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Аннотация 
Методом РФА СИ с высокой чувствительностью (10–10 г/г) в широком диапазоне концентраций в образцах 
малой массы (10–30 мг) определены пределы варьирования микро- и макроэлементов в листьях жимолости 
синей в контрастных геохимических условиях Горного Алтая в связи с вторичным метаболизмом. Увеличение 
основных классов биологически активных фенольных соединений наблюдалось в местообитаниях с высоким 
содержанием Ca и Sr, вызывающим снижение величины соотношения K/Ca в почве. В этих же местообитани-
ях отмечалось увеличение соотношений Cu/Zn и Fe/Zn и снижение – Fe/Cu и Fe/Ni. 
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Abstract 
Macro- and trace elements variation limits in the blue honeysuckle leaves, collected  in the geochemically contrasting 
environments in the Altai Mountains, were determined by X-ray fluorescence analysis using synchrotron radiation, 
and their relationship with plant secondary metabolism analyzed. In content of main classes of biologically active 
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plant phenols were found in habitats with increased Ca and Sr contents, resulting in decreased soil K/Ca ratio. The 
same habitats were found to have increased Cu/Zn and Fe/Zn ratios and decreased Fe/Cu and Fe/Ni ratios.  
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Видовая специфичность элементного состава растений, синтезирующих различные клас- 

сы биологически активных веществ, представляет существенный интерес для познания ме- 
ханизма биохимических процессов жизнедеятельности растений. Многочисленными иссле- 
дованиями показано, что синтез в растениях отдельных групп физиологически активных  
веществ и концентрирование микроэлементов, характерных для разных видов растений, на- 
ходятся в корреляционной зависимости и представляют единый интегральный фактор их ви- 
довой специфичности [1]. Вопросы участия макро- и микроэлементов в биогенезе различных  
классов биологически активных фенольных соединений (ФС) в лекарственных растениях  
в настоящее время остаются актуальными в связи с их большим разнообразием и специфич- 
ностью функций в физиологических процессах.  

Жимолость синяя (Lonicera caerulea L. s.l.) сем. Caprifoliaceae Juss. – очень пластичный  
вид, обладающий широкой экологической амплитудой, повсеместно распространен в приро- 
де в зоне бореальных лесов. Полезные свойства этого вида определяются набором ФС,  
основными среди которых являются гидроксикоричные кислоты (ГКК) и флавоноиды – анто- 
цианы, флавонолы, флавоны [2–4], а также содержанием комплекса микро- и макроэлемен- 
тов [5; 6], причем в листьях уровень накопления ФС за счет высоких концентраций ГКК зна- 
чительно выше, чем в плодах, что позволяет использовать их в качестве фармацевтического  
и пищевого сырья. Методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием синхро- 
тронного излучения (РФА СИ) определена концентрация 26 элементов в листьях L. cae- 
rulea [5].  

Сравнительное изучение индивидуально-группового состава флавоноидов и гидроксико- 
ричных кислот в плодах и листьях растений природной популяции L. caerulea Курайского  
хребта Горного Алтая, проведенное нами ранее [4], показало значительные различия микро- 
популяций этого вида по содержанию ФС в геоботанически сходных условиях произраста- 
ния. Для выявления возможного влияния элементного состава почв на содержание микро-  
и макроэлементов, а также уровня накопления различных классов ФС в листьях растений бы- 
ло проведено определение содержания химических элементов в системе «почва – растение»  
методом РФА СИ. 

Методика и экспериментальная часть 

Исследования проводили в популяции L. caerulea на 4-х участках Курайского хребта Гор- 
ного Алтая (Улаганский р-он, Республика Алтай), северный макросклон, долина реки Са- 
рыачик (левый приток р. Кубадру), на 1 530–1 850 м над уровнем моря (местообитания 1–4).  

Для исследований использовался гербарный материал L. caerulea, собранный в фазе со- 
зревания плодов на выделенных участках и исследованный ранее на содержание ФС. Сред- 
няя (репрезентативная) проба составлялась из 20–30 растений L. caerulea на каждой пробной  
площадке. Содержание химических элементов в системе «почва – растение» изучалось мето- 
дом сопряженного отбора и анализа почвенных и растительных образцов. 
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Валовое содержание элементов в почвах и растениях определялось методом рентгено- 
флуоресцентного анализа с использованием синхротронного излучения на станции элемент- 
ного анализа Сибирского центра синхротронного и терагерцового излучения Института  
ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН (накопитель ВЭПП-3) [7–9]. Для возбуждения  
флуоресценции использовалось монохроматизированное синхротронное излучение с энерги- 
ей 23 кэВ. Время облучения каждого образца составляло от 150 до 400 секунд. Для получен- 
ного характеристического рентгеновского спектра, относительно энергии квантов, рассчиты- 
ваются индивидуальные энергетические пики, соответствующие измеряемым элементам,  
и площади пиков, которые, в свою очередь, соответствуют концентрациям элементов. Кон- 
центрацию элементов определяли с использованием метода «внешнего стандарта». В качест- 
ве образцов сравнения использовали российские стандарты траво-злаковой смеси ГСО  
СОРМ1 8242_2003 и байкальского ила БИЛ-1 [10]. Для РФА СИ анализа навеску воздушно- 
сухого растительного сырья, а также почвы (1 г) измельчали в агатовой ступке. Затем образ- 
цы прессовали в форме таблетки диаметром ~ 1 см, весом 30 мг (с поверхностной плот- 
ностью 0,04 г/см2). Величина ошибки результатов анализа, полученная путем 15-ти парал- 
лельных измерений 3-х одинаковых образцов, для большинства элементов в растительных  
образцах колеблется в основном в пределах 3–11 %, для V, Co, Ni и Zr – 17, 18, 40 и 60 % со- 
ответственно и для почвенных образцов составляет 3–20 % в зависимости от элемента.  
В этих исследованиях были определены 19 элементов (K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,  
As, Br, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Pb). Возможности метода РФА СИ, конструкция станции и изме- 
рительного комплекса описаны А. В. Дарьиным и Я. В. Ракшун [11] в паспорте станции 1. 

Содержание подвижных форм К, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Li, Sr (экстрагент аце- 
татно-аммонийный буферный раствор с рН 4,8) в почвах анализировали атомно-абсорб- 
ционным методом. 

Результаты и обсуждение 

Исследование разных по высоте местообитаний жимолости синей в долине р. Сарыачик  
показало значительные различия сформировавшихся в них почв по валовому содержанию  
макроэлементов Ca, Fe и микроэлементов Ti, Mn, Sr, Zr, V, Zn, Rb, Ni, Cu, Pb, Co, As, Cr, Br  
и Mo (рис. 1). Эти различия были обусловлены различием почв по составу и свойствам,  
прежде всего содержанию глинистых частиц и органического вещества. Обогащенные по- 
следними почвы местообитаний 1 и 4 отличались наибольшими концентрациями Fe, Ti, Mn,  
V, Zn, Ni, Cu, As, Co. Для местообитания 4 было характерно высокое содержание в почве  
Ca (32 353 мг/кг), для местообитания 3 наибольшая концентрация Mo (1,3 мг/кг) и самое низ- 
кое содержание Br.  

Различие состава и свойств почв разных местообитаний отразилось на содержании в поч- 
вах подвижной формы K, Ca, Fe, Mn, Sr, Zn, Ni, Cu, Pb, Co (табл. 1), что предопределяет из- 
менение питания ими растений в зависимости от места произрастания. Выявлена достовер- 
ная корреляционная зависимость между валовым содержанием элементов и содержанием их  
подвижной формы в почве для Ca, Fe и Pb (табл. 2), у других элементов такая зависимость  
не обнаружена, вероятно, из-за существенного влияния на концентрацию их подвижной фор- 
мы других факторов, ее определяющих. 

Преимуществом метода РФА СИ является возможность анализировать образцы малой  
массы (10–30 мг), что позволило использовать гербарный материал растений, в образцах ко- 
торого ранее изучалось содержание полифенолов. В листьях жимолости синей с высокой  
чувствительностью (10–10 г/г) в широком диапазоне концентраций было определено 19 эле- 
ментов (рис. 2). Из них макроэлементы Са, К, Fe и микроэлементы Сu, Со, Mn, Zn, Rb, V, Ni,  
Mo, Sr и Br относятся к биофильным (эссенциальным) элементам. Микроэлементы Cr, Nb  
и As отмечались в листьях L. caerulea отдельных местообитаний в низких концентрациях. 

                                                            
1 http://ssrc.inp.nsk.su/CKP/stations/passport/3/ 
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Рис. 1. Валовое содержание макро- и микроэлементов (логарифмическая шкала)  
в почвах местообитаний (1–4) L. caerulea в долине р. Сарыачик 

Fig. 1. The total macro- and trace element contents (logarithmic scale) 
in soils of L. caerulea habitats (1–4) in the Saryachik Valley 

 
 

Таблица 1 
Содержание подвижной формы микро- и макроэлементов  

в почвах различных местообитаний (1–4) жимолости синей (мг/кг воздушно-сухой почвы) 
Table 1 

The contents of mobile forms of macro- and trace elements  
in soils of the different habitats of blue honeysuckle (mg/kg of air-dried soil) 

 
Местообитание K Ca Fe Mn Zn Cu Ni Pb Sr Co 

1 77 1067 310 40 0,6 0,21 1,0 0,00 11,0 0,26
2 50 1232 180 34 0,3 0,24 0,0 0,00 11,0 0,24
3 58 1034 116 17 0,5 0,09 0,1 0,13 8,8 0,10
4 38 350 440 12 0,8 0,23 0,0 0,17 1,5 0,13
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Таблица 2 
Корреляционная зависимость между валовым содержанием элементов  

и содержанием их подвижной формы в почве 
Table 2 

The correlation coefficients between total  
and mobile forms of chemical elements in soil 

 
K Ca Fe Mn Zn Cu Ni Pb Sr Co 

–0,03 –0,94 0,94 –0,34 0,57 0,30 –0,10 –0,99 –0,59 –0,16 

 
Примечание: жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, достоверные на  

1–5 %-м уровне значимости. 
Note: statistically significant (P ≤ 0.05) correlation coefficients are highlighted in bold.  

 

      
а                                                                             б 

 

      
в                                                                              г 

 
Рис. 2. Содержание макро- и микроэлементов в листьях L. caerulea из различных местообитаний (1–4):  

а – K, Ca; б – Ti, Zn, Mn, Fe, Sr; в – Mo, Ni, Cu, Zr, Rb; г – V, Br, Co 

Fig. 2. Macro- and trace elements’ contents in leaves of L. caerulea from different habitats (1–4):  
а – K, Ca; б – Ti, Zn, Mn, Fe, Sr; в – Mo, Ni, Cu, Zr, Rb; г – V, Br, Co. 

 
Анализ содержания изученных макро- и микроэлементов в листьях растений L. caerulea,  

произрастающих в разных по высоте местообитаниях, показал его значительное варьирова- 
ние (см. рис. 2). Местообитание 1 отличалось наибольшим содержанием в листьях растений  
Ca, Fe, Mo и Br, местообитание 2 – K, Ti и Ni, местообитание 3 – Zn, Mn, Rb, местообита- 
ние 4 – Sr, Cu, Zr и V.  

Соотношение химических элементов является более информативным для физиологии рас- 
тительного организма по сравнению с количественным содержанием макро- и микроэлемен- 
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тов [12], наиболее важные соотношения приведены в табл. 3. Соотношение K/Ca характери- 
зуется достаточно постоянной величиной и определяет тип минерального питания растений.  
В контрастных по элементному составу почвенных условиях соотношение K/Ca в листьях  
растений изменяется в пределах 0,74–0,96, что позволяет отнести L. caerulea к растениям  
с кальциотрофным типом минерального обмена [13]. Соотношение Fe/Mn, характеризующее  
взаимосвязь этих элементов-антагонистов в их метаболических функциях в растениях, наи- 
более адекватным для многих из них считается в диапазоне 1,5–2,5 [12]. Результаты наших  
исследований выявили минимальную величину соотношения Fe/Mn = 0,7 в листьях L. caeru- 
lea из местообитания 3, обусловленную высокой концентрацией в них Mn, способного нега- 
тивно сказаться на выполнении железом его метаболических функций. 

 
Таблица 3 

Соотношения микро- и макроэлементов в листьях L. caerulea  
в зависимости от местообитания (1–4) 

Table 3 
The ratio of some macro- and trace elements in L. caerulea leaves  

in different habitats 
 

Местообитание K/Ca K/Rb Fe/Mn Fe/Zn Fe/Cu Fe/Ni Cu/Zn 

1 0,74 9739 1,9 10 42 113 0,24 

2 0,96 9496 1,0 6 27 36 0,23 

3 0,82 2451 0,7 6 29 89 0,20 

4 0,67 3955 1,1 5 19 29 0,28 
 
Биологическое для растений значение рубидия и соотношения K/Rb слабо изучено. Нами  

обнаружено, что в листьях растений местообитаний 1 и 2 соотношение K/Rb в 2,5–4 раза  
выше, чем в местообитаниях 3 и 4, из-за большей концентрации K и меньшей – Rb.  

Положительная достоверная корреляционная зависимость установлена между валовым  
содержание в почве и листьях растений V, Cu и Br, отрицательная – между Zn, Rb и Mo  
(табл. 4). Корреляционный анализ содержания микро- и макроэлементов в листьях и содер- 
жания подвижной формы химических элементов в почве показал существование достовер- 
ной зависимости только по Ni.  

Среди вторичных метаболитов флавоноиды и гидроксикоричные кислоты занимают осо- 
бое место и рассматриваются как один из элементов взаимодействия растений со средой. Из- 
вестно, что они принимают активное участие в окислительно-восстановительных процессах,  
фотосинтезе и дыхании, передаче сигналов, мужской фертильности, транспорте ауксина, за- 
щищают растения от УФ-излучений [14]. ФС участвуют в защите растений от действия мно- 
жества неблагоприятных экологических факторов, таких как повышенная интенсивность све- 
та, низкие и высокие температуры, тяжелые металлы, водный дефицит и т. д. [15; 16].  

Для выявления взаимосвязи содержания макро- и микроэлементов с изменением уровня  
накопления ФС был проведен корреляционный анализ зависимости между суммарным со- 
держанием в органах L. caerulea производных ГКК, флавонолов, флавонов и концентрацией  
отдельных химических элементов, а также величиной ключевых в физиологии растений от- 
ношений K/Ca, Fe/Mn, K/Rb, Cu/Zn, Fe/Zn, Fe/Cu и Fe/Ni (табл. 5). В результате было уста- 
новлено, что увеличение содержания производных ГКК (в частности хлорогеновой кислоты),  
флавонов и суммы ФС в листьях достоверно связано со значительным уменьшением содер- 
жания Mo в листьях и увеличением концентрации Mo в почве. Достоверные корреляционные  
зависимости выявлены между содержанием производных ГКК и содержанием Cu, Rb и V  
в листьях растений, значительное уменьшение соотношения K/Rb в листьях также достовер- 
но связано с увеличением хлорогеновой кислоты.  
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Увеличение основных классов ФС и их суммы наблюдалось в местообитаниях с высоким  
валовым содержанием Sr и Ca, вызывающим снижение величины соотношения K/Ca в почве.  
Также в этих местообитаниях отмечалось достоверное увеличение значений соотношений  
Cu/Zn и Fe/Zn, снижение – Fe/Cu и Fe/Ni (см. табл. 5). Достоверные зависимости были уста- 
новлены между основными классами ФС и содержанием подвижной формы Mn и Mg  
в почве. 

Заключение 

Результаты изучения изменчивости содержания макро- и микроэлементов в растениях  
и почвах различных местообитаний жимолости синей свидетельствуют о влиянии соста- 
ва и свойств почв местообитаний растений на их элементный химический и биохимический  
состав. Кроме того, они позволяют предположить участие биологически активных полифе- 
нолов в регуляции поступления эссенциальных микро- и макроэлементов в органы растений.  
Таким образом, использование РФА СИ метода позволило оценить в образцах малой массы  
изменение содержания и отношения широкого спектра микро- и макроэлементов в листьях  
растений, произрастающих на почвах различного элементного состава. Метод подтвердил  
свою эффективность при изучении физиолого-биохимических эффектов. 
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