений – остепненный луг с высокой осве-
щенностью) и Высокогорский район (место сбо-

ра растений – придорожная западина с высокой
освещенностью). Растения собирали в июле 2019 г.
на стадии цветения. Состав почв с места сбора
растений РБ определяли в агрохимической лабо-
ратории анализа почвы и пищевых продуктов Ин-
ститута агрономических наук Бурунди (ISABU).
Высоту над уровнем моря на месте сбора опреде-
ляли с помощью приложения offlinemaps. Темпе-
ратурные данные и количество осадков были
предоставлены Географическим институтом Бу-
рунди (IGEBU). Состав почв с места сбора расте-
ний РТ определяли в агрохимической лаборато-
рии Россельхознадзора РТ.

Растительный материал сушили в тени до воз-
душно-сухого состояния, образцы хранили в бу-
мажных пакетах без воздействия прямых солнеч-
ных лучей. Листья растений измельчали до по-
рошкообразного состояния. Далее полученное
измельченное сырье использовали для приготов-
ления экстрактов.

Определение суммарного содержания водорас-
творимых фенольных соединений. Суммарное со-
держание водорастворимых фенольных соедине-
ний (ВФС) определяли спектрофотометрическим
методом с использованием реактива Фолина–Де-
ниса в присутствии NaHСO3. Около 50 мг измель-
ченного растительного сырья, помещали в про-
бирку Эппендорф, прибавляли 1.5 мл дистилли-
рованной воды и инкубировали на водяной бане в
течение 45 мин при температуре 70°С, после чего
центрифугировали при 15000 об/мин в течение
5 мин. Водный экстракт хранили при +4°С без
доступа света для дальнейшего использования.

Таблица 1. Гео-экологические характеристики районов региона Киримиро, Мугамба и Бурагане (среднегодо-
вые за 2019 г.)

Район
Высота над 

уровнем моря,
(м)

Количество
осадков, (мм)

Средняя
температура, (°C)

рН

Содержание минеральных элементов
в почвах исследуемых регионов

(%) (мд)

K+

(мЭкв/ 100 г)
Ca2+ 

(мЭкв/ 100 г)
Mg2+

(мЭкв/100 г)

Киримиро 1603 1321 19 4.9 0.13 5.94 0.36 4.7 0.63
Мугамба 2097 1598 15.7 4.0 0.11 7.56 0.24 0.45 0.19
Бурагане 1550 1233 21.5 5.7 0.19 8.45 0.57 3.44 0.58

−
3NO −3

4PO

Таблица 2. Ландшафтные и климатические (осенне-весенний период 2019 г.) характеристики районов Татарста-
на. https://nuipogoda.ru/

Район
Количеств

осадков (мм)
Средняя

температура (°C)
Климатиче
ская зона

pH

Содержание минеральных элементов в
почвах исследуемых регионов

(%) (мд)

K+

(мЭкв/ 100 г)
Ca2+ 

(мЭкв/ 100 г)
Mg2+

(мЭкв/100 г)

Спасский 189 12.5 Лесостепь 7.4 0.23 0.29 1.84 15.03 12.00
Высокогорский 261 14 Хвойно-широколи

ственная
6.1 0.18 0.31 1.27 15.63 1.56

−
3NO −3

4PO
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Для определения ВФС, отбирали 75 мкл вод-
ного экстракта в пробирки объемом 1.5 мл, добав-
ляли 75 мкл реактива Фолина-Дениса, переме-
шивали, через 3 мин добавляли 120 мкл насыщен-
ного раствора NaHСO3 (10%), перемешивали,
добавляли 1.2 мл воды и через 45 мин центрифу-
гировали при 16000 об/мин в течение 2 мин. Оп-
тическую плотность измеряли на спектрофото-
метре при длине волны 725 нм. В качестве контро-
ля использовали 75 мкл воды вместо экстракта.
Суммарное содержание растворимых фенольных
соединений в изучаемом сырье рассчитывали по
формуле:

где: C – концентрация фенольных соединений,
мг/г сухой массы; E – оптическая плотность при
725 нм; К – коэффициент пересчета на эталонное
вещество – (–)-эпикатехин (480); R – разведение;
V – объем экстракта, мл; m – масса навески рас-
тительного материала, г [10].

Определение содержания флавоноидов. Экс-
тракт для определения флавоноидов в лекар-
ственном сырье готовили по методике, описан-
ной в работе [11]. Около 1 г измельченного расти-
тельного сырья, помещали в коническую колбу
на 150 мл, прибавляли 30 мл 90% этилового спир-
та, содержащего 1% концентрированной соляной
кислоты (HCl), нагревали на кипящей водяной
бане в течение 30 мин. Затем колбу охлаждали до
комнатной температуры и фильтровали получен-
ный экстракт через бумажный фильтр. Экстрак-
цию повторяли дважды. Фильтровали через тот
же фильтр в ту же колбу, далее промывали фильтр
90% этиловым спиртом и доводили объем филь-
трата до метки (раствор А).

Для определения помещали 2 мл раствора А в
колбу, добавляли 1 мл 1% раствора алюминия
хлорида (AlCl3) в 95% этиловом спирте и доводи-
ли объем раствора 95% этиловым спиртом до мет-
ки. Далее через 20 мин определяли оптическую
плотность раствора на спектрофотометре при
длине волны 430 нм. В качестве контроля исполь-
зовали раствор, состоящий из 2 мл раствора А, до-
веденный 95% этиловым спиртом до заданного
объема.

Содержание суммы флавоноидов в пересчете
на кверцетин и абсолютно сухое сырье в процен-
тах (X) рассчитывали по формуле:

где D – оптическая плотность исследуемого рас-
твора; 764.6 – удельный показатель поглощения
комплекса кверцетина с алюминия хлоридом при
430 нм; m – масса сырья в граммах, г; W – потеря
массы при высушивании сырья, %.

=
×

,
1000

EKRVC
m

( )
× × ×=

× ×
25 100 100 ,

764.6 2 100
DХ

m W

Определение суммы дубильных веществ в пере-
счете на танин. Содержание дубильных веществ
определяли путем титрования раствором перман-
ганата калия. Для экстракции дубильных веществ
2 г сухого измельченного сырья помещали в колбу
на 500 мл, заливали 250 мл кипящей воды и нагре-
вали с обратным холодильником на водяной бане
в течение 30 мин при периодическом перемеши-
вании. Охлаждали до комнатной температуры,
фильтровали через вату, доводили водой до нужно-
го объема. Затем отбирали 25.0 мл водного экстрак-
та в колбу, добавляли 500 мл воды, 25 мл раствора
индигосульфокислоты и титровали при постоян-
ном перемешивании раствором перманганата ка-
лия (0.02 моль/л) до золотисто-желтого окраши-
вания. В качестве контрольного варианта к 525 мл
воды добавляли 25 мл раствора индигосульфокис-
лоты и титровали при постоянном перемешивании
раствором перманганата калия (0.02 моль/л) до зо-
лотисто-желтого окрашивания.

Содержание суммы дубильных веществ в пере-
счете на танин в абсолютно сухом сырье в про-
центах (Х) рассчитывали по формуле:

где V – объем 0.02 М раствора калия пермангана-
та, израсходованного на титрование водного из-
влечения, мл; V1 – объем 0.02 М раствора калия
перманганата, израсходованного на титрование в
контрольном опыте, мл; 0.004157 – количество
дубильных веществ, соответствующее 1 мл 0.02 М
раствору калия перманганата (в пересчете на та-
нин), г; a – навеска сырья или лекарственного
растительного препарата, г; W – влажность ле-
карственного растительного сырья или лекар-
ственного растительного препарата, %; 250 – об-
щий объем водного извлечения, мл; 25 – объем
водного извлечения, взятого для титрования, мл.

Для приготовления раствора индигосульфо-
кислоты, растворяли 1.0 г индигокармина в 25 мл
концентрированной серной кислоты затем при-
бавляли дополнительно 25 мл серной кислоты и
разбавляли водой до 1000 мл [12].

Определение содержания фенольных соедине-
ний методом ВЭЖХ. Для проведения хроматогра-
фического анализа первоначально проводили
спиртовую экстракцию фенольных соединений в
70% этаноле на водяной бане в течение 90 мин
[13]. Далее была проведена идентификация феноль-
ных соединений методом высокоэффективной
жидкостной хроматографии на хроматографиче-
ской системе высокого давления (“BIO-RAD”,
США). Использовали оригинальную колонку
SN-421001911, 5 μм, 4 × 250 мм (США). Детекцию
пиков осуществляли посредством двухволнового
УФ ВЭЖХ детектора BioLogic QuadTec UV-Vis
(“BIO-RAD”, США) при длине волны 260 нм.

( )
( )

− × × ×=
× ×

1 0.004157 250 100
,

25 100
V V

Х
a W
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В качестве подвижной фазы использовали 98% во-
ду, 1% уксусную кислоту, 1% ацетонитрил (рас-
твор А) и 99% ацетонитрил, 1% уксусную кисло-
ту (Б). Элюирование: линейный градиент по-
движной фазы A в фазе B составлял 30–80% от 0
до 9 мин с последующим изократическим элюи-
рованием 80% фазы A в фазе B от 9 до 15 мин; ско-
рость потока составляла 1 мл/мин. ВЭЖХ прово-
дили при комнатной температуре (25 ± 2°С). Для
идентификации пиков выявляемых, на хромато-
грамме, использовали рабочие стандартные рас-
творы кверцетина (CAS 117–39–5, ≥95%, “Sigma
Aldrich”, Германия), протокатеховой кислоты
(CAS 99–50–3, ≥98%, “Sigma Aldrich”, Германия),
хлорогеновой кислоты (CAS 327–97–9, ≥95%,
“Sigma Aldrich”, Германия), лютеолина (L9283-10MG,
≥98%, Израиль), кемпферола (CAS 520–18–3,
≥90%, “Sigma Aldrich”, Франция), кумаровой
кислоты (CAS 501–98–4, ≥98%, “Sigma Aldrich”,
Германия), бензойной кислоты (CAS 6585–0,
≥99.5%, “merck millipore”, Россия), феруловой
кислоты (CAS 537–98–4, ≥98%, “Sigma Aldrich”,
Германия), кофейной кислоты (CAS 331–39–5,
≥98%, “Sigma Aldrich”, Германия), синаповой кис-
лоты (CAS 530–59–6, ≥98%, “Sigma Aldrich”, Гер-
мания).

Статистический анализ. Все эксперименты
проводились минимум в 5-кратной повторно-
сти. Статистическая обработка данных проводи-
лась в программе OriginPro 2021 используя дву-

сторонний критерий Манна–Уитни с поправ-
кой Бонферони для множественного сравнения
при P < 0.05. Данные перед началом анализа свя-
зей между факторами окружающей среды и со-
держанием фенольных соединений подвергали
тестированию на нормальность распределения с
использованием критерия Шапиро–Уилка. Вза-
имосвязь между параметрами оценивали посред-
ством корреляционного анализа Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание фенольных соединений в исследуе-
мых лекарственных растениях. В ходе нашей рабо-
ты был проведен сравнительный анализ содержа-
ния ВФС, дубильных веществ и флавоноидов в
исследуемых лекарственных растениях, собран-
ных из разных мест обитаний. Было обнаружено,
что содержание изученных фенольных соедине-
ний в исследуемых видах лекарственных расте-
ний, произрастающих в различных регионах РТ и
РБ варьирует в широких пределах в зависимости
от места произрастания и различается в разных
органах растений (рис. 1). Установлено, что ли-
стья имеют более высокое содержание феноль-
ных соединений, по сравнению с цветками и стеб-
лями. Как видно из рис. 1, в растениях B. pilosa со-
держание ВФС варьировало от 23.66 до 32.01 мг/г
в листьях и от 12.19 до 17.33 мг/г сухого веса в стеб-
лях. Растения, которые были собраны в регионе

Рис. 1. Содержание фенольных соединений в В. pilosa (а, б, в): I – Киримиро; II – Мугамба; III – Бурагане и B. tri-
partita (г, д, е): I – Высокогорский район; II – Спасский район; III – регион Киримиро; IV – регион Мугамба; V – регион
Бурагане. 1 – листья; 2 – цветки; 3 – стебель. Одинаковыми буквами обозначено отсутствие статистически значи-
мых отличий между образцами, собранными в разных районах при Р < 0.05.
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Киримиро, имели наиболее высокое содержание
ВФС, по сравнению с регионами Мугамба и Бу-
рагане. Растения из Бурагане и Мугамба не отли-
чались по содержанию данных соединений.

Содержание дубильных веществ составило от
5.04 до 7.04% сухого веса в листьях, а в стеблях –
от 2.04 до 3.05% сухого веса. Как видно из рис. 1б,
большее количество дубильных веществ накап-
ливается в листьях, по сравнению со стеблями.
При этом растения из Киримиро и Бурагане ха-
рактеризовались более высоким содержанием ду-
бильных веществ, чем растения из Мугамба.

Содержание флавоноидов в листьях B. pilosa
было в пределах от 4.95 до 5.91% сухого веса (в пе-
ресчете на кверцетин). Самое большое количе-
ство кверцетина выявлено в растениях из Мугам-
ба (рис. 1в). Таким образом, растения B. pilosa с
самым высоким уровнем фенольных соединений
обнаружены в регионах Киримиро, по сравнению
с Бурагане и Мугамбе.

У растений B. tripartita содержание ВФС варьи-
ровало от 40.65 до 48.24 мг/г в листьях, 32.02 до
49.82 мг/г в цветках и 12.96 до 30.48 мг/г сухого ве-
са в стеблях (рис. 1г). В целом, листья и цветки
растения B. tripartita содержали примерно одина-
ковое количество ВФС. Растения, собранные в
Высокогорском и Спасском районах РТ, стати-
стически не отличались по этому показателю, как
и растения из регионов Киримиро и Бурагане в РБ.

Самое высокое количество дубильных веществ
обнаружено в листьях, самое низкое – в стеблях.
В листьях растения B. tripartita количество ду-
бильных веществ было в пределах от 8.04 до
15.68% сухого веса. Было выявлено что, в РТ рас-
тения из Высокогорского района, а в РБ – расте-
ния из региона Киримиро, содержали больше ду-
бильных веществ, по сравнению с другими райо-
нами (рис. 1д).

Самое высокое значение флавоноидов наблю-
далось в растениях, собранных из Спасского рай-
она РТ; Киримиро и Бурагане РБ. Больше всего
их было в листьях и количество варьировалось от
3.29 до 6.77% сухого веса (в пересчете на кверце-
тин) (рис. 1е).

Следует отметить, что растения B. tripartita ха-
рактеризуются более высокими количествами
фенольных соединений, чем растения B. pilosa.
При этом растения B. tripartita, произрастающие в
условиях умеренно-континентального (Татар-
стан) и тропического (Бурунди) климата, имеют
практически одинаковое содержание фенольных
соединений.

Качественный состав фенольных соединений в
исследуемых лекарственных растениях. При изу-
чении профиля индивидуальных фенольных со-
единений методом ВЭЖХ в исследуемых расте-
ниях было установлено, что растения одного и того
же вида не всегда синтезируют одни и те же веще-

ства и в одинаковом количестве. Каждый вид рас-
тений имеет набор индивидуальных фенольных
соединений, которые играют свои специфиче-
ские роли в растении при адаптации и защите от
абиотических и биотических стрессоров.

Как видно из рис. 2а–2в, растения B. pilosa бо-
гаты разными индивидуальными фенольными
соединениями с преобладанием кемпферола в ре-
гионе Киримиро, кверцетина в регионе Мугамба
и Бурагане. Стоит отметить, что растения B. pilosa
в регионе Киримиро имеют самый разнообраз-
ный фенольный состав.

У B. tripartita качественный анализ показал
наибольшее разнообразие фенольных соедине-
ний в растениях из лесостепной зоны Спасского
района РТ, а также в растениях из региона Бура-
гане и Киримиро РБ (рис. 3а–3г). Было обнару-
жено преобладание синаповой кислоты в расте-
ниях из Спасского района и регионов Киримиро
и Бурагане.

Влияние эколого-географических условий на со-
держание биологически активных веществ в иссле-
дуемых ресурсно-полезных растениях. Для выявле-
ния решающих эколого-географических факторов,
влияющих на уровень изучаемых фенольных со-
единений в лекарственных растениях, был прове-
ден корреляционный анализ по Пирсону.

У растений B. pilosa была обнаружена высокая
корреляция между содержанием фенольных со-
единений и гео-климатическими факторами, а
также минеральными элементами почвы. Соглас-
но данным табл. 3, содержание азота в почвах и
средняя годовая температура отрицательно кор-
релировали с содержанием кверцетина в данных
растениях, в то время как высота над уровнем мо-
ря и количество осадков положительно. Содер-
жание ВФС и дубильных веществ в растениях
B. pilosa положительно коррелировало с содержа-
нием кальция и магния в почве (табл. 3).

У растений B. tripartita содержание кверцетина
положительно коррелировало со средней темпе-
ратурой, содержанием в почве кальция и магния,
высотой над уровнем моря и наблюдалась обрат-
ная корреляция с количеством осадков. Содержа-
ние дубильных веществ положительно коррели-
ровало с содержанием кальция и магния в почве,
а содержание ВРФ положительно коррелировало
с содержанием магния в почве и отрицательно с
содержанием фосфора (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Факторы окружающей среды, такие, как высо-
та над уровнем моря, свет, температура, количе-
ство осадков, влажность и состав почвы влияют
на синтез и накопление фенольных соединений в
изучаемых растениях. Исследования разных ав-
торов [14] доказывают, что количество фенольных
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Рис. 3. ВЭЖХ хроматограммы водно-спиртового экстракта растений B. tripartita из разных мест произрастания: а – Спас-
ский район: 4 – синаповая кислота, 6 – хлорогенновая кислота, 7 – кофейная кислота, 10 – лютеолин; б – Высокогор-
ский район: 2– катехин, 4 – кофейная кислота, 6 – цинарозид; в – регион Бурагане: 2 – коричная кислота, 4 – синаповая
кислота, 5 – цис-5 кофеоилхиновая, 6 – кофейная кислота; г – регион Киримиро: 2 – кверцетин, 3 – синаповая кислота,
5– кофейная кислота, 7 – кумаровая кислота.
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Рис. 2. ВЭЖХ хроматограммы водно-спиртового экстракта растений B. pilosa из разных мест произрастания: а – ре-
гион Киримиро: 2 – галловая кислота, 4 – кверцетин, 5 – кемпферол, 7 – протокатехин, 10 – хлорогеновая кислота,
12 – цинарозид; б – регион Мугамба: 2 – галловая кислота, 4 – кверцетин, 5 – катехин, 8 – кофейная кислота; в – ре-
гион Бурагане: 3 – кверцетин, 4 – протокатехин, 5 – хлорогеновая кислота, 6 – лютеолин.
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соединений может значительно увеличиваться под
воздействием различных стрессовых факторов
окружающей среды. Они являются мощными ан-
тиоксидантами, поэтому эффективно обеспечи-
вают устойчивость растений к ряду биотических и
абиотических стрессоров [15]. Их повышение
сказывается на стрессоустойчивости растений.
Предыдущие исследования показали, что темпе-
ратурный стресс увеличивает синтез фенольных
соединений в растениях, но в разной степени, в
зависимости от вида растений. В целом холодо-
устойчивые растения, по-видимому, накаплива-
ют более высокие количества фенольных соеди-
нений при низкой температуре, а жароустойчи-
вые – при более высокой. Также известно, что
высота над уровнем моря играет важную роль в
образовании вторичных метаболитов, которые, в
конечном итоге, нейтрализуют свободные ради-
калы. Увеличение высоты над уровнем моря со-
здает определенный стресс для растения, в том
числе, за счет повышения УФ-излучения и пони-
жения температуры, которые ускоряют образова-
ние свободных радикалов [16].

Состав почвы – другой фактор, который мо-
жет влиять на содержание фенольных соедине-
ний. По данным литературы, при высоких кон-

центрациях калия (K+), магния (Mg2+) и фосфора

( ) повышается активность фермента фенил-
аланинаммонийлиазы, ответственной за синтез
полифенолов [17]. В других исследованиях сооб-
щалось о влиянии длительного и постоянного
азотного голодания на усиление синтеза углерод-
содержащих соединений, в т.ч. и накопление фе-

−3

4PO

нолов [18–20]. Наши результаты, подтверждают
влияние вышеперечисленных факторов на на-
копление фенольных соединений.

Действительно, регион Киримиро, который
отличался высоким содержанием ВРФ и дубиль-
ных веществ в растениях B. pilosa, а также всех ис-
следуемых групп фенольных соединений в расте-
ниях B. tripartita, характеризуется довольно кис-
лыми почвами, низким содержанием азота и

высоким содержанием кальция (Ca2+) и магния

(Mg2+). А регион Мугамба, в котором обнаружили
высокие значения флавоноидов в пересчете на
кверцетин в растениях B. pilosa, находится на са-
мой большой высоте над уровнем моря с низкими
среднесуточными температурами, что подтвер-
ждает защитную функцию кверцетина в условиях
стресса в качестве мощного антиоксиданта [21, 22].

В РТ в растениях В. tripartita Спасского района
обнаружено наибольшее содержание фенольных
соединений по сравнению с Высокогорским рай-
оном. Спасский район отличался от Высокогор-
ского района более низкими температурами и
слабощелочной почвой с высоким содержанием
азота и калия. Хотя некоторые научные исследо-
вания показывают, что содержание полифенолов
увеличивается в ответ на дефицит азота в расте-
ниях [24]. В работе [25] было показано, что содер-
жание флавоноидов и водорастворимых феноль-
ных соединений увеличивалось в листьях Brassica
oleracea var. sabellica при внесении N : P : K. Также
высокое содержание ФС в т.ч. флавоноидов, бы-
ло обнаружено у растений Eleutherine palmifolia,
обработанных N:K [26, 27]. Наблюдаемые проти-

Таблица 4. Значения коэффициента корреляции Пирсона между факторами окружающей среды и содержанием
фенольных соединений в растениях B. tripartita

Примечание: * – обозначены статистически значимая корреляция от (P < 0.05).

БАВ

Эколого – геологические факторы места произрастаний

температура осадки высота Mg2+ Ca2+ K+

ВФС 0.55 –0.56 –0.68 0.8* 0.73* –0.03 0.03 –0.78*

Кверцетин 0.85* –0.94* 0.99* 1* 0.98* 0.56 0.61 –0.27

Дубильные вещества 0.48 –0.63 –0.76* 0.87* 0.95* 0.08 0.14 –0.70

−
3NO

−
4PO

Таблица 3. Значения коэффициента корреляции Пирсона между факторами окружающей среды и содержанием
фенольных соединений в растениях B. рilosa

Примечание: * – обозначены статистически значимая корреляция от (P < 0.05).

БАВ

Эколого – геологические факторы места произрастаний

температура осадки высота Mg2+ Ca2+ K+

ВФС 0.69* –0.70 –0.43 0.92* 0.99* –0.08 0.07 –0.67*

Кверцетин –0.95* 0.97* 0.99* –0.41 –0.66 0.82 –0.97* –0.12

Дубильные вещества 0.94* –0.58 –0.78* 0.99* 0.98* 0.55 0.61 –0.26

−
3NO

−
4PO
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воречия влияния минеральных веществ на содер-
жания фенольных соединений в растениях, могут
быть связаны с наличием других факторов (по-
скольку в природной среде на растения оказыва-
ют влияние одновременно несколько факторов),
количеством и доступностью минеральных ве-
ществ и особенностями растений.

Стоит отметить, что растения B. pilosa и B. tri-
partita, произрастающие в условиях умеренно-
континентального (Татарстан) и тропического
(Бурунди) климата, слабо различаются по содер-
жанию фенольных соединений, что свидетель-
ствует о генетически обусловленной узкой ам-
плитуде изменчивости метаболизма этих видов.

В ходе изучения профиля индивидуальных фе-
нольных соединений методом ВЭЖХ наблюдали
наличие кемпферола и цинарозида только в рас-
тениях B. pilosa из Киримиро, кофейной кислоты
и катехина – только в растениях из Мугамбы, а
лютеолина – только в растениях из Бурагане.
Кверцетин присутствовал во всех образцах. Мож-
но полагать, что существует совокупность уни-
кальных факторов окружающей среды, которые
способствуют накоплению тех или иных феноль-
ных соединений.

Как и в случае с B. pilosa, растения B. tripartita
используют разные фенольные соединения (как
например, хлорогенновая кислота и лютеолин в
растениях из Спасского района, катехин и цина-
розид в растениях из Высокогорского района; ко-
ричная кислота и 5 цис-кофеолхиновая кислота в
растениях из Бурагане и кумаровая кислота в рас-
тениях из Киримро) для адаптации в разных ме-
стах обитания, что объясняет их широкое распро-
странение. Кроме того, во всех образцах B. tripartita
(кроме Высокогорского района) было обнаруже-
но преобладание синаповой кислоты. Синаповая
кислота является одной из наиболее распростра-
ненных гидроксикоричных кислот в растениях,
проявляющей мощный антиоксидантный эф-
фект. Антиоксидантная активность синаповой
кислоты сравнима с кофейной кислотой [28].

Таким образом, установлено, что растения
B. pilosa и B. tripartita из РБ и РТ, произрастающие
в совершенно разных условиях, имеют близкое
содержание биологически активных веществ. Ве-
роятно, сходные механизмы адаптации изучен-
ных видов обеспечивают их выживание в совер-
шенно разных условиях РТ и РБ.

Анализ условий произрастания растений в
разных регионах РБ выявил, что наиболее благо-
приятно для накопления фенольных соединений
у двух видов Bidens сочетание факторов внешней
среды региона Киримиро. Регионы Киримиро и
Бурагане находятся на одной высоте, количество
осадков там примерно одинаковое, но при этом в
регионе Кириморо немного ниже среднесуточ-
ные температуры, а почвы довольно кислые, с

низким содержанием азота. По крайне мере, на
содержание фенольных соединений мог оказать
существенно низкий уровень азота в почвах этого
региона (табл. 1).

Таким образом, почвенные условия (высокое
содержание магния, низкое содержание азота и
довольно кислые почвы) и относительно высокие
средние температуры (19°C), характерные для ре-
гиона Киримиро, способствуют накоплению
биологически активных веществ в растениях
B. pilosa и B. tripartita. Для растений в РТ, по-ви-
димому, кроме вышеперечисленных, важным
фактором является зональность (лесостепная зо-
на, Спасский район).

Работа выполнена за счет средств программы
стратегического академического лидерства Ка-
занского (Приволжского) федерального универ-
ситета (ПРИОРИТЕТ-2030).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая работа не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов исследования.
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