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Изучена изменчивость в высотном градиенте содержания макро- и микроэлементов в листьях и стеблях растений 

популяции Lonicera caerulea subsp. altaica в долине р. Мульта (Республика Алтай). По результатам атомно-эмиссион-
ного спектрометрического анализа выявлено значительное варьирование содержания химических элементов в расте-
ниях в зависимости от места их произрастания. Установлены положительные корреляции между высотой произрастания 
и содержанием Ni, Cu и Zn в листьях, K, Ni, Pb и Y в стеблях растений и интенсивностью накопления K, Ca, Mg и Sr. 
В высотном градиенте содержание Ca, Mg, Na, Ba, Cr, Cd, Mo, Pb, Sr, V и Y и интенсивность накопления Cu, Fe, Na и 
Zn, наоборот, статистически значимо снижались. Физиологически важные соотношения элементов Cu/Zn, K/Ca и Fe/Mn 
в листьях растений изменялись незначительно, в пределах 0.2–0.6; 0.8–1.9 и 0.5–2.0 соответственно, при этом величина 
K/Ca в органах растений с высотой статистически значимо увеличивалась, а Ca/Na в листьях – уменьшалась. Установ-
ленные методом высокоэффективной жидкостной хроматографии уровни накопления флавонов связаны статистически 
значимыми разнонаправленными корреляциями с содержанием Co и K в листьях, Na, Zn и Ni в стеблях, с интенсивно-
стью накопления в органах биофильных элементов Cu и Mg, а также соотношениями K/Na в листьях и Ca/Na в стеблях. 
Для содержания производных гидроксикоричных кислот установлены значимые отрицательные корреляции с содержа-
нием Cu, Fe, Co, Mn и положительные с содержанием La и Mo в листьях. С уровнем накопления флавонолов связаны 
отрицательными корреляциями содержание Cd, Na, Mn и Zn, положительными – соотношение K/Na в стеблях. Содер-
жание в почве подвижных форм Cu и Ni (экстрагент ацетатно-аммонийный буферный раствор с рН 4,8) статистически 
значимо связано с флавонами, а содержание Cr – с гидроксикоричными кислотами.  

Ключевые слова: Lonicera caerulea subsp. altaica, высотный градиент, макро- и микроэлементы, флавонолы, фла-
воны, гидроксикоричные кислоты, Горный Алтай. 
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Введение 

Вид Lonicera caerulea L. (жимолость синяя) семейства Caprifoliaceae широко распространен в Евра-
зии и Северной Америке в бореальной лесной зоне. Плоды L. caerulea являются функциональным продук-
том питания в связи с высоким содержанием биологически активных стимулирующих здоровье компонен-
тов – витамина С, фенольных соединений (ФС) [1–5], иридоидов [5, 6], макро- и микроэлементов [7]. Усло-
вия произрастания оказывают влияние на изменение профилей вторичных метаболитов и содержание 
макро- и микроэлементов в органах растений этого вида [3, 8, 9]. Между содержанием отдельных классов 
ФС в плодах и листьях существует статистически значимая корреляция, причем суммарное содержание био-
логически активных фенольных соединений в листьях было значительно выше, чем в плодах [3]. Исследо-
вания M. Minami с соавторами [10] показали, что экстракты листьев и стеблей L. сaerulea более эффективны 
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при лечении стрептококковой инфекции, чем экстракты плодов. Это позволило сделать предположение о 
возможном использовании листьев и стеблей этого вида в качестве лекарственного сырья и показало акту-
альность изучения диапазона изменчивости их биохимического состава. 

Изучение зависимости между экотипом растений, используемых для заготовки лекарственного рас-
тительного сырья и их биохимическим составом, остается одним из актуальных направлений исследований. 
До сих пор недостаточно изучено изменение элементного состава в растениях разных высотных поясов, где 
гидротермические и другие условия произрастания существенно различаются. Получены данные по увели-
чению концентрации Ni и Cu в листьях, а также Ca, Zn и Cd в стеблях L. caerulea в верхнем лесном поясе 
[7, 8]. С высотой увеличивалась концентрация Zn, Cu, Fe и Mn в листьях спаржи кистевидной [11], содер-
жание элементов Ca, Sr, B, Mn, Ni, Cu и Cd в корневищах Rhodiola crenulata также положительно коррели-
ровало с высотой произрастания растений [12]. 

Получены результаты исследований, показывающие разнонаправленную зависимость между высо-
той произрастания растений и содержанием отдельных компонентов и классов полифенолов [12–15], также 
установлены только положительные зависимости с высотой [16–20], в том числе показана видовая специ-
фичность изменения профиля ФС в высотном градиенте [21, 22]. 

Известно, что многие минеральные элементы тесно связаны с повышением стрессоустойчивости рас-
тений, например, Ca, Sr, B, Mn, Ni, Cu и Cd [12]. Некоторые исследования показали, что они тесно связаны 
с составом флавоноидов и их содержанием [8, 12, 23, 24]. Также были выявлены зависимости между содер-
жанием макро- и микроэлементов в плодах, листьях и стеблях растений с их репродуктивными характери-
стиками в природной популяции L. caerulea Горного Алтая [25]. 

С увеличением высоты над уровнем моря местообитания растений изменяется широкий спектр кли-
матических условий их произрастания [26]. Считается, что УФ-В излучение является основным фактором, 
влияющим на увеличение содержания ФС на больших высотах [13, 16]. Однако есть данные об увеличении 
скорости биосинтеза ФС у различных видов растений под воздействием понижения температуры в период 
роста растений в отсутствие УФ-В-излучения [27]. Согласно ранее полученным данным, изменение в вы-
сотном градиенте (Семинский хр., 1285–1750 м н.у.м.) содержания в почве подвижных в ацетатно-аммоний-
ном буфере форм соединений отдельных макро- и микроэлементов приводит к изменению интенсивности 
накопления биофильных элементов растениями и разнонаправленной зависимости их содержания с уровнем 
накопления отдельных компонентов и классов ФС в листьях растений [8]. 

В долине р. Мульта (Усть-Коксинский р-он, Республика Алтай) нами было проведено изучение по-
пуляционной изменчивости количественных показателей индивидуально-группового состава биологически 
активных ФС в экстрактах листьев L. caerulea subsp. altaica в высотном градиенте в более широком диапа-
зоне 1070–1850 м н.у.м. [28]. Была показана разнонаправленная корреляция между содержанием отдельных 
классов полифенолов и высотой произрастания растений. 

Цель данной работы – изучение изменчивости содержания макро- и микроэлементов в системе почва-
растение в популяциях L. сaerulea subsp. altaica в долине р. Мульта (Республика Алтай), а также оценка 
возможных линейных зависимостей между элементным составом растений (почв) и индивидуально-груп-
повым составом ФС в высотном градиенте на выделенном профиле. 

Экспериментальная часть 

Исследования проведены в 2019 г. в Республике Алтай (Усть-Коксинский р-н), в долине реки Мульта, 
Катунский хр., южн. макросклон (50°09' с.ш., 85°27' в.д.) в пределах геоботанической подпровинции Цен-
тральный Алтай. Пробные площадки были выбраны на высотном профиле 1072–1850 м н.у.м в ценопопу-
ляциях L. caerulea subsp. altaica. Ценопопуляция (ЦП) 1 – на высоте 1072 м н.у.м. (50°07' с.ш., 85°57' в.д.) в 
елово-лиственничном разнотравно-злаковом лесу (урочище Широкая пола); ЦП 2 – 1242 м н.у.м. (50°05' 
с.ш., 85°54' в.д.) в березово-елово-кедрово-лиственничном злаково-разнотравном лесу (урочище Сочина 
пола); ЦП 3 – 1265 м н.у.м. (50°04' с.ш., 85°53' в.д.) в березово-елово-кедрово-лиственничном злаково-раз-
нотравном лесу (Черная речка 1); ЦП 4 – 1651 м н.у.м. (50°01' с.ш., 85°50' в.д.) в лиственнично-елово-кед-
ровом злаково-разнотравном лесу (кочкарник (низменное место, покрытое кочками) в устье р. Куйгук); ЦП 
5 – 1660 м н.у.м. (49°58' с.ш., 85°50' в.д.) в елово-кедрово-лиственничном разнотравно-злаковом лесу 
(Средне-Мультинское озеро); ЦП 6 – 1690 м н.у.м. (49°57' с.ш., 85°51' в.д.) в лиственнично-елово-кедровом 
разнотравно-злаковом лесу (устье р. Поперечная); ЦП 7 – 1701 м н.у.м. (49°56' с.ш., 85°51' в.д.) в 
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лиственнично-елово-кедровом разнотравно-злаковом лесу; ЦП 8 – 1850 м н.у.м. (49°55' с. ш., 85°55' в. д.) в 
елово-кедровом разнотравно-злаковом лесу (Верхне-Мультинское озеро). 

В выделенных ЦП для анализа содержания макро- и микроэлементов в системе почва-растения про-
изводили сопряженный отбор почвенных и растительных образцов методом квадрата и формировали сред-
ние пробы. Объекты исследования – стебли и листья растений L. caerulea subsp. altaica, а также почва в зоне 
корневого питания растений (0–30 см). 

Отбор проб проводили в период начала созревания плодов L. caerulea subsp. altaica в течение 10 дней 
для обеспечения одинаковой фазы сезонного развития растений. Листья и стебли растений высушивали в 
естественных условиях до воздушно-сухого состояния. Средние пробы листьев использовали также для ана-
лиза на содержание ФС методом высокоэффективной жидкостной хроматографии [28]. 

Содержание Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Fe, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Si, Sr, Ti, V, 
Y, Yb, Zn, Zr в растительных и почвенных образцах изучали после сухого озоления методом атомно-эмис-
сионного спектрометрического анализа (дуговой аргоновый двухструйный плазмотрон (Россия); спектро-
метр PGS-2 (Германия); многоканальный анализатор эмиссионных спектров (Россия)). Содержание подвиж-
ных форм микроэлементов (экстрагент – ацетатно-аммонийный буферный раствор с рН 4.8) в почвах ана-
лизировали атомно-абсорбционным методом (FAAS) с использованием спектрометра AAnalyst 400 
(PerkinElmer). Данные приведены в пересчете на воздушно-сухое вещество. В качестве стандартов были 
использованы образцы дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы САДПП-09/3 (ОСО № 18809), черно-
зема выщелоченного среднесуглинистого САЧвП-05/2 (ОСО № 28813), листа березы (ЛБ-1, ГСО 8923-
2007), травосмеси (Тр-1, ГСО 8922-2007) и элодеи канадской (ЭК-1, ГСО 8921-2007). Полученные резуль-
таты определения ХЭ в стандартах укладывались в их аттестованные значения. 

Интенсивность биологического накопления элементов органами растений оценивали по значениям 
коэффициентов биологического накопления (КБН), рассчитываемых как отношение содержания элемента в 
сухом веществе растений к концентрации подвижной формы элемента в почве, извлекаемой из почвы аце-
татно-аммонийным буфером. Это отношение также называют коэффициентом биогеохимической подвиж-
ности Вх. Он характеризует доступность элементов растениям и степень использования ими подвижных 
форм элементов, содержащихся в почве [29]. 

Статистический анализ полученных данных выполнен с применением пакетов прикладных программ 
Excel 10 и STATISTICA 7. Распределение исследуемых химических элементов внутри отдельных популяций 
соответствовало нормальному закону, дисперсии были однородны, что позволило рассчитать средние ариф-
метические значения содержания элементов (͞X) и стандартные отклонения (S). Корреляционный анализ вы-
полнен по методу Пирсона [30], критические уровни значимости приведены в тексте статьи. 

Участки исследования находятся на территории Катунского заповедника и его приграничной терри-
тории, что обеспечивало отсутствие техногенного загрязнения и его возможного влияния на изменение эле-
ментного состава и вторичного метаболизма растений.  

Обсуждение результатов 

В результате ранее проведенных исследований в долине р. Мульта были установлены разнонаправ-
ленные линейные зависимости между уровнем накопления классов и отдельных компонентов ФС и высотой 
произрастания растений L. caerulea subsp. altaica (рис. 1 по данным И.Г. Боярских и В.А. Костиковой [28]). 
Одним из факторов, оказывающих влияние на изменение вторичного метаболизма в вертикальном гради-
енте, может быть элементный состав почв. 

Известно, что все факторы почвообразования и распределения горных почв подчиняются закону вер-
тикальной зональности [31], согласно которому с высотой меняются и климат, и растительность. Почвенный 
покров также формируется в условиях разнообразных рудопроявлений, химический состав которых опре-
деляет минеральный состав и кислотность почв [32].  

Результаты общего анализа почв изученного профиля показали, что по содержанию кремнезема 
почвы в основном сформированы на средних породах (SiO2 = 53–64%). С высотой произрастания уменьша-
лось содержание отдельных элементов минерального питания растений. Статистически значимым сниже-
ние концентрации было для Ba, Cr и Cu при p≤0.05, B – при p≤0.01 и Mn – при p≤0.001. 
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Рис. 1. Изменение содержания 
отдельных классов ФС в экстрактах из 
листьев L. caerulea subsp. altaica в 
зависимости от высоты произрастания: 
По оси абсцисс – абсолютная высота 
места отбора проб, м; по оси ординат – 
площадь хроматографических пиков, %. 
ФС – суммарное содержание 
полифенолов; ФК – фенолкарбоновые 
кислоты; ФЛ – флавонолы; ФН – 
флавоны, ФНН – флавононы. Линии на 
графике – прямые линии тренда. 
По данным И.Г. Боярских и 
В.А. Костиковой [28] 

Общее содержание в почве K статистически значимо при p≤0.05 положительно коррелировало с уров-
нем накопления хлорогеновой кислоты в листьях растений и отрицательно при p≤0.01 с отдельными ком-
понентами флавонов. Между содержанием P установлены положительные зависимости с лютеолином и от-
рицательные с витексином, значимые при p≤0.05. Содержание В, Pb и Mo положительно связано с отдель-
ными компонентами флавонов (p≤0.05), а содержание Be – с отдельными флавонолами (p≤0.01). На суммар-
ное содержание ФС и флавонов оказывает значимое влияние La (p≤0.01) и Y (p≤0.05) (табл. 1). 

Для климата горных областей характерны более низкие температуры, чем для климата равнин на со-
ответствующих широтах. Также здесь отмечается понижение атмосферного давления, повышение влажно-
сти воздуха и солнечной радиации. Это сказывается на многих процессах, протекающих в почвах, в том 
числе изменяется подвижность и, соответственно, доступность для растений химических элементов [33]. 
Данный фактор может также влиять на изменение вторичного метаболизма растений [8].  

Результаты анализа содержания подвижной формы микроэлементов в почвах показали значительную 
разницу между точками отбора проб по изученному профилю (рис. 2). В почвах из верхних по профилю 
популяций L. caerulea subsp. altaica отмечалось значимое увеличение содержания подвижных форм Cu, Fe, 
Zn, Сd и Pb, (рис. 2, табл. 2), уровни значимости представлены в таблице 2. Это может быть связано с изме-
нением гидротермического режима, усиливающего процессы выщелачивания, а также с неоднородностью 
минералогического состава подстилающих пород, что отмечалось и в исследованиях почв Горного Крыма 
и Кавказа [34, 35]. 

Уменьшение с высотой произрастания растений содержания подвижной формы Sr (p<0.05) значимо 
положительно коррелировало с уровнем накопления в листьях хлорогеновой кислоты. Положительными 
корреляциями содержание Cu связано с отдельными флавонами (p<0.001), а также с их суммой и суммарной 
величиной ФС при p<0.01, содержание Ni положительно коррелирует с суммарным содержанием флавонов 
при p<0.05 (табл. 1). 

Таблица 1. Значимые корреляции между содержанием классов ФС в экстрактах листьев растений 
и микроэлементов в почвах  

Классы 
ФС 

Общее содержание элементов  
в почве 

Содержание подвижной в ААБ формы 
элементов в почве КБН 

La Y Cu Ni Cu Zn 
1 0.73** 0.59* 0.67** 0.36 -0.61* 0.05 
2 0.43 0.33 0.15 -0.38 -0.31 0.16 
3 -0.02 0.10 0.18 -0.12 0.05 -0.30 
4 0.70** 0.52* 0.65** 0.57* -0.61* 0.10 
5 -0.03 0.01 -0.37 0.35 0.23 0.52* 

Примечание. 1 – суммарное содержание полифенолов, 2 – суммарное содержание фенолкарбоновых кислот, 3 – сум-
марное содержание флавонолов, 4 – суммарное содержание флавонов, 5 – суммарное содержание флавононов. Жир-
ным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, достоверные на уровне значимости (р) 1**–5*%. 
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Рис. 2. Распределение содержания 
подвижных форм макро- и микроэлементов 
в почве популяций в долине р. Мульта в 
высотном градиенте, (x ± Sx). Линии на 
графике – прямые линии тренда 

Таблица 2. Значимые корреляции между высотой произрастания растений и содержанием подвижной 
формы микроэлементов в почвах 

Сd Cu Fe Li Pb Sr Zn 
0.55* 0.64** 0.64** -0.85*** 0.62* -0.82*** 0.76*** 

Примечание: коэффициенты корреляции, достоверные на 0.1% – ***, 1% – ** и 5% – * уровнях значимости. 

Результаты анализа уровней накопления макро- и микроэлементов в листьях и стеблях L. caerulea 
subsp. altaica (табл. 3) показали, что во всех изученных популяциях концентрация макроэлементов в листьях 
значительно выше, чем в стеблях, что подтверждает полученные ранее результаты [8]. На распределение по 
органам растений Cu, Fe и Na оказывает влияние местонахождение популяции L. caerulea subsp. altaica. 
В двух верхних точках содержание Cu и Fe в листьях в 1.5–2 раза больше, чем в стеблях, в отдельных попу-
ляциях ниже по профилю отмечается значительное увеличение Fe в стеблях, равномерное распределение 
Cu по органам отмечается на трех нижних участках профиля. Содержание Na увеличивается в стеблях рас-
тений трех верхних популяций. Концентрации Mn и Zn всегда значительно выше в стеблях. Из микроэле-
ментов в листьях по сравнению со стеблями в больших количествах накапливаются Ni, Sr и Li.  

С увеличением высоты отмечалась тенденция уменьшения содержания в листьях растений Ca, Mg, 
Na, Ba, Cr, Cd, Mo, Pb, Sr, V и Y (значимые значения приведены в таблице 4). Напротив, содержание Ni, Cu 
и Zn в листьях, а также K, Ni, Pb и Y в стеблях положительно коррелировало с высотой произрастания расте-
ний. Увеличение в высотном градиенте концентрации Ni и Cu в листьях растений уже отмечалось нами ранее 
[7, 8]. Увеличение содержания с высотой Ni, Zn и Cu в органах растений отмечают и в работах [11, 12]. 

Соотношения физиологически важных элементов в органах растений отражают степень пропорцио-
нальности или диспропорции в макро- и микроэлементном обеспечении процессов метаболизма и поэтому 
могут быть более объективными показателями состояния и функционирования растений. Величина отно-
шения Fe/Mn, являющаяся индикатором фотосинтеза [36], в высотном градиенте уменьшалась с высотой 
произрастания растений от 2.2 до 0.5 (табл. 5). Также отмечена тенденция увеличения с высотой 
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произрастания растений величины соотношений, связанных с транспортными функциями – K/Ca и K/Na в 
листьях и стеблях растений и уменьшение величины отношения Ca/Na в листьях растений. Статистически 
значимым было увеличение с высотой величины отношения K/Ca в листьях (p<0.01) и в стеблях (p<0.001), 
а также снижение величины отношения Ca/Na в листьях (p<0.05). Соотношение K/Ca в листьях растений в 
высотном градиенте изменялось в пределах 0.8–1.9 (табл. 5). Соотношение микроэлементов Cu/Zn, связан-
ных с процессами ферментосинтеза [37, 38], по вертикальному профилю долины р. Мульта варьировало в 
пределах 0.22–0.62. Ранее мы отмечали очень незначительные диапазоны изменчивости величины этого со-
отношения для L. caerulea в популяциях Горного Алтая (0.2–0.3) [8]. Высокая величина соотношения Cu/Zn 
установлена в листьях растений из популяции в устье р. Куйгук, в низменном месте, покрытом кочками; 
возможно, слишком высокое соотношение связано с нарушениями в поступлении Zn. 

Таблица 3. Среднее содержание макро- и микроэлементов в органах Lonicera caerulea subsp. altaica 
в зависимости от места произрастания 

Эле-
менты Орган Высота над уровнем моря (м)  

1072 1242 1265 1651 1660 1679 1701 1850 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

г/кг воздушно-сухого вещества 

Ca лист  14.3±0.8 19.6±1.2 13.2±0.9 9.5±1.0 16.6±0.8 12.5±0.2 12.6±0.8 8.7±0.5 
стебель 5.5±0.3 6.0±0.2 6.6±0.1 4.2±0.1 4.3±0.2 6.5±0.1 6.1±0.5 6.0±0.2 

K лист  13.0±2.7 15.8±3.3 13.7±4.3 10.0±2.1 12.9±1.4 17.1±0.8 19.6±1.4 16.6±2.1 
стебель 6.8±0.3 6.5±0.5 8.0±0.7 7.8±0.5 7.9±0.1 11.2±0.6 11.9±0.2 11.0±1.1 

Mg лист  3.5±0.5 4.3±0.6 3.2±0.3 2.5±0.1 3.6±0.4 3.3±0.4 3.03±0.4 2.3±0.2 
стебель 0.9±0.1 1.4±0.3 1.2±0.1 0.9±0.5 0.7±0.2 1.1±0.0 0.9±0.5 1.3±0.8 

P лист  1.9±0.2 2.8±0.6 2.9±0.8 1.8±0.2 2.0±0.1 2.4±0.4 4.1±0.4 2.2±0.3 
стебель 1.0±0.1 1.3±0.3 1.1±0.1 1.0±0.2 0.4±0.0 1.0±0.3 0.8±0.1 1.1±0.5 

мг/кг воздушно-сухого вещества 

Al лист  42±7 46±4 37±8 34±5 56±2 41±3 47±3 33±4 
стебель 43±5 92±12 94±13 30±4 82±8 137±7 74±0.9 44±1 

B лист  18±1 25±5 20±3 14±4 19±5 21±1 16±3 17±4 
стебель 8±1 12±4 11±1 7±1 8±1 11±1 9±1 11±1 

Ba лист  98±6 139±11 76±7 69±4 118±6 82±5 90±7 48±8 
стебель 58±16 111±25 77±6 67±5 48±11 93±7 84±6 69±10 

Be лист  0.013±0.003 0.014±0.001 0.012±0.002 0.008±0.001 0.017±0.001 0.015±0.004 0.016±0.001 0.011±0.001 
стебель 0.005±0.001 0.009±0.002 0.008±0.001 0.005±0.001 0.005±0.001 0.012±0.001 0.009±0.002 0.008±0.001 

Cd лист  0.09±0.02 0.20±0.05 0.18±0.04 0.05±0.01 0.30±0.02 0.07±0.00 0.04±0.00 0.12±0.02 
стебель 0.08±0.00 0.16±0.04 0.11±0.02 0.05±0.01 0.09±0.02 0.17±0.04 0.17±0.03 0.36±0.05 

Co лист  0.03±0.00 0.02±0.00 0.05±0.00 0.01±0.00 0.10±0.02 0.02±0.00 0.02±0.00 0.08±0.01 
стебель 0.02±0.00 0.03±0.00 0.04±0.01 0.04±0.01 0.07±0.01 0.05±0.01 0.05±0.01 0.06±0.01 

Cr лист  0.42±0.05 0.48±0.10 0.39±0.02 0.24±0.05 0.40±0.02 0.33±0.02 0.42±0.10 0.28±0.01 
стебель 0.18±0.03 0.38±0.12 0.31±0.02 0.13±0.01 0.23±0.03 0.40±0.07 0.25±0.05 0.22±0.01 

Cu лист  5.0±0.7 6.0±0.4 4.4±0.3 7.9±0.2 8.2±0.4 6.6±1.2 7.6±0.8 8.2±0.6 
стебель 6.0±0.9 5.0±0.9 4.2±0.4 4.3±0.5 5.7±0.8 5.2±0.6 5.2±0.2 4.6±0.1 

Fe лист  68±10 70±7 66±3 63±5 61±3 57±5 70±3 85±2 
стебель 45±1 73±6 83±11 34±1 71±8 96±8 56±6 54±1 

Ga лист  0.13±0.02 0.08±0.00 0.07±0.01 0.07±0.01 0.10±0.02 0.08±0.01 0.08±0.01 0.09±0.02 
стебель 0.03±0.00 0.04±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.05±0.01 0.07±0.00 0.05±0.01 0.05±0.01 

La лист  0.28±0.02 0.20±0.02 0.19±0.05 0.19±0.02 0.20±0.01 0.27±0.06 0.18±0.05 0.13±0.01 
стебель 0.05±0.01 0.09±0.02 0.08±0.01 0.06±0.01 0.07±0.01 0.32±0.07 0.10±0.01 0.07±0.01 

Mn лист  35±10 66±18 77±13 51±3 35±2 64±11 71±12 157±22 
стебель 94±22 113±3 226±52 81±8 126±16 187±43 143±15 349±25 

Mo лист  0.74±0.18 0.38±0.10 0.10±0.02 0.10±0.02 0.20±0.05 0.17±0.03 0.10±0.02 0.10±0.02 
стебель 0.09±0.00 0.14±0.02 0.09±0.00 0.10±0.00 0.10±0.01 0.07±0.01 0.10±0.02 0.10±0.00 

Na лист  32±5 33±2 28±2 23±1 37±3 28±2 27±1 28±1 
стебель 28±1 35±3 43±10 14±1 28±1 48±5 54±3 59±1 

Ni лист  1.66±0.04 0.87±0.23 1.07±0.28 4.10±0.19 2.02±0.35 2.30±0.56 2.13±0.05 2.36±0.04 
стебель 0.78±0.15 0.45±0.06 0.90±0.07 0.81±0.10 1.80±0.22 3.44±1.01 1.17±0.05 1.52±0.17 

Pb лист  0.16±0.02 0.14±0.02 0.12±0.01 0.10±0.02 0.10±0.01 0.11±0.02 0.10±0.02 0.10±0.01 
стебель 0.11±0.03 0.49±0.02 0.39±0.06 0.10±0.01 0.70±0.11 0.78±0.13 0.30±0.01 0.20±0.04 
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Окончание таблицы 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sc лист  0.05±0.01 0.04±0.01 0.04±0.01 0.03±0.00 0.10±0.01 0.05±0.01 0.05±0.01 0.02±0.00 
стебель 0.02±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 0.01±0.00 0.02±0.00 0.04±0.00 0.05±0.01 0.02±0.00 

Si лист  584±64 879±155 546±40 262±34 430±32 282±32 183±21 152±18 
стебель 132±15 271±45 281±28 71±8 240±41 377±32 182±18 118±14 

Sr лист  69±10 100±9 78±5 63±8 97±4 73±8 59±2 31±5 
стебель 43±1 64±18 57±5 46±2 42±14 57±7 41±3 32±1 

Ti лист  2.8±0.6 3.1±0.5 2.6±0.3 2.2±0.1 3.2±0.2 3.0±0.4 3.0±0.1 3.0±0.4 
стебель 3.1±0.6 6.7±2.0 6.8±1.3 2.4±0.5 5.2±0.4 11.0±2.1 4.5±0.4 3.7±0.5 

V лист  0.34±0.01 0.39±0.02 0.35±0.01 0.19±0.01 0.40±0.02 0.27±0.01 0.31±0.04 0.27±0.01 
стебель 0.19±0.01 0.30±0.03 0.31±0.01 0.15±0.03 0.25±0.01 0.37±0.02 0.28±0.04 0.21±0.03 

Y лист  0.06±0.01 0.01±0.00 0.11±0.01 0.01±0.00 0.10±0.03 0.05±0.01 0.04±0.00 0.07±0.01 
стебель 0.03±0.00 0.06±0.01 0.09±0.02 0.01±0.00 0.06±0.01 0.13±0.01 0.09±0.01 0.04±0.00 

Zn лист  17±2 23±1 15±4 13±3 22±6 24±1 30±5 37±3 
стебель 27±1 37±3 27±3 23±1 24±1 46±8 35±1 58±1 

Zr лист  0.7±0.2 0.9±0.1 0.7±0.2 0.3±0.0 0.9±0.1 0.7±0.2 0.9±0.1 0.6±0.1 
стебель 0.5±0.0 0.8±0.2 0.9±0.2 0.4±0.0 0.5±0.0 1.1±0.1 0.9±0.32 0.8±0.1 

Таблица 4. Значимые корреляции между высотой произрастания растений и содержанием макро- 
и микроэлементов в органах растений 

Орган Ca Cr Cu K Mg Mo Na Ni Pb Si V Y Zn 
Лист -0.60* -0.56* 0.54* 0.15 -0.50* -0.56* -0.47* 0.57* -0.49* -0.78*** -0.63** -0.51* 0.5* 

Стебель -0.34 -0.11 -0.13 0.66* -0.41 -0.39 0.01 0.54* 0.45* -0.05 0.04 0.55* 0.06 
Примечание: коэффициенты корреляции, достоверные на 0,1% – ***, 1% – ** и 5% – * уровнях значимости. 

Таблица 5. Изменение физиологически важных соотношений в листьях растений в высотном градиенте 
в долине р. Мульта 

Отношение содержания  
химических элементов Орган Высота над уровнем моря (м)  

1072 1242 1265 1651 1660 1679 1701 1850 

K/Ca лист  0.9 0.8 1.1 1.1 0.8 1.4 1.6 1.9 
стебель 1.3 1.0 1.2 1.8 1.8 1.7 2.0 1.8 

Ca/Na лист  451 590 466 418 452 442 467 306 
стебель 197 180 164 308 155 138 112 103 

Cu/Zn лист  0.3 0.3 0.30 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 
стебель 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 

Fe/Mn лист  2.2 1.3 0.9 1.2 1.7 1.1 1.0 0.5 
стебель 0.5 0.7 0.4 0.4 0.6 0.7 0.4 0.2 

K/Na лист  399 478 497 443 351 604 725 583 
стебель 246 189 195 569 281 238 220 188 

Для выявления взаимосвязи содержания макро- и микроэлементов в листьях и стеблях растений и 
изменением уровня накопления биологически активных полифенолов был проведен корреляционный ана-
лиз зависимости между содержанием в экстрактах листьев L. caerulea subsp. аltaica суммы гидроксикорич-
ных кислот, флавонолов, флавонов, флавононов и содержанием отдельных макро- и микроэлементов, вели-
чиной отношений ключевых в физиологии растений элементов K/Ca, K/Na, Ca/Na, Fe/Mn и Cu/Zn (табл. 6), 
а также интенсивностью накопления органами растений макро- и микроэлементов (табл. 1). В результате 
было установлено, что изменение суммарного содержания гидроксикоричных кислот в экстрактах листьев 
статистически значимо связано тесными отрицательными корреляционными зависимостями с содержанием 
в листьях растений Cu, Fe, Mn и Co (p<0.05) и положительно – с содержанием La (p<0.01) и Mo (p<0.05). 
Содержание флавонолов в экстрактах листьев связано значимыми при p<0.01 положительными корреляци-
ями с содержанием La в листьях и при p<0.05 с величиной отношений K/Na в стеблях растений. Увеличение 
в высотном градиенте содержания флавонов связано тесными положительными корреляционными зависи-
мостями с содержанием K (p<0.01), величиной отношения K/Na (p<0.05) в листьях, содержанием Na, Ni, Zn 
(p<0.05) в стеблях растений. Отрицательные корреляции установлены между содержанием флавонов и ве-
личиной отношений Ca/Na (p<0.01) в стеблях, а также содержанием Co (p<0.05) в листьях растений. С со-
держанием флавононов отрицательными корреляциями связаны содержание Be, Cr и K в стеблях растений. 
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Наиболее интенсивно во всех изученных популяциях L. caerulea subsp. altaica растения поглощали 
микроэлементы Cu и Zn (рис. 3), что подтверждает ранее полученные результаты [7, 8]. 

Интенсивность накопления Sr в высотном градиенте значимо увеличивалась с высотой места нахожде-
ния популяции (табл. 7), интенсивность накопления микроэлементов Cu, Fe, Na и Zn с высотой уменьшалась. 

По всей вероятности, неоднородность макро- и микроэлементного состава почв на изученном про-
филе ведет за собой изменение интенсивности накопления и содержания в органах, а также величину соот-
ношений основных биофильных элементов растений. 

КБН Cu значимо при p<0.05 отрицательно коррелировал с суммарным содержанием ФС и содержа-
нием флавонов (табл. 1). Положительные корреляции установлены между КБН Zn и содержанием флавоно-
нов (p<0.05). 

Таблица 6. Значимые корреляции между содержанием классов ФС в экстрактах листьев растений и макро- 
и микроэлементов в растениях 

Элементы Классы ФС 
1 2 3 4 5 

Содержание элементов в листьях 
Co -0.62* -0.53* -0.04 -0.57* 0.43 
Cu 0.15 -0.54* 0.18 0.29 -0.14 
Fe -0.13 -0.53* -0.15 0.08 0.27 
K 0.50 -0.10 -0.18 0.66** 0.09 
La 0.56* 0.68** 0.64** 0.10 -0.22 
Mn -0.09 -0.56* -0.48 0.26 0.07 
Mo 0.21 0.55* 0.42 -0.09 0.20 

K/Na 0.45 0.09 -0.21 0.55* 0.06 
Содержание элементов в стеблях 

Be 0.14 0.28 -0.21 0.16 -0.59* 
Cd 0.00 -0.22 -0.57* 0.29 -0.29 
Cr 0.04 0.37 -0.06 -0.04 -0.53* 
K 0.09 -0.15 -0.29 0.28 -0.60* 
Na 0.21 -0.17 -0.62** 0.52* -0.16 
Mn 0.07 -0.37 -0.58* 0.41 0.10 
Ni 0.61** 0.27 0.25 0.52* -0.42 
Zn 0.29 -0.23 -0.53* 0.59* -0.10 

Ca/Na -0.41 0.02 0.38 -0.62** 0.04 
K/Na -0.12 -0.07 0.52* -0.30 0.08 

Примечание. 1 – суммарное содержание полифенолов, 2 – суммарное содержание фенолкарбоновых кислот, 3 – сум-
марное содержание флавонолов, 4 – суммарное содержание флавонов, 5 – суммарное содержание флавононов. Жир-
ным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, достоверные на уровне значимости 1**– 5*%. 

Таблица 7. Значимые корреляции между высотой произрастания растений и интенсивностью накопления 
макро- и микроэлементов растениями 

Cu Fe Na Pb Sr Zn 
-0.61* -0.83*** -0.62* -0.71** 0.55* -0.71** 

Примечание: коэффициенты корреляции, достоверные на 0.1% – ***, 1% – ** и 5% – * уровнях значимости. 

Рис. 3. Коэффициент биологического 
накопления микроэлементов листьями 
растений L. caerulea subsp. altaica 
(логарифмическая шкала), (x±Sx) 

 

00
05
10
15
20
25
30
35
40

Cd Cu Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn



ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОДЕРЖАНИЯ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ… 13 

Заключение 

Результаты проведенных исследований показали, что с увеличением высоты произрастания над уров-
нем моря в листьях растений L. caerulea subsp. altaica увеличивается содержание микроэлементов Ni, Cu и 
Zn, в стеблях – K, Ni, Pb и Y, а также усиливается интенсивность накопления K, Ca, Mg и Sr. Содержание 
Ca, Mg, Na, Ba, Cr, Cd, Mo, Pb, Sr, V и Y и интенсивность накопления микроэлементов Cu, Fe, Na и Zn в 
высотном градиенте, наоборот, статистически значимо снижались. Физиологически важные соотношения 
элементов Cu/Zn, K/Ca и Fe/Mn в листьях растений изменялись незначительно, в пределах 0.2–0.6; 0.8–1.9 
и 0.5–2.0 соответственно, при этом величина отношения K/Ca в органах растений с высотой значимо увели-
чивалась, а Ca/Na в листьях – уменьшалась.  

Установлены статистически значимые корреляции между содержанием элементов в органах расте-
ний (почвах) и уровнем накопления отдельных классов полифенолов. Содержание флавонов связано разно-
направленными корреляциями с содержанием Co и K в листьях, Na, Zn и Ni в стеблях, с интенсивностью 
накопления в органах биофильных элементов Cu и Mg, а также соотношениями K/Na в листьях и Ca/Na в 
стеблях. Содержание гидроксикоричных кислот статистически значимо отрицательно коррелирует с содер-
жанием Cu, Fe, Co, Mn и положительно – с содержанием La и Mo в листьях. Содержание флавонолов связано 
отрицательными корреляциями с содержанием Cd, Na, Mn и Zn, положительными – с соотношением K/Na 
в стеблях. Содержание в почве подвижных форм Cu и Ni значимо связано с содержанием флавонов, а со-
держание Cr – с содержанием гидроксикоричных кислот.  

Выявленные корреляции между уровнем накопления макро- и микроэлементов и биологически актив-
ных полифенолов позволяют предположить наличие влияния изменений элементного состава почв и органов 
растений в вертикальном градиенте на изменение вторичного метаболизма растений. Одновременно и изме-
нение уровня накопления компонентов ФС может влиять на интенсивность поступления элементов минераль-
ного питания в органы растений. Полученные результаты указывают на взаимозависимость этих процессов. 

Высокий уровень изменчивости содержания отдельных макро- и микроэлементов в органах растений 
в условиях горного рельефа показывают необходимость контроля элементного состава лекарственного сы-
рья при его заготовках в природных популяциях.  
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Boyarskikh I.G.1,2*, Siromlya T.I.2 VARIABILITY OF MACRO- AND TRACE ELEMENTS CONTENT IN 
LONICERA CAERULEA SUBSP. ALTAICA (CAPRIFOLIACEAE) AS RELATED TO THE POLYPHENOLS CONTENT 
AND HABITAT ALTITUDE 

1 Central Siberian Botanical Garden SB RAS, st. Zolotodolinskaya, 101, Novosibirsk, 630090, Russia, 
irina_2302@mail.ru 
2 Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, ave. Lavrentyeva, 8/2, Novosibirsk, 630090, Russia 
To study the variability of macro- and trace elements content in the soil-plant system in Lonicera caerulea subsp. Altaica 

populations and chemical elements relationship with polyphenolic compounds composition at different habitat altitudes in the 
River Multa valley (Mountain Altai) soil and plant samples were collected at eight study sites at the altitudes from 1072 up to 
1850 m a.s.l. The samples collected were analyzed by atomic emission spectrometry; the mobile forms of trace elements were 
determined in acetate-ammonium buffer (pH 4.8) atomic absorption spectrometry. The polyphenol content in phytomass was 
determined by HPLC. Correlation analysis was performed between the chemical elements content and individual classes and 
groups of polyphenols. 

The data analysis revealed significant variation of chemical elements content in plants as related with their growing site 
location. The content of Ni, Cu and Zn in leaves, K, Ni, Pb and Y in stems and the accumulation rate of K, Ca, Mg and Sr were 
found to be positively correlated with the altitude, whereas the content of Ca, Mg, Na, Ba, Cr, Cd, Mo, Pb, Sr, V and Y, as well 
as the accumulation rate of Cu, Fe, Na and Zn, on the contrary, showed statistically significant decrease with the altitude. Phys-
iologically meaningful ratios of some elements, such as Cu/Zn, K/Ca and Fe/Mn in leaves varied little, ranging 0.2-0.6; 0.8-1.9 
and 0.5-2.0, respectively. The K/Ca ratio in plant organs showed statistically significant increase with the altitude, whereas the 
Ca/Na in leaves decreased. The flavons accumulation rates had statistically significant positive or negative correlations with Co 
and K content in leaves, Na, Zn and Ni in stems, with accumulation rate of such biophilic elements as Cu and Mg, as well as 
with K/Na in leaves and Ca/Na in stems. The hydrocinnamic acid derivatives were shown to have statistically significant corre-
lation with some elements, i.e. negative with Cu, Co and Mn content, and positive with La and Mo content in leaves. The accu-
mulation rate of flavonols was negatively correlated with Cd, Na, Mn and Zn and positively correlated with K/Na ratio in stems. 
Soil content of mobile Cu and Ni showed statistically significant correlation with the flavons content, whereas labile Cr was 
correlated with hydrocinnamic acids. 

Keywords: Lonicera caerulea subsp. altaica, altitude gradient, macro-and trace elements, flavonols, flavons, hydrocin-
namic acid, the Mountain Altai.  

For citing: Boyarskikh I.G., Siromlya T.I. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 4, OnLine First. (in Russ.). 
https://doi.org/10.14258/jcprm.20250416830. 
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