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Брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) является одним из доминантов травяно-кустарничкового яруса растительно-

сти лесов Кольского полуострова. Играет важную роль в вовлечении в круговорот элементов питания, а также в форми-
ровании плодородия почвы благодаря способности синтезировать большое количество фенольных соединений, осо-
бенно конденсированных танинов. Изучены некоторые закономерности изменения содержания фенольных соединений, 
флавоноидов и лигнина в различных органах Vaccinium vitis-idaea, произрастающей в условиях промышленного воздуш-
ного загрязнения. Установлено, что концентрации лигнина в многолетних листьях Vaccinium vitis-idaea уменьшаются 
при приближении к источнику загрязнения как в еловых, так и в сосновых лесах. Выявлены биогеоценотические и воз-
растные факторы влияния на химический состав листьев Vaccinium vitis-idaea. Брусника накапливает в листьях старших 
возрастных классов фенольные соединения, в том числе танины. Концентрации целлюлозы и лигнина уменьшаются в 
многолетних листьях. В результате исследования пришли к выводу, что фенольные соединения играют значительную 
роль в адаптации Vaccinium vitis-idaea к воздействию абиотических и биотических факторов окружающей среды. Фе-
нольные соединения, флавоноиды и лигнин листьев Vaccinium vitis-idaea по-разному себя ведут в условиях воздушного 
загрязнения различной интенсивности. 

Ключевые слова: Vaccinium vitis-idaea, Ericaceae, фенольные соединения, флавоноиды, танины, лигнин, Кольский 
полуостров, северотаежные леса, биотические и абиотические факторы. 
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Введение 

Брусника (Vaccinium vitis-idaea L.) – часто встречаемый кустарничек в Мурманской области. Она при-

сутствует практически во всех таежных биогеоценозах и является одним из доминантов травяно-кустарнич-

кового яруса растительности лесов Кольского полуострова [1]. Играет важную роль в вовлечении в круго-

ворот элементов питания, а также в формировании плодородия почвы благодаря способности синтезировать 

большое количество фенольных соединений, особенно конденсированных танинов [2]. 

Значительная часть экстрактивных веществ листьев брусники относится к фенольным соединениям, 

среди которых особенно высоки уровни арбутина, фенолкарбоновых кислот, гликозидов флавоноидов, 

а также катехинов и проантоцианидинов (конденсированных танинов) [3–6]. Метаболизм этих фенилпропа-

ноидов очень отзывчив к различным экологическим условиям, а именно к температуре [7], свету [8], плодо-

родию почв [9], механическим повреждениям [10], аэротехногенному загрязнению [11, 12], географиче-

скому положению, сезонной, возрастной и индивидуальной изменчивости [13]. Известно также, что концен-

трации фенольных соединений изменяются по высотным и широтным градиентам произрастания [14–17], в 

дополнение к этому их синтез зависит от последовательных стадий трансформации лесов [18]. 

Несмотря на большой объем информации по фенольным соединениям Vaccinium vitis-idaea, еще су-

ществует непонимание основных механизмов ответов фенольных соединений на воздействие разнообраз-

ных факторов окружающей среды. Поэтому выявление закономерностей изменения содержания фенольных 

соединений брусники (Vaccinium vitis-idaea L.) в различных органах, разного возраста и в отличающихся 

условиях произрастания является актуальной задачей. Анализ временной и пространственной организации 

синтеза вторичных метаболитов значительно рас-

ширит наши представления об адаптивных воз-

можностях брусники на Крайнем Севере. 
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Экспериментальная часть 

Исследования фенольных соединений Vaccinium vitis-idaea были проведены в северотаежных лесах 

Кольского полуострова, подверженных и не подверженных промышленному воздушному загрязнению вы-

бросами медно-никелевого комбината «Североникель». В частности, в сосняках и ельниках по градиенту 

загрязнения (на разных стадиях их техногенной трансформации) (1997, 2003 гг.). Главные лесообразующие 

породы на выбранных площадках Pinus sylvestris L. и Picea obovata Ledeb. Фоновые объекты представлены 

ельником зеленомошным (260 км от комбината) и сосняком кустарничково-зеленомошным (270 км от ком-

бината). Леса, подверженные воздушному загрязнению, представлены дефолиирующими лесами и техно-

генными редколесьями. Идентифицированы 2 стадии дефолиирующих лесов: интенсификации дефолиации 

– ельник кустарничково-зеленомошный (100 км) и сосняк кустарничково-лишайниковый (48 км) и затухания 

дефолиации – ельник зеленомошно-кустарничковый (31 км) и сосняк кустарничковый (31 км). Техногенные 

редколесья представлены еловым (7 км) и сосновым (8 км) редколесьями. Учитывая пространственную ге-

терогенность биогеоценозов, изучение проводили в их отдельных структурных частях – межкроновых пар-

целлах, отличающихся друг от друга составом, структурой, свойствами своих компонентов, спецификой их 

связей и материально-энергетического обмена. А также в ненарушенных ельниках, произрастающих в окрест-

ностях оз. Умбозеро (67º29'N, 34º32'E) (2011 г.) в более 120 км от комбината «Североникель». Стационарные 

площадки с еловыми ассоциациями составляют профили геохимически сопряженных ландшафтов, струк-

турные части которых (элементарные ландшафты) характеризуются различным типом растительности. 

Пробные площади были заложены в автоморфных условиях, в ельниках кустарничково-зеленомошных (I); 

в транзитных условиях, в ельниках зеленомошно-деренно-кустарничковых (II); в аккумулятивных ландшаф-

тах, в ельниках сфагново-багульниковых (III) (рис. 1; S). 

Объектам исследований послужили вегетативные органы Vaccinium vitis-idaea. Листья текущего года, 

в данном случае это, соответственно, 1997, 2003 и 2011 гг. и многолетние листья предыдущего года соответ-

ственно (1996, 2002 и 2010 гг.) отбирали, чтобы показать различия между молодыми и стареющими листь-

ями. Отбор образцов производился в пятикратной повторности в конце августа начале сентября (конец пе-

риода вегетации). Из-за недостаточной для химического анализа массы, образцы корней (n=5) объединяли в 

одну среднюю пробу. Заготовленные элементы отбора 1997 г. высушивали при комнатной температуре и 

хранили в бумажных пакетах, а в 2003 и 2011 гг. хранили в холодильнике при температуре 15 °С. Аналити-

ческие пробы измельчали до размера частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями диаметром 1 мм. С 

момента сбора до момента проведения анализа проходило не более шести месяцев, исключение составляет 

отбор 1997 г., который анализировали на содержание лигнина после 8 лет хранения. 

Образцы отбирали именно в эти годы, чтобы попробовать учесть влияние снижения выбросов медно-

никелевого комбината с 1997 по 2011 гг. Выбросы SO2 в 1997 г. составили 139.9 тыс. т/год; в 2002 – 43.5 тыс. 

т/год; в 2011 – 31.3 тыс. т/год. Выбросы Ni в 1997 году составили 1348 т/год; в 2002 – 818 т/год; в 2011 – 

345 т/год. Выбросы Cu в 1997 году составили 761 т/год; в 2002 – 698 т/год; в 2011 – 484 т/год (по данным 

Кольской ГМК). В этот период времени растения анализировали на содержание загрязняющих веществ, эле-

ментов питания и параллельно – на содержание основных классов фенольных соединений, результаты по 

которым представлены в данной статье. 

Концентрации фенольных соединений в образцах проводили фотоколориметрическим методом 

Свейна-Хиллиса с реактивом Фолина-Чокальтеу на КФК-3 при длине волны 730 нм в кюветах с толщиной 

слоя 10 мм [19]. Количественное определение флавоноидов в пробах проводили фотоколориметрическим 

методом при длине волны 410 нм [11]. Расчет количества флавоноидов и фенольных соединений произво-

дили по калибровочным графикам, построенным по кверцетину и галловой кислоте соответственно (в нена-

рушенных ельниках, составляющих профиль геохимически сопряженного ландшафта, концентрации фе-

нольных соединений эквивалентны таниновой кислоте). Количественное определение растворимых конден-

сированных танинов (проантоцианидинов) в образцах проводили фотоколориметрическим методом (555 нм) 

после реакции полученного извлечения с раствором н-бутанол : HCl (95 : 5 v/v) [20]. Расчет количества та-

нинов производили по калибровочным графикам, построенным по конденсированным танинам листьев 

Betula pubescens ssp. czerepanovii. 

Содержание лигнина и целлюлозы определяли путем обработки пробы 72% серной кислотой, после 

предварительного кипячения в растворе ЦТАБ (10 г цетилтриметиламмония бромида в 1 л 0.5 М H2SO4) [21].  
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Рис. 1. Карта-схема 

расположения мониторинговых 

площадок отбора проб (ИППЭС 

КНЦ РАН)  

Обсуждение результатов  

Особенности содержания фенольных соединений в разных органах Vaccinium vitis-idaea в усло-

виях воздушного промышленного загрязнения 

Еловые леса. В еловых лесах на фоновой территории концентрация фенолов для листьев текущего 

года и многолетних незначительно отличается и составляет в среднем 108.0 и 120.0 мг/г сухого сырья (далее 

мг/г). Этот показатель для побегов уменьшается более чем в три раза (33.5 мг/г). В корнях фенолов содер-

жится еще меньше – 16.5 мг/г. Содержание флавоноидов можно расположить в следующем ряду: листья 

текущего года (58.5 мг/г) > многолетние листья (32.8 мг/г) > побеги (19.1 мг/г) > корни (13.2 мг/г) (рис. 2). 

В многолетних листьях V. vitis-idaea при приближении к источнику загрязнения наблюдается нели-

нейная зависимость с максимумом содержания фенольных соединений в зоне дефолиирующих лесов 

(100 км). Подобное повышение концентрации фенилпропаноидов может происходить в ответ на увеличение 

вымывания растительных полифенолов из опада [22, 23] и кроны ели. Таким образом, в зоне дефолиирую-

щих лесов (100 км), возможно, проявляется аллелопатический эффект: прямой за счет токсичности кроновых 

вод и косвенный за счет снижения доступности фосфора и азота [24]. 

 

Рис. 2. Содержание фенольных соединений (мг/г) и флавоноидов (мг/г) в различных органах Vaccinium 

vitis-idaea, произрастающей на разном удалении от источника загрязнения (2003 г. – листья текущего 

года; 2002 г. – многолетние листья) 
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По мере приближения к источнику загрязнения происходит постепенное увеличение содержания фено-

лов в листьях текущего года в ряду: фон (260 км) < дефолиирующие леса (100 км) < дефолиирующие леса 

(31 км). На стадии техногенного редколесья (7 км) концентрация фенолов в многолетних листьях (64.3 мг/г) и 

листьях текущего года (112.0 мг/г) ниже, чем в дефолиирующих лесах (31 км: 143.6 и 158.4 мг/г соответ-

ственно). В зоне техногенного редколесья (7 км) происходит нарушение питательного режима почв, разруше-

ние биогеоценозов, что приводит к изменению хода метаболических процессов в V. vitis-idaea. Такая же кар-

тина характерна и для содержания флавоноидов в многолетних листьях V. vitis-idaea. Прежде такая закономер-

ность была установлена для хвои Pinus sylvestris L., подверженной воздействию промышленных поллютантов 

[25]. В этой работе была установлена двухфазная реакция растений на произрастание в условиях загрязнения, 

где для первой фазы характерно усиление адаптивных реакций фотосинтезирующих органов в виде повыше-

ния концентраций фенольных соединений, а для второй – угнетение метаболических процессов. 

Концентрации фенолов и флавоноидов в побегах V. vitis-idaea в межкроновых пространствах в зоне 

техногенного редколесья больше (p=0.014 и p=0.21 соответственно), чем на фоновой территории. Опреде-

ленных закономерностей в содержании фенолов и флавоноидов в корнях V. vitis-idaea не установлено. 

Сосновые леса. В сосновых лесах на фоновой территории концентрация фенолов для многолетних 

листьев и листьев текущего года отличается незначительно и составляет в среднем 31.2 и 24.2 мг/г. В побегах 

фенолов содержится в 45.9 мг/г, а в корнях 42.4 мг/г (рис. 2). Содержание флавоноидов представлено 

в следующем порядке: листья текущего года (24.0 мг/г) > многолетние листья (20.6 мг/г) > побеги (20.0 мг/г) 

> корни (15.1 мг/г) (рис. 2). 

В сосняках происходит накопление общих фенолов и флавоноидов на стадиях дефолиации – 31 км 

и 48 км по сравнению с фоном в листьях текущего года V. vitis-idaea (p<0.05) и многолетних (p<0.05). Типич-

ными особенностями стадии соснового техногенного редколесья (8 км) являются вымывание фенолов из жи-

вых тканей за счет нарушения восковой кутикулы, уменьшение свободных форм орто-дифенолов за счет их 

взаимодействия с Al и Fe, снижение биоразнообразия. Все вышеперечисленные факторы приводят к измене-

нию хода метаболических процессов и, вследствие этого, к уменьшению содержания фенолов и флавоноидов 

в фотосинтезирующих органах растений по сравнению со стадиями дефолиации (31 км и 48 км) (рис. 2). 

В побегах и корнях V. vitis-idaea не выявлено каких-либо закономерностей в изменении содержания 

фенольных соединений и флавоноидов по мере приближения к источнику загрязнения. Концентрация фено-

лов и флавоноидов в побегах на основных стадиях дигрессионной сукцессии характеризуется средней вари-

абельностью полученных результатов (коэффициенты вариации CVфен=21.5% и CVфлав=26.5%). 

Еловые и сосновые леса. На основании данных, представленных выше, можно подчеркнуть биогеоце-

нотическую изменчивость в содержании фенолов и флавоноидов. Брусника демонстрирует более ярко вы-

раженную реакцию на влияние ели, чем сосны, что выражается в повышенном содержании означенных 

выше соединений. Однофакторный дисперсионный анализ показал, что концентрации фенолов (F=28.9, 

p<0.0001) и флавоноидов (F=33.2, p<0.0001) в листьях брусники еловых лесов выше, чем сосновых. Указан-

ные тенденции в отношении ельников могут быть связаны с тем, что ель является более мощным средооб-

разователем. Кроновые и стволовые воды ели значительно кислее и концентрированнее, изменяется пита-

тельный режим почв и происходит адаптация брусники к таким условиям за счет синтеза большего количе-

ства фенолов, выполняющих защитную функцию в растении. В различных условиях произрастания содер-

жание фенольных соединений в листьях брусники сосновых и еловых лесов характеризуется большой вари-

абельностью полученных результатов, при этом степень максимальной индивидуальной изменчивости 

меньше (CVинд=19.1%), чем географической (CVгеогр=23.5–69.5%).  

Концентрации лигнина в многолетних листьях V. vitis-idaea уменьшаются при приближении к источ-

нику загрязнения как в еловых лесах, так и в сосновых (табл. 1.). В сосновых лесах значительное снижение 

содержания лигнина происходит уже на стадии дефолиирующих лесов (31 км). 

Таблица 1. Концентрации лигнина (%) в многолетних листьях Vaccinium vitis-idaea (1996 г.), 

произрастающих на разной стадии трансформации лесов, подверженных промышленному 

воздушному загрязнению 

Расстояние, км 7 31 200 

Еловые леса 11.7±0.4 13.6±0.4 15.7±0 

Расстояние, км 10 31 110 

Сосновые леса 12.6±0.2 12.8±0.2 15.4±0.2 

Примечание. Представлены средние арифметические ± стандартная ошибка (n=2). 



ФЕНОЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ VACCINIUM VITIS-IDAEA… 63

Зависимость концентраций фенольных соединений от возраста листьев Vaccinium vitis-idaea 

Результаты исследований представлены на рисунке 3. Установили, что незначительное снижение кон-

центрации целлюлозы с возрастом происходит только в листьях V. vitis-idaea (p=0.12). Концентрации лиг-

нина в многолетних листьях V. vitis-idaea заметно снижаются по сравнению с листьями текущего года 

(p<0.05). Фенольные соединения немного накапливаются с возрастом в листьях V. vitis-idaea (p=0.09). Дина-

мика накопления проантоцианидинов была аналогична динамике фенольных соединений, т.е. концентрации 

танинов повышались с возрастом в листьях V. vitis-idaea (p=0.05). 

Таким образом, было установлено, что содержание фенольных соединений, в том числе танинов, 

а также лигнина и целлюлозы значительно изменяется и зависит от возраста исследуемых органов. V. vitis-

idaea накапливает в листьях старших возрастных классов фенольные соединения. Кроме того, брусника от-

личается значительными концентрациями танинов, которые также повышаются в многолетних листьях. Из 

чего следует, что V. vitis-idaea, формируя опад с повышенным содержанием фенольных соединений и тани-

нов, по-своему может влиять на процессы почвообразования в местах своего произрастания. 

Биогеоценотические отличия в содержании фенольных соединений Vaccinium vitis-idaea 

Результаты количественного определения химических компонентов листьев брусники представлены 

в таблице 2. Концентрации целлюлозы и лигнина с увеличением возраста листьев V. vitis-idaea уменьшаются 

на обеих площадках, однако в ельнике кустарничково-зеленомошном (вершина склона) эта закономерность 

выражена ярче (снижение целлюлозы на 2.4% по сравнению с 1.0%, снижение лигнина на 6.4% по сравнению 

с 0.9% в ельнике зеленомошно-деренно-кустарничковом (середина склона)). Соответственно, стехиометри-

ческие показатели лигнин/целлюлоза и лигнин/N, косвенным образом показывающие на возможное измене-

ние скорости разложения растительного опада, имеют более широкие значения в ельнике кустарничково-

зеленомошном (0.67 и 15.5 для многолетних листьев брусники соответственно по сравнению с 0.62 и 12.1). 

Содержание общего количества фенольных соединений и конденсированных танинов, как уже было 

отмечено, повышается с возрастом листьев V. vitis-idaea в исследуемых ельниках. В кустарничково-зелено-

мошном ельнике (вершина склона) отмечены максимальные концентрации фенольных соединений и кон-

денсированных танинов как в листьях текущего года, так и многолетних, что может быть связано с биогео-

ценотическим фактором (освещенностью, температурным режимом, плодородием почв и др.). 

Рис. 3. Химический состав в зависимости от 

возраста листьев Vaccinium vitis-idaea, 

произрастающих в ненарушенном ельнике 

кустарничково-зеленомошном (n=3) (2011 г. 

– листья текущего года; 2010 г. – 

многолетние листья)  

Таблица 2. Химический состав Vaccinium vitis-idaea в различных биогеоценозах 

Состав Ельник кустарничково-зеленомошный Ельник зеленомошно-деренно-кустар-

ничковый 

Листья текущего 

года 

Многолетние  

листья 

Листья текущего 

года 

Многолетние  

листья 

Целлюлоза, % 17.8±1.1 15.4±0.5 16.5±0.2 15.5±0.2 

Лигнин, % 16.7±1.1 10.3±1.0 10.6±0.4 9.7±0.4 

Лигнин/целлюлоза 0.94±0.04 0.67±0.08 0.64±0.02 0.62±0.03 

Лигнин/N 19.3±1.1 15.5±2.4 10.0±0.1 12.1±1.7 

Фенольные соединения, мг/г 141.3±7.7 158.4±1.0 84.8±11.5 104.4±27.3 

Танины, мг/г 121.0±18.9 178.8±9.2 88.5±7.8 120.2±14.5 

Примечание. Представлены средние арифметические±стандартная ошибка (n=3) (2011 г. – листья текущего года; 

2010 г. – многолетние листья). 
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Выводы 

1. Установлены концентрации фенольных соединений и флавоноидов в различных органах V. vitis-

idaea, произрастающей в ненарушенных северотаежных лесах и лесах, подверженных промышленному воз-

душному загрязнению. Определена двухфазная реакция растений на произрастание в условиях загрязнения. 

Где для первой фазы характерно усиление адаптивных реакций фотосинтезирующих органов в виде повы-

шения концентраций фенольных соединений, а для второй – подавление метаболизма фенилпропаноидов. 

2. Основная часть фенольных соединений и флавоноидов сосредоточена в фотосинтезирующих орга-

нах V. vitis-idaea. В различных условиях произрастания (в частности, техногенной нагрузки) содержание 

фенольных соединений в листьях брусники сосновых и еловых лесов характеризуется большой вариабель-

ностью полученных результатов, при этом степень максимальной индивидуальной изменчивости меньше 

(CVинд=19.1%), чем географической (CVгеогр=23.5–69.5%). В этой связи рекомендуем в дальнейшем для по-

добных исследований использовать только листья различных кустарничков, как представляющие наиболее 

информативные показатели. 

3. Химический состав V. vitis-idaea значительно изменяется с увеличением возраста листьев, что вы-

ражается в уменьшении концентраций целлюлозы, лигнина и стехиометрических показателей (лигнин/цел-

люлоза, лигнин/N), а также в повышении содержания фенольных соединений и конденсированных танинов. 

4. Можно подчеркнуть биогеоценотическую изменчивость в содержании фенолов и флавоноидов. 

V. vitis-idaea демонстрирует более ярко выраженную реакцию на влияние ели, чем сосны, т.е. концентрации 

фенолов и флавоноидов в листьях брусники еловых лесов выше, чем сосновых. V. vitis-idaea реагирует на 

изменение биогеоценозов в основном за счет усиления синтеза фенольных соединений, в том числе конден-

сированных танинов в ельнике кустарничково-зеленомошном (вершина склона) по сравнению с ельником 

зеленомошно-деренно-кустарничковым (середина склона). 
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rodok, 14a, Apatity, 184209 (Russia), e-mail: artemkina@inep.ksc.ru 

Cowberry (Vaccinium vitis-idaea L.) is one of the dominants of the herbaceous-shrubby layer of the forest vegetation of 
the Kola Peninsula. Plays an important role in the involvement of nutrients cycle, as well in the formation of soil fertility due to 
the ability to synthesize a large number of phenolic compounds, especially condensed tannins. Some regularities of changing the 
content in phenolic compounds, flavonoids and lignin in various tissues of Vaccinium vitis-idaea growing under industrial air 
pollution conditions have been studied. It was found that the concentration of lignin in mature leaves Vaccinium vitis-idaea 
decrease when approaching the source of pollution in spruce and pine forests. Biogeocenosis and age influence factors on the 
chemical leaves composition Vaccinium vitis-idaea have been revealed. Cowberry accumulates phenolic compounds, including 
tannins, in the leaves of older age classes. Concentrations of cellulose and lignin are decreased in perennial (mature) leaves. As 
the result of investigation, the phenolic compounds are proved to play the significant role in Vaccinium vitis-idaea adaptation to 
the influence of abiotic and biotic environmental factors. Phenolic compounds, flavonoids and lignin of Vaccinium vitis-idaea 
leaves behave differently under conditions of air pollution of different intensity. 

Keywords: Vaccinium vitis-idaea, Ericaceae, phenolic compounds, flavonoids, tannins, lignin, Kola peninsula, North 
taiga forests, biotic and abiotic factors. 
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