
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2024. №2. С. 245–256.
KHIMIYA RASTITEL'NOGO SYR'YA, 2024, no. 2, pp. 245–256.
DOI: 10.14258/jcprm.20240212563

УДК 581.192 (571.54)

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА И АНТИОКСИДАНТНОЙ
АКТИВНОСТИ ПЛОДОВ MALUS DOMESTICA (L.) BORKH. РАЗНЫХ
СОРТОВ

© Н.Л. Наумова1*, А.А. Лукин1, К.Н. Кудрявцев1, Т.Н. Слепнёва2, Е.А. Велисевич1

1 Южно-Уральский государственный университет, пр. Ленина, 76,
Челябинск, 454080, Россия, n.naumova@inbox.ru
2 Свердловская селекционная станция садоводства – структурное
подразделение Уральского федерального аграрного научно-
исследовательского центра УрО РАН, ул. Щербакова, 147, Екатеринбург,
620076, Россия

Представлены результаты изучения элементного состава, содержания полифенолов и антиоксидантной активно-
сти плодов яблони районированных сортов Свердловской селекционной станции садоводства. Определен элементный
состав образцов почвы, на которой выращивались растения. Установлено, что содержания As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn
в почвенном горизонте соответствуют нормам СанПиН 1.2.3685-21. Выявленные количества Al, As, Bа, Ca, Cr, Fe, K,
Li, Na, Sr, Ti, V имеют меньшие величины, чем кларки, а содержания B, Mg и P – бо́льшие. В плодах яблонь уровни Cu,
Fe, Mg (кроме яблок «Экранное»), Cr (кроме яблок «Благая весть») и Pb близки литературным данным. Содержания Co,
Mn, Ni и Zn в яблоках находятся за пределом нижней границы интервалов сравнения, величины Ca и К в яблоках «Благая
весть» и «Краса Свердловска» и содержание P в плодах «Благая весть» превосходят литературные данные. Выявлена
значимая линейная зависимость между содержанием Al, Fe, Mg, Mn, P, Pb в почве и в плодах яблони независимо от
сорта. Основной вклад в общее содержание полифенолов в яблоках вносят уровни Cd, Zn, Cu, As, B и Pb в почве, на
величину АОА плодов влияют концентрации Co, B, Zn, As в почвенном покрове, однако содержания Mg, P, Cr, Fe, Mn,
Ni не оказывают существенного влияния на эти показатели.
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Введение

Яблоня домашняя (Malus domestica (L.) Borkh.) относится к числу наиболее адаптивных плодовых
культур, используемых в садоводстве. Широкое распространение яблони объясняется ее важными биологи-
ческими и производственными признаками: транспортабельностью и лежкостью плодов, хорошей урожай-
ностью, десертными качествами плодов и удовлетворительной зимостойкостью [1–3].

Плоды яблони богаты фитонутриентами, обладающими биологической активностью и положитель-
ным влиянием на здоровье человека. Известно, что в зависимости от сорта и условий выращивания свежие
плоды яблони содержат в среднем 12.5–16.0% сухих веществ, 11.5–14.5% углеводов, 2.0–3.0% клетчатки,
0.15–0.25% минеральных и 0.6–1.1% пектиновых веществ, до 1.2% различных кислот. Из моно- и дисахари-
дов на долю глюкозы приходится 1.7–2.8%, фруктозы 5.6–6.5%, сахарозы 0.8–2.5%. Из макроэлементов в
сухом веществе яблок содержатся: К (808–3200 мг/кг), Р (90–230 мг/кг), Са (30–160 мг/кг), Mg (30–90 мг/кг),
из микроэлементов – В (2.1–2.4 мг/кг), Al (0.8–1.1 мг/кг), Mn (0.27–0.85 мг/кг), Cu (0.08–0.65 мг/кг), Zn (0.35–
1.40 мг/кг) и др. Содержание витаминов группы В составляет 0.10–175.0 мг/кг, аскорбиновой кислоты –
26.0–310.0 мг/кг, α-токоферола – 4.5–6.5 мг/кг [1, 4].

* Автор, с которым следует вести переписку.
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Присутствующие в плодах аскорбиновая кислота и полифенольные вещества (флаванолы, флавоно-
иды, фенольные кислоты, дигидрохалконы и антоцианы), обладают высокой антиоксидантной активностью
(АОА), проявляя антиканцерогенное, противовирусное, мембранотропное и другие действия на организм
человека [5–7]. В яблоках из Краснодарского края определено содержание полифенолов (антоцианов, тани-
нов и катехинов) в пределах 168–234 мг/дм3 в сортах «Флорина», «Голден Делишес» и «Интерпрайс» и до
285 мг/дм3 в сорте «Джонатан» [8]. В девяти сортах итальянских яблок «Mela Rosa dei Monti Sibillini» выяв-
лено количество полифенольных соединений в диапазоне от 8134.0 до 131149.4 до мг/кг [9]. Латвийские
ученые установили, что наибольшее количество полифенолов содержится в плодоножке (6747.2–59335.4
мг/кг сухого веса), затем в семенах (3592.6–23606.8 мг/кг сухого веса) и мякоти (1654.8–5314.1 мг/кг сухого
веса) яблок. Они же определили, что хлорогеновая кислота является основным полифенолом мякоти яблок,
а флоризин – семян и плодоножки (2899.0–19600.3 мг/кг и 3017.7–40 488.3 мг/кг соответственно) [10]. Во
всех перечисленных выше работах содержание полифенолов определяли спектрофотометрическим методом
с помощью реактива Folin-Ciocalteu. Польские специалисты изучили 67 сортов яблок (старый сорт «Голден
Делишес» и новые сорта, выращенные из него) и выявили с помощью ВЭЖХ с диодной матрицей содержа-
ние общих полифенолов на уровне 523.02–2723.96 мг/100 г сухой массы. Спектрофотометрическими мето-
дами (ABTS, FRAP и DPPH) они определили, что листья яблони и кожура яблок обладают большей антиок-
сидантной способностью, чем их мякоть, благодаря повышенному содержанию полифенолов [5]. Россий-
ские ученые, проанализировав водно-этанольные экстракты 17 сортов яблок с помощью кинетической мо-
дели окисления β-каротина пероксидом водорода, установили, что их высокая АОА обусловлена в большей
степени присутствием флавоноидов и характерна для таких плодов как «Красная гроздь» (152%), «Папи-
ровка» (149%), «Красный сеянец» (147%), «Превосходное» (145%) и др. [11]. Несомненно, яблоки вызывают
значительный научный интерес, поскольку многие независимые исследования подтвердили их профилак-
тическое действие при сердечно-сосудистых и онкологических заболеваниях в большей степени благодаря
высокому количеству полифенольных соединений, обладающих АОА [12–15].

Яблони относятся к биологическим объектам, участвующим в циркуляции химических элементов в
системе «почва-растение». Одни из поглощаемых яблонями элементов (К, Р, N, С, О и др.) являются жиз-
ненно важными, поскольку необходимы для их биологических процессов, включая микроэлементы (Fe, Mn,
Mo, Cu, Zn и др.). Другие элементы (Ag, Au, Al) оказывают стимулирующее влияние на рост растений, од-
нако их биологическая роль точно не «установлена». Кроме того,  яблони также поглощают тяжелые эле-
менты (As, Cd, Cr, Hg, Pb), которые токсичны при низких концентрациях. Известно, что микроэлементы
проявляют токсичный эффект при поглощении их выше определенных пороговых значений [16–18]. Два
последних обстоятельства вызывают в плодах развитие окислительного стресса и провоцируют выработку
полифенолов и других антиоксидантов в качестве ответной неспецифической реакции растения на такое
воздействие [15, 19, 20]. Взаимосвязь элементного состава почвы и плодов яблони, процессы миграции-
концентрации элементов, коэффициенты вариации содержания элементов, особенности накопления элемен-
тов в плодах в зависимости от сорта изучены во многих работах отечественных и зарубежных ученых с
применением методов рентгенофлуоресцентного анализа, инверсионной вольтамперометрии, атомно-аб-
сорбционной спектрометрии, атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и др.
[21–26]. Однако ни в одной из них не описана взаимосвязь между уровнями поглощения тяжелых элементов
и(или) микроэлементов и накоплением различного рода антиоксидантов, в том числе полифенолов, относи-
тельно плодов яблони, что представляет определенный научный и практический интерес.

В крупных населенных пунктах с функционирующими промышленными предприятиями и высокой
концентрацией автотранспорта доля поступления металлов в почвы из техногенных источников значи-
тельна. Содержание тяжелых металлов (ТМ) при этом характеризует общую загрязненность почвы, но не
отражает степени доступности элементов для растений [27]. Повышенное содержание ТМ в окружающей
среде способствует развитию, в том числе через пищевые цепи, патологий практически всех систем орга-
низма человека: репродуктивной, пищеварительной, выделительной и т. д. Избыточные концентрации, как
и дефицит элементов в почвах являются фактором развития эндемических заболеваний [28]. В этой связи
установление зависимостей между концентрацией химических элементов в почвенном покрове и их накоп-
лением в плодах яблони и величинами содержания полифенольных соединений и проявлением антиокси-
дантных свойств является актуальным и необходимым.

Целью исследований явилось изучение элементного состава и антиоксидантной активности плодов
Malus domestica (L.) Borkh. разных сортов.
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Экспериментальная часть

Oбъeктами иccлeдoвaний пocлyжили образцы дерново-подзолистой почвы и плодов выращиваемых
на ней яблонь (Malus domestica (L.) Borkh.) районированных сортов: «Экранное» (осеннего срока созрева-
ния), «Благая весть» и «Краса Свердловска» (зимнего срока созревания) урожая 2022 г. Плoдoвыe дepeвья
произрастали в paвныx aгpoтexничecкиx и климaтичecкиx ycлoвияx Свердловской селекционной станции
садоводства (структурного подразделения ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН), яблоневые насаждения которой
расположены на юго-западном склоне Уктусских гор. Территориально объекты исследований находятся в
черте Чкаловского района г. Екатеринбурга Свердловской области и относятся к южно-таежному округу
Зауральской холмисто-предгорной провинции Западно-Сибирской равнинной лесорастительной области.
Возраст яблонь составил более 10 лет, подвой у исследуемых сортов яблонь семенной – Ранетка Пурпуро-
вая, агротехника возделывания – традиционная, экстенсивная, без орошения и применения удобрений.

Пробы почвы отбирали согласно ГОСТ 17.4.4.02-2017 методом конверта с глубины 10 см, масса
пробы составляла не менее 2 кг. Образцы почвы просеивали через сито с диаметром отверстий 1 мм, затем
высушивали до воздушно-сухого состояния при комнатной температуре и измельчали до состояния мелко-
дисперсной пыли с помощью шаровой мельницы РМ-100 (Retsch, Германия). Плоды яблонь отбирали с раз-
ных сторон полога в потребительской стадии зрелости, затем их промывали дистиллированной водой и из-
мельчали в блендере.

Для всех объектов иccлeдoвaний проводили кислотное разложение в автоклавах под действием мик-
роволнового излучения с контролем температуры с помощью микроволновой системы Milestone ETHOS
(Италия). Для разложения проб почвы навеску массой 0.5 г помещали во фторопластовый контейнер, при-
ливали 8 мл концентрированной HNO3 и 2.0 мл 30%-ного раствора H2O2, плотно закрывали крышками. Для
разложения проб яблок навеску массой 3.0 г помещали во фторопластовый контейнер, приливали 7 мл кон-
центрированной HNO3 и 0.5 мл дистиллированной воды, плотно закрывали крышками. Программа для мик-
роволнового разложения анализируемых проб представлена в таблице 1.

По завершении программы разложения и охлаждения полученные растворы фильтровали через
фильтр в мерную колбу на 100 мл (для почвы) или на 25 мл (для яблок) и доводили до метки бидистилли-
рованной водой. Холостую пробу готовили параллельно с каждой отдельной партией анализируемых проб,
проводя через все стадии пробоподготовки.

Методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) посред-
ством прибора iCAP 7200 DUO с программным обеспечением iTEVA iCAP Software (США) анализировали
валовое содержание элементов (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, К, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, Ti,
V, Zn) в подготовленных пробах почвы и яблок. Метод АЭС-ИСП основан на распылении пробы и переносе
аэрозоля в плазменную горелку, в которой происходит возбуждение атомов элементов в аргоновой плазме,
индуктивно возбуждаемой радиочастотным полем, приводящее к характеристическому эмиссионному спек-
тру. Интенсивность спектральных линий в получаемом эмиссионном спектре регистрируется детектором,
сигналы которого обрабатываются при помощи компьютерной программы. Для градуировки прибора при-
меняли стандартные многоэлементные растворы: МЭС-1 (СОП 15608-2014); МЭС-2 (СОП 15615-2014);
МЭС-3 (СОП 15616-2014); МЭС-4 (СОП 15617-2014). С помощью градуировочной характеристики нахо-
дили значения массовых концентраций элементов в анализируемых растворах по среднему значению вы-
ходного сигнала. Стабильность градуировки проверяли анализом контрольных растворов перед началом из-
мерений и в конце.

Изучение рН почвы осуществляли потенциометрическим методом на анализаторе жидкости
«АНИОН 4100» (Россия).

Таблица 1. Программа микроволнового разложения проб

№ этапа
Время обработки Температура внутри автоклава, °С,

не более Мощность излучения, Вт

почва яблоки почва яблоки почва яблоки
1 5 мин 5 мин. 80 80 500 600
2 3 мин 30 с 3 мин. 30 с 165 160 1300 1500
3 5 мин 30 с 4 мин. 30 с 215 195 1700 1800
4 16 мин 14 мин 215 195 1700 1800

Вентиляция Охлаждение до 20 °С
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Общее содержание полифенолов в яблоках определяли с реактивом Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich,
Германия) на спектрофотометре Shimadzu UV-1800 (Япония). Метод основан на окислении фенолов с по-
мощью молибдо-вольфрамо-фосфорного гетерополианионного реагента с образованием окрашенного про-
дукта с максимумом поглощения в видимой области при длине волны 765 нм в модификации с использова-
нием калибровки по галловой кислоте [29]. Оптическая плотность окрашенного продукта окисления прямо
пропорциональна концентрации фенольных соединений в образце.

Антиоксидантную активность яблок определяли с помощью спиртового раствора радикала DPPH
(Sigma-Aldrich, Германия) на спектрофотометре Shimadzu UV-1800 (Япония) при длине волны 517 нм, из-
меряя оптическую плотность контрольного и опытных растворов [30]. Реакция со стабильным радикалом
2.2-дифенил-1-пикрилгидразилом является стехиометрической и пропорциональна количеству атомов во-
дорода, вступивших в реакцию с DPPH. Это означает, что количество восстановленного радикала пропор-
ционально концентрации компонентов яблок с антиоксидантной активностью. В качестве контрольного ис-
пользовали рабочий раствор DPPH. Антиоксидантную активность (% ингибирования DPPH) определяли по
формуле

% ингибирования 100%контр x

контр

D D
D

-
= ×

,
(1)

где Dх – оптическая плотность опытного раствора яблок определенного сорта; Dконтр – оптическая плотность
контрольного раствора.

Пробоподготовку почв и яблок выполняли в двух параллелях, измерения вели в трех повторностях.
Математическую обработку данных проводили с использованием пакета программы Microsoft Excel 2013.
Коэффициенты корреляции рассчитывали с помощью библиотек Scipy и Statsmodels языка Python. Модели
множественной линейной регрессии строили, используя программу анализа данных GRETL.

Обсуждение результатов

Таблица 2 представляет результаты определения элементов в почвенных образцах. Выявлено неравно-
мерное распределение большинства элементов с высокой вариабильностью содержаний в верхнем горизонте
почвы: > 170% (As), > 70% (Cu, К, P), > 60% (Cr), > 40% (Al, Ba, Ca, Pb, Sr), > 30% (B, Cd, Mg, Zn) и др.

Известно, что среди ТМ приоритетными загрязнителями экосистемы являются Hg, Pb, As, Cd, Zn, Cu,
Cr, Ni, Mn, Co и др. [31]. Одним из критериев оценки загрязнения почв ТМ выступают их предельно и ори-
ентировочно допустимые концентрации (ПДК/ОДК). Поскольку исследуемые почвы характеризуются сла-
бокислой реакцией среды, близкой к нейтральной (рН почвы у яблонь сортов «Экранное» и «Благая весть»
составляет 5.71, у яблонь «Краса Свердловска» – 5.97), нами были взяты соответствующие значения
ПДК/ОДК тяжелых металлов для таких типов почв. Установлено, что содержание таких элементов, как As,
Cd,  Cu,  Mn,  Ni,  Pb,  V,  Zn  во всех образцах почвы соответствует регламентированным нормам СанПиН
1.2.3685-21. В то же время уровни Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn в почвах яблоневых насаждений превышают
их кларки, установленные для почв Земли в целом. Это обусловлено как высоким содержанием данных эле-
ментов в материнской породе, так и техногенной нагрузкой на почву. Для исследуемых почвенных участков
характерно сложное геологическое строение с наличием зон (ультраосновных подстилающих горных по-
род) с высокой природной концентрацией Co, Cu, Ni, Zn [34], присутствием Северо-Уральского марганце-
ворудного бассейна с накоплением Mn и высоким уровнем P [35]. Повышенное содержание Cd, Pb в почве
связано с атмосферным переносом выбросов промышленных предприятий, расположенных в черте г. Ека-
теринбурга [36]. Анализ литературных данных [37–42] показал, что установленные уровни валового содер-
жания Pb, As, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni, Mn, Co в почвенных участках данного агроценоза позволяют отнести их к
незагрязненным почвам.

Остальные макро-  и микроэлементы изучаемой почвы –  Al,  As,  Bа,  Ca,  Cr,  Fe,  K,  Li,  Na,  Sr,  Ti,  V
имели уровни существенно меньшие,  чем кларковые величины,  а количества B,  Mg  и P  –  бо́льшие. Эти
элементы унаследованы от почвообразующей породы и в процессе почвообразования перераспределены в
верхнем почвенном горизонте [42].
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Таблица 2. Содержание элементов в почвенных образцах из мест произрастания Malus domestica (L.)
Borkh. (мг/кг воздушно-сухой массы)

Элемент ПДК/ОДК* по СанПиН
1.2.3685-21 [32]

Кларк почв Земли
[33]

Сорт яблони

«Экранное» «Благая весть» «Краса Сверд-
ловска»

Al – 71300.0 28709.8±160.6 39184.8±144.0 27282.4±128.3
As /10.0 5.0 1.8±0.1 4.9±0.3 2.1±0.1
B – 10.0 50.2±1.7 63.5±2.7 48.4±1.5
Ba – 500.0 121.3±5.7 141.8±9.0 95.7±4.0
Ca – 13700.0 9598.8±47.3 14121.7±59.8 9842.3±28.0
Cd /2.0 0.5 0.65±0.03 0.84±0.02 0.61±0.01
Co – 8.0 24.0±0.6 19.2±0.7 24.1±0.5
Cr – 200.0 96.2±1.7 114.0±5.0 160.2±12.9
Cu /132.0 20.0 48.0±1.1 56.7±0.9 33.1±0.6
Fe – 38000.0 25735.6±148.5 30196.4±117.3 25756.6±133.9
К – 13600.0 2656.0±45.4 3737.8±51.4 2156.4±37.7
Li – 30.0 12.9±0.3 13.4±0.5 10.8±0.4

Mg – 6300.0 8284.2±69.0 8573.4±73.1 11110.1±98.1
Mn 1500.0/ 850.0 1172.8±19.0 1019.6±22.1 950.7±24.6
Na – 6300.0 482.3±6.9 577.1±8.0 507.1±6.4
Ni /80.0 40.0 48.2±0.6 56.8±0.6 58.0±0.8
P – 800.5 1468.7±16.5 2437.9±18.6 1355.7±25.8

Pb /130.0 10.0 16.8±0.6 17.2±0.7 11.8±0.8
Si – 330000.0 310106.7±701.8 310035.9±680.7 310055.2±720.5
Sr – 300.0 57.2±1.5 84.5±2.7 55.7±0.7
Ti – 4600.0 740.0±11.2 937.5±25.6 881.1±13.3
V 150.0/ 100.0 88.1±1.0 91.1±1.7 83.1±1.1
Zn /220.0 50.0 67.8±1.2 75.9±1.5 56.0±1.4

Примечание: здесь и далее «–» – данные отсутствуют; «*» – данные для почв близких к нейтральным, нейтральным
(суглинистым и глинистым), pHKCl > 5.5.

При сравнении элементного состава почвенных образцов между собой определили, что почва, ис-
пользуемая для возделывания яблонь сорта «Благая весть», на фоне других отличается повышенным содер-
жанием большинства (74% от общего числа) анализируемых элементов. Относительно высокие величины
Co, Mn, Pb установлены в почвенных образцах яблонь «Экранное», Co, Cr, Mg, Ni – в пробах почвы яблонь
«Краса Свердловска».

Таблица 3 представляет результаты определения элементного состава плодов яблони. Известно, что
источником поступления элементов в растения являются их различные соединения в почвах. В большем
количестве поглощаются те из них, которые необходимы для роста [38]. Важно отметить, что относительно
высокое содержание большинства элементов в почве яблонь «Благая весть» не всегда способствовало их
накоплению в плодах, что было характерно для B, Ca и Ni (табл. 3). В то же время при относительно низких
содержаниях Ba, Ca и K в почвах яблонь «Краса Свердловска» наблюдаются значительные концентрации
этих элементов в плодах, что согласуется с данным [43] и обусловлено, в первую очередь, соотношением
концентраций других элементов в почве, которое влияет на потенциал их поступления в яблоки [44]. Содер-
жание As, Cd, Li, Na, Ti, V в яблоках исследуемых сортов было ниже пределов обнаружения этих элементов
методом АЭС-ИСП (табл. 3).

При сравнении содержания химических элементов в яблоках с литературными данными выявили, что
уровни Cu, Fe, Mg (за исключением яблок «Экранное»), Cr (за исключением яблок «Благая весть») и Pb близки
между собой; концентрации Co, Mn, Ni и Zn – несколько ниже нижней границы интервалов сравнения, а ве-
личины Ca и К в яблоках «Благая весть» и «Краса Свердловска» и содержание P в плодах «Благая весть» –
наоборот, отклоняются в большую сторону. Пониженное содержание таких эссенциальных микроэлементов
как Co, Mn и Zn снижает питательную ценность яблок. Известно, что Co участвует в процессах кроветворения,
синтезе нуклеиновых кислот, поддерживает дыхание, Mn – активирует ферменты и некоторые металлоэнзимы,
Zn – способствует нормальному развитию, пролиферации и дифференцировке клеток [45].

При изучении взаимосвязи между содержанием элементов в почвах и их уровнями в яблоках рассчи-
тывали как коэффициент корреляции Пирсона, так и ранговые коэффициенты корреляции Спирмена и Кен-
делла. Результаты исследований отражены в таблице 4. Выявлена значимая линейная зависимость между
количеством Al, Fe, Mg, Mn, P, Pb в почве и их содержанием в плодах яблони независимо от сорта. При этом
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для Mn установлена обратная взаимосвязь между рассматриваемыми переменными. Отметим, что непара-
метрические меры ранговой корреляции (коэффициенты Спирмена и Кенделла) дополнительно подтвер-
дили существование достоверной взаимосвязи лишь между содержаниями Al, Cu, Fe, Mg, Pb в почве и яб-
локах. Это подтверждает зависимость накопления данных элементов в плодах яблони от их концентраций
в почвенном горизонте. Значимых корреляций между содержанием остальных элементов в почве и плодах
яблони не выявлено.

Результаты исследований по содержанию полифенольных соединений и АОА в яблоках представлены
в таблице 5. Установлено, что яблоки сортов «Экранное» и «Краса Свердловска» не имеют существенных
различий в данных показателях, поскольку вариабельность их величин находится в пределах 2 и 6% соответ-
ственно. Яблоки сорта «Благая весть» содержат меньше полифенолов (на 15–20%) и обладают меньшей (на
14–16%) антиоксидантной способностью. Это может быть обусловлено как дисбалансом отдельных элементов
в почве, так и уровнями в плодах антиоксидантов (витаминов С, Е). Для сравнения, величина АОА польских
яблок, измеренной при аналогичных условиях, лежит в широком диапазоне – от 10.1–11.3% (для сортов «То-
паз», «Элиза», «Рубин») до 74.5–129.0% (для сортов «Фиалка», «Озарк Голд», «Костела») [5].

Таблица 3. Содержание элементов в плодах Malus domestica (L.) Borkh. (мг/кг сырой массы)

Элемент Литературные дан-
ные [23–26]

Сорт яблони
«Экранное» «Благая весть» «Краса Свердловска»

Al – 0.46±0.03 0.75±0.10 0.36±0.02
As 0.124 < 0.005
B – 0.66±0.04 0.80±0.04 1.28±0.02
Ba – < 0.005 0.14±0.02 0.15±0.02
Ca 10.3–37.8 36.5±0.7 91.1±2.4 126.4±6.2
Cd 0.015–0.127 <0.0001
Co 0.03–0.42 0.011±0.001 <0.001
Cr 0.005–0.210 0.013±0.002 <0.001 0.021±0.001
Cu 0.05–3.5 0.15±0.04 0.18±0.03 0.14±0.01
Fe 0.7–2.5 0.62±0.02 1.42±0.07 0.93±0.04
К 330–880 726.3±11.0 1259.2±28.8 1215.1±14.5
Li – <0.001

Mg 13.1–40.0 5.4±0.2 16.0±0.5 18.5±0.4
Mn 0.3–0.7 0.056±0.002 0.160±0.010 0.130±0.010
Na 0–6.9 <0.1
Ni 0.05–0.30 0.027±0.001 <0.001 0.025±0.002
P 21.0–130.0 78.5±2.2 162.2±5.3 127.1±2.8

Pb 0.04–1.20 0.048±0.003 0.050±0.002 0.030±0.002
Si 10.3–14.1 12.2±1.0 12.3±1.0 11.6±1.0
Sr – 0.031±0.001 0.130±0.010 0.110±0.010
Ti 2.1–3.2 <0.001
V –
Zn 0.9–4.5 0.22±0.02 0.26±0.02 0.27±0.02

Таблица 4. Степень зависимости (тесноты) между двумя множествами элементов в системе «почва-
растение»

Элемент
Коэффициенты корреляции

Пирсона Спирмена Кенделла
Al 0.951**** 0.883*** 0.722***
Cu 0.541 0.729** 0.551**
Fe 0.916**** 0.767** 0.556**
Mg 0.715** 0.900**** 0.778***
Mn –0.849*** – –
P 0.753** – –
Pb 0.941**** 0.613* 0.457*

Примечание: «–» – явление не установлено; «*» – корреляция значима при р<0.1; «**» – при р<0.05; «***» – при
р<0.01; «****» – при р<0.001.
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Таблица 5. Содержание антиоксидантов в плодах Malus domestica (L.) Borkh.

Показатель
Сорт яблони

«Экранное» «Благая весть» «Краса Свердловска»
Содержание полифенолов, ммоль/л экв. галловой кислоты 0.61±0.02 0.52±0.02 0.65±0.02
Антиоксидантная активность, % 88.4±2.1 75.9±1.7 90.1±1.9

Для изучения зависимостей между концентрацией химических элементов в почвенном покрове и
накоплением в плодах яблони полифенольных соединений и формированием антиоксидантных свойств ис-
пользовали уравнения регрессии. При этом в образцах почв для всех сортов яблок учитывали содержание эле-
ментов, относящихся к группе ТМ, и повышенные уровни микро- (B, Co) и макроэлементов (Mg, P). В резуль-
тате были определены соответствующие зависимости (Y – количество полифенолов и Z – антиоксиданая ак-
тивность) в виде уравнений множественной линейной регрессии, скорректированный коэффициент детерми-
нации (R2) в которых составляет 0.9985 для уравнения (2) и 0.9998 для уравнения (3) соответственно:

0, 582455 1, 99938 0, 0101133 0, 0238506 0, 0234373
0, 0301328 0, 0542247

Y Cd Cu Zn As
B Pb

= + × - × + × - × -
- × - ×

(2)

2,96247 0, 259319 2,35719 0, 785191Z Co Zn As B= × - × - × + × (3)

Отметим, что указанная величина коэффициентов R2 говорит о хорошей аппроксимации данных с
помощью полученных моделей.

Таким образом, модели показали, что основной вклад в общее содержание полифенолов в плодах
Malus domestica (L.) Borkh вносят уровни Cd, Zn, Cu, As, B и Pb в почве, а на величину АОА плодов влияют
концентрации Co, B, Zn, As, в то время как содержания Mg, P, Cr, Fe, Mn, Ni несущественно влияют на эти
показатели.

Выводы

В верхнем горизонте почвы, используемой для возделывания яблонь, установлено неравномерное
распределение большинства элементов (As, Cu, К, P, Cr, Al, Ba, Ca, Pb, Sr, B, Cd, Mg, Zn и др.) с высокой
количественной вариабильностью. Содержание As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn в почвенных образцах соответ-
ствует регламентированным нормам СанПиН 1.2.3685-21.

В плодах яблонь содержания Cu, Fe, Mg (за исключением яблок «Экранное»), Cr (за исключением
яблок «Благая весть») и Pb близки к литературным данным. Содержания Co, Mn, Ni и Zn в яблоках находятся
за пределом нижней границы интервалов сравнения, величины Ca и К в яблоках «Благая весть» и «Краса
Свердловска» и содержание P в плодах «Благая весть» – превосходят литературные данные.

Выявлена значимая линейная зависимость между содержанием Al, Fe, Mg, Mn, P, Pb в почве и в пло-
дах яблони независимо от сорта. Используя непараметрические меры ранговой корреляции, дополнительно
подтвердили достоверную взаимосвязь между содержаниями Al, Cu, Fe, Mg, Pb в почве и яблоках.

Основной вклад в общее содержание полифенолов в яблоках вносят уровни Cd, Zn, Cu, As, B и Pb в
почве, на величину АОА плодов влияют концентрации Co, B, Zn, As в почвенном покрове, однако содержа-
ния Mg, P, Cr, Fe, Mn, Ni не оказывают существенного влияния на эти показатели.
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Naumova N.L.1*, Lukin A.A.1, Kudryavtsev K.N.1, Slepneva T.N.2, Velisevich E.A.1 ELEMENTAL COMPOSITION AND
ANTIOXIDANT POTENTIAL OF FRUITS OF MALUS DOMESTICA (L.) BORKH.

1 South Ural State University, Lenina av., 76, Chelyabinsk, 454080, Russia, n.naumova@inbox.ru
2 Sverdlovsk Horticulture Breeding Station – a structural subdivision of the Ural Federal Agrarian Research Center of
the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Shcherbakova st., 147, Ekaterinburg, 620076, Russia
The results of studying the elemental composition, polyphenol content and antioxidant activity of apple fruits of zoned

varieties of the Sverdlovsk Horticultural Breeding Station are presented. The elemental composition of the soil samples on which
the plants were grown was determined. It was established that the contents of As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, V, Zn in the soil horizon
correspond to the standards of SanPiN 1.2.3685-21. The detected amounts of Al, As, Ba, Ca, Cr, Fe, K, Li, Na, Sr, Ti, V are
smaller than the clarkes, and the contents of B, Mg and P are higher. In apple fruits, the levels of Cu, Fe, Mg (except for Screen
apples), Cr (except for Good News apples) and Pb are close to the literature data. The contents of Co, Mn, Ni and Zn in apples
are beyond the lower limit of the comparison intervals, the values of Ca and K in the “Good News” and “Beauty of Sverdlovsk”
apples and the P content in the “Good News” fruits exceed the literature data. A significant linear relationship was revealed
between the content of Al, Fe, Mg, Mn, P, Pb in the soil and in apple fruits, regardless of the variety. The main contribution to
the total content of polyphenols in apples is made by the levels of Cd, Zn, Cu, As, B and Pb in the soil; the AOA value of fruits
is influenced by the concentrations of Co, B, Zn, As in the soil cover, but the contents of Mg, P, Cr, Fe , Mn, Ni do not have a
significant effect on these indicators.

Keywords: soil, apples, elemental composition, phenolic compounds, antioxidant activity.
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Syr'ya, 2024, no. 2, pp. 245–256. (in Russ.). DOI: 10.14258/jcprm.20240212563.
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