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IM PACT OF AL NANOPARTICLES ON CHLOROPH YLL PIG M EN T CONTENT 
AND ENZYM E ACTIVITY IN COTTON LEAVES

Abstract. The role of nanotechnology in solving environmental problems is increasing, and there is a need for 
additional research in this area. One of these environmental problems is soil salinization. During salinity stress, 
germination, growth and development ofplants slow down, and the quantity of pigments, chlorophyll and caroteno- 
ids in leaves decreases. So does the activity of such important physiological processes as photosynthesis, respiratory 
processes and enzyme activity. There are several ways to improve the salt tolerance of cotton. The cotton varieties 
can be improved genetically, or another way is to increase the stability of seeds or seedlings by chemical, biological 
or physological methods. At the early stages of development cotton seedling are very sensitive to salinity and other 
stress factors. The study investigated the effect of Al nanoparticles on the pigment composition in cotton seedling 
leaves and on the enzyme activity (ascorbate oxidase, polyphenol peroxidase and guaiacol-dependent peroxidase) in 
soil samples, collected in different areas of the Mugan plain. It was found that cotton seeds develop well in saline 
soils if treated with Al nanoparticles. Significant changes were observed in the plant development and in the kinetics 
of physiological processes. The quantity of chlorophyll pigments a and b in cotton sprouts (mainly at three leaf stag
es) increased, and the change in enzyme activity occured. Thus, during salinity stress the influence of basic en
zymes, such as ascorbic peroxidase, increased in sprouts but decreased in leaves if the cotton plants are cultivated in 
saline soils with Al nanoparticles. The decrease in the activity of polyphenol oxidase and guaiacol-dependent perox
idase was insignificant.
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Аннотация. Проведено сравнение спектров высокоэффективной жидкостной хроматографии метаболо- 
мов из ценопопуляций Chamaedaphne calyculata (L.) Moench олиготрофных болот Средней Оби. Исследо
ванные ценопопуляции Chamaedaphne calyculata (L.) Moench различались по числу пиков в хроматограммах
-  от 21 до 41. Пики также различаются по времени выхода. После суммирования на разных хроматограммах 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench число пиков достигло 108. Полученные результаты свидетельствуют о 
высокой вероятности участия нейтралистских механизмов в формировании флавоноидных спектров изучен
ных ценопопуляций. Биоразнообразие флавоноидов может формировать региональные (географические) 
продукты питания в зависимости от экологических условий региона.
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Введение
Исследования флавоноидов в раститель

ном организме известны с начала XIX в. Инте
рес к флавоноидным соединениям особенно 
возрос в 40-е гг. прошлого столетия, флавонои- 
ды привлекают внимание ученых разносторон
ней биологической активностью и чрезвычайно 
низкой токсичностью (Caniego 2005). После 
1970 г. выделено свыше 1 500 соединений, от
носящихся к флавоноидам, но общее число 
флавоноидов и антоцианов очень велико и до 
сих пор неизвестно (Кабата-Пендиас 2005). Ис
тория исследования и возможное применение 
данных по природным флавоноидам предста
вили в своей работе Plant polyphenols: recent 
advances in epidemiological research and other 
studies on cancer prevention A. Valavanidis и 
T. Vlachogianni (2013).

В настоящее время накопилось достаточ
но много материала по исследованию механиз
ма накопления и свойств флавонов и других 
растительных продуктов, которые способны 
изменять стрессоустойчивость организмов. В.Е. 
Софронова (2010) рассмотрела растворимые 
фенольные соединения и устойчивость вечно
зеленых растений к стрессовым факторам 
криолитозоны. В результате проведенной рабо
ты было установлено, что колебания в их со
держании зависят от сроков прохождения фаз 
развития растений, температурно-световых ус
ловий произрастания. В работе рассматривает
ся также и связь с флавоноидами.

Martz F. (2010) с соавторами провел ана
лиз листьев черники, собранных на открытых и 
лесных участках, показал, что основные фе
нольные изменения появились на первых эта
пах развития листьев, но, что наиболее важно, 
синтез и накопление флавоноидов в лесу были 
меньше по сравнению с участками с высокой 
освещенностью. Листья с более высоких широт 
и больших высот имели более высокий уровень 
растворимого фенола и флавонола, более высо
кую антиоксидантную способность и более 
низкое содержание производных хлорогеновой 
кислоты. А Berlim et al. (2018) представил дан
ные по фотофизическим свойствам флавонои- 
дов, извлеченных из Syngonanthus nitens (Bong.) 
Ruhland.

Флавоноиды и антоцианы образуются в 
плодах и листьях вечнозеленых кустарничков и 
хвойных растениях, которые являются доми
нантами болотных экосистем Среднего При- 
обья. Флавоноиды являются физиологическими 
веществами для адаптации растений к холоду, 
ультрафиолетовому излучению, тяжелым ме
таллам и многим другим неблагоприятным 
факторам среды обитания, повышают их стрес- 
соустойчивость. Сложные условия для выжи
вания в болотных экосистемах требуют от рас
тений активизации большого набора адаптаций, 
среди которых флавоноиды и антоцианы игра
ют важную роль (Баширова 1998, Фурса, Горь
кова 2013). На сегодняшний день принципы 
экологической регуляции флавоноидов и анто- 
цианов слабо изучены, и до настоящего време
ни не проводились исследования спектров син
тезируемых вечнозелеными растениями флаво- 
ноидов и антоцианов в условиях Среднего 
Приобья.

Целью представленного исследования 
явилось определение факторов изменчивости 
спектров флавоноидов у Chamaedaphne 
calyculata (L.) Moench. олиготрофных болот 
Среднего Приобья. Для того, чтобы понять 
принципы регуляции синтеза флавоноидов, не
обходимо оценить основные факторы и силу их 
влияния на биосинтез.

О бъекты  и методы исследования
Объект исследования -  Chamaedaphne 

calyculata (L.) Moench. Для анализа был выбран 
болотный контур с экологически однородными 
условиями. Природная однородность условий 
определяли по ряду параметров: 1) бессточное 
болото без притока воды из других ландшаф
тов, а перемещения водных потоков в границах 
болота носят хаотичный характер под влиянием 
температуры, ветра, таяния снегов и т. п.; 
2) верховые болота по определению не имеют 
притока питательных веществ, кроме вымыва
ния подпочвенного субстрата. Вымывание 
практически прекращается по мере нарастания 
торфа, и растения на поверхности получают 
ресурсы из разлагающихся торфяных масс. 
Зольность почв в пределах 2-5%; 3) раститель
ность выбранного участка однородная (Овеч
кина 2017; Иванов 2017). Для исследования 
были отобраны растения из пяти опытных уча
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стков, расположенных на Самотлорском лицен
зионном участке, и одного контрольного участ
ка, расположенного в районе учебно-полевой 
базы Нижневартовского государственного уни
верситета «Церковная грива». Образцы почвог- 
рунтов отбирали по ГОСТ Р 53123-2008 (ИСО 
10381-5:2005) методом конверта.

Листья для анализа отбирали в июне. 
Брали листья со среднего яруса растений, с 6- 
кратной повторностью. Число и вес листьев 
определяли с участков 25х25 см. Полученные с 
каждого участка образцы растений анализиро
вались в 3 повторностях. Всё растительное сы
рье было высушено до воздушно-сухого со
стояния, измельчено до размеров частиц не бо
лее 2 мм. Экстракцию производили из навески 
в 20 мг поэтапно: гексаном (в три приема об
щим объемом растворителя 100 мл), после вы
паривания гексана растительное волокно экст
рагировали 70%-ным этанолом (в три приема, 
объединяя отфильтрованные с помощью 
фильтров Шотта экстракты). Применение гек- 
сана в качестве предварительного экстрагента 
было вызвано необходимостью избавить образ
цы от различного рода неполярных органиче
ских веществ, не имеющих отношение к фе
нольным метаболитам. В дальнейшем при ана
лизе образцов методом ВЭЖХ данные экстрак
ты не анализировались.

Подготовку растительного сырья прово
дили в два этапа: для очистки растительного 
сырья от жирорастворимой фракции использо
вали гексан. Растительное сырье трижды инку
бировали с гексаном по 15 минут при непре
рывном встряхивании, фильтровали через 
фильтры Шота. После растительное сырье ин
кубировали в течение 45 минут в 70%-ном вод
ном растворе этанола трижды, отфильтровывая 
и объединяя полученные экстракты. Упаривали 
на водяной бане до получения концентриро
ванного раствора, раствор высушивали до по
лучения постоянной сухой массы.

В качестве базовых методов в исследова
нии были использованы: морфологический 
анализ вечнозеленых растений; метод высоко
эффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ); метод градиентной статистики; фрак
тальный анализ; подходы исследования дина
мического хаоса в факториальной экологии; 
фотоколориметрический метод, с использова
нием атомно-абсорбционного спектрофотомет
ра МГА-915 и вольтамперометрического ком
плекса СТА; картографический; дешифрирова
ния космо- и аэрофотоматериалов.

Исследования содержания P, N, Cd, Pb, 
Cu, Zn проводили параллельно в почве иссле
дуемых участков и листьях Chamaedaphne 
calyculata (L.) Moench. Такой подход позволил 
рассчитать коэффициенты накопления иссле
дованных элементов в растительных тканях и 
определить интенсивность их накапливания.

Методом ВЭЖХ хроматографии опреде
ляли спектры метаболомов, содержащих фла- 
воноиды и вещества с близкими физико
химическими свойствами, из ценопопуляций 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench. Для ана
лиза отбирали взвешенное количество экстра
гированного образца, растворяя его в элюенте 
50:50 вода-ацетонитрил. Хроматографический 
анализ проводили методом ВЭЖХ на хромато
графе Waters «Breeze». Хроматографическое 
исследование экстрактов образцов листьев про
водили в режиме обратной фазы на колонке 
Luna C18 250^4,6 мм, 5 мкм. В ходе анализа 
использовались стандарты веществ: байкалеин, 
гесперетин, физетин, нарингин, нарингенин, 
рутин, кверцетин, изокверцетин, морин, дигид- 
рокверцетин, ликвиритигенин производства 
Sigma-Aldrich, чистотой не менее 92%. Стан
дарты соответствующих флавоноидов и сами 
вещества в образцах детектировались при дли
нах волн 275 и 360 нм на диодно-матричном 
УФ-анализаторе. Стандарты и вещества в об
разцах детектировались при длине волны 
360 нм на базе УНЦ ИОХ РАН (Уфа). При про
ведении анализа применялось соотношение 
растворителей: вода: ацетонитрил: трифторук- 
сусная кислота (ТФА) = 35:64,9:01. Индивиду
альные образцы растений анализировались в 
трех повторностях при двух аналитических 
длинах волн.

Хроматограмму «единичного» экстракта 
стандартного образца растительного материала, 
усредненную по трем аналитическим прогонам, 
принимали за элементарную единицу иерархии. 
В каждой ценопопуляции анализировали по 10
15 хроматограмм. Хроматограммы оценивали 
по трем основным параметрам: 1) время выхода 
пика, что указывает на наличие того или иного 
вещества; 2) число пиков за время хроматогра
фирования, что указывает на общее количество 
веществ в экстракте; 3) площадь пиков, что 
указывает на относительное содержание данно
го вещества в данном экстракте.

Результаты  и обсуждение
Результаты содержания исследованных 

химических элементов в почвенных образцах 
корнеобитаемых участков растений олиготроф- 
ного болота представлены на рисунке 1.
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Рис. 1. Относительная изменчивость содержания химических элементов в почвенных образцах корне
обитаемых участков растений в геоботанически и экологически однородном олиготрофном болоте

Химический анализ почвогрунтов пока-
зал:

1. Почвы бедные минеральными элемен
тами, что соответствует общепринятым пред
ставлениям (Аитов 2013; Иванов 2016).

2. Корнеобитаемые объемы различаются 
между собой: на общем олиготрофном фоне 
каждое растение может оказаться в отличаю
щихся от других условиях корневого питания 
(Федоровский 1979; Мавлетова-Чистякова 
2017).

3. По отношению к каждому элементу 
растение может выполнять функции биологи
ческого накопителя или иметь комплекс адап
таций для выполнения барьерной функции 
(Семенова 2012).

Результаты исследования коэффициента 
накопления химических элементов в листьях 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench представ
лены в таблицах 1-3.

Исследование содержания химических 
элементов в почве и растительных тканях по
зволил рассчитать коэффициенты их накопле
ния в растительных тканях.

Chamaedaphne calyculata (L.) Moench 
адаптирован к существованию в сверхбедных 
почвогрунтах. Данная адаптация проявляется в 
способности концентрировать биогенные эле
менты в тканях, в частности, в листьях (Усма
нов 1987; Walch-Liu 2006). Как видно из табли
цы 1, Chamaedaphne calyculata (L.) Moench ус
тойчиво накапливает фосфор в концентрациях 
выше, чем отмечается их содержание в почве. 
Следует отметить, что коэффициент накопле
ния фосфора в листьях примерно в 1,5 раза 
выше, чем для азота. Исследования показыва
ют, что для биогенных элементов 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench является 
накопителем.
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Таблица 1
Содержание биогенных элементов P и N в почве, листьях и расчет коэффициента их накопления 

в листьях Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, мг/г

P N
Почва Лист Коэффициент

накопления Почва Лист Коэффициент
накопления

1,7 2,42 1,42 10,70 10,40 0,97
1,5 2,59 1,73 8,94 10,80 1,21
1,8 2,40 1,33 9,50 10,10 1,06
1,7 2,30 1,35 11,30 10,20 0,90
1,7 3,10 1,82 10,70 7,80 0,73
2,0 2,90 1,45 12,00 10,50 0,88

Таблица 2
Содержание биогенных элементов Сd и Pb в почве, листьях и расчет коэффициента их накопления 

в листьях Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, мг/г

Сd Pb
Почва Лист Коэффициент

накопления Почва Лист Коэффициент
накопления

0,47 0,08 0,17 7,66 0,52 0,07
0,49 0,08 0,17 6,42 0,45 0,07
0,02 0,08 4,74 6,60 0,46 0,07
0,29 0,03 0,10 8,21 0,21 0,03
0,29 0,01 0,04 7,38 0,80 0,11
0,17 0,01 0,07 8,73 0,84 0,10

Кадмий и свинец относятся к металлам, 
накопление которых нежелательно в продуктах 
питания. Во всех случаях коэффициент накоп
ления кадмия очень низок и составляет около 
5-10%, что в 10-15 раз ниже, чем для биоген
ных элементов. Выпадающее значение в строке 
3 необходимо проверить в летних эксперимен

тах: видимо, ошибка в оценке концентрации в 
почве. Как и в случае с Cd, значения коэффи
циента накопления очень невелики. 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench в данном 
случае показывает выраженную барьерную 
функцию к данным химическим элементам.

Таблица 3
Содержание биогенных элементов Cu и Zn в почве, листьях и расчет коэффициента 

их накопления в листьях Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, мг/г

Cu Zn

Почва Лист Коэффициент
накопления Почва Лист Коэффициент

накопления
3,32 2,30 0,69 35,36 13,76 0,39
1,43 2,20 1,54 42,01 13,89 0,33
0,72 2,75 3,81 36,64 29,02 0,79
0,20 2,15 10,94 89,51 26,72 0,30
0,54 3,70 6,81 24,59 35,28 1,43
1,20 0,72 0,60 25,00 16,25 0,65

Результаты исследования показывают, 
что коэффициенты накопления меди и цинка в 
листьях Chamaedaphne calyculata (L.) Moench 
достаточно высоки. На следующих стадиях ра
боты необходимо сравнить накопление меди в 
листьях других вечнозеленых растений олиго-

трофных болот. Барьерная функция не выраже
на.

Коэффициенты корреляции между 
концентрациями веществ в почвогрунте и 
листьях Chamaedaphne calyculata (L.) Moench 
представлены в таблице 4.
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Таблица 4
Коэффициенты корреляции концентрции веществ в почве 

и листьях Chamaedaphne calyculata (L.) Moench

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1,00

2 1,00

3 0,89 1,00

4 -0,84 1,00

5 0,82 1,00

6 -0,66 0,60 1,00

7 1,00

8 0,77 1,00

9 0,94 0,62 0,88 1,00

10 0,61 1,00

11 0,72 1,00

12 0,83 1,00

13 0,93 1,00

14 1,00

15 -0,83 1,00

16 -0,83 -0,94 0,59 1,00

17 -0,83 -0,83 0,92 1,00

18 0,73 -0,83 1,00

19 0,65 -0,89 1,00
Примечание: 1 -  содержание Р в почве, мг/г; 2 -  содержание Р в листьях, мг/г; 3 -  коэффициент накопления 
Р; 4 -  содержание Cd в почве, мг/кг; 5 -  содержание Cd в листьях, мг/кг; 6 -  коэффициент накопления Cd: 
7 -  содержание Pb в почве, мг/кг, 8 -  содержание Pb в листьях, мг/кг; 9 -  коэффициент накопления Pb 
10 -  содержание N в почве, мг/г; 11 -  содержание N в листьях, мг/г; 12 -  коэффициент накопления N 
13 -  содержание Cu в почве, мг/кг; 14 -  содержание Cu в листьях, мг/кг,15 -  коэффициент накопления Cu 
16 -  содержание Zn в почве, мг/кг, 17 -  содержание Zn в листьях, мг/кг; 18 -  коэффициент накопления Zn 
19 -  содержание флавоноидов в листьях, % от их сухой массы.

Результаты исследования показывают, 
что химические элементы в листьях 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench накапли
ваются с разной интенсивностью. Вечнозеленое 
растение олиготрофных болот Среднего При- 
обья Chamaedaphne calyculata (L.) Moench ин
тенсивно накапливает в листьях фосфор и азот, 
а тяжелые металлы не накапливаются вследст
вие сформированного комплекса адаптаций для 
выполнения барьерной функции. Данное поло
жение в наибольшей степени относится к кад
мию и свинцу, а в наименьшей -  к меди и цинку.

В системе почва-растение предваритель
но выявлены следующие взаимосвязи:

1. В олиготрофных геоботанически одно
родных болотных почвогрунтах отмечаются 
микрофлуктуации по всем исследованным эле
ментам.

2. По отношению к разным исследован
ным химическим элементам вечнозеленые рас

тения Среднего Приобья проявляют специфи
ческие способности к накоплению:

-  биогенные элементы, фосфор и азот, 
активно накапливаются в растениях;

-  кадмий и свинец сталкиваются с выра
женной барьерной функцией со стороны расте
ний;

-  медь и цинк не проявляют выраженного 
накопления или отторжения.

3. Растения комфортно развиваются (рас
тут и плодоносят) в условиях олиготрофных 
болот Среднего Приобья.

4. Расчет значений корреляций показыва
ет, что связи между процессами накопления 
исследованных химических веществ в растени
ях слабо выражены.

5. Валовое содержание флавоноидов не 
образует достоверных связей ни с одним из ис
следованных параметров в почве и растениях. 
Анализ суммы параметров почвы (6 показате
лей) показал, что положение образца как сово-
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купности из 6 веществ не образует линейной Результаты исследования экстрактов
структуры в зависимости от концентрации того Chamaedaphne calyculata (L.) Moench методом 
или иного вещества (Мавлетова-Чистякова ВЭЖХ показали, что в каждом растительном 
2017). образце выявляется большое число веществ, от

21 до 41 (рис. 2, 3, табл. 5).
Auto-Scaled Chromatogram

Рис. 2. Хроматограмма экстракта листьев Chamaedaphne calyculata (L.) Moench: 
по оси х -  интенсивность сигнала, по оси y -  время выхода пика, min; 1-5 -  пики, идентифицирован

ные по стандартам: 1. нарингин, время высвобождения пика - 10,30 min; 2. рутин - 10,59 min;
3. дегидрокверцетин - 11,94 min; 4. физетин -  13,397 min; 5. кверцитин -  15,458 min
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Рис. 3. Спектры флавоноидов Chamaedaphne calyculata (L.) Moench

Результаты исследования хроматограмм 
спиртовых экстрактов вечнозеленых растений 
Среднего Приобья показывают, что в разных 
популяциях одного и того же растения наблю
дается разное количество пиков хроматограмм, 
а значит разное количество веществ в расти
тельных тканях или их качественное состояние. 
Для хроматограмм Chamaedaphne calyculata

(L.) Moench число пиков для всех исследован
ных растений составило 108, что отлично от 
других наших исследований, описанных в ли
тературе: Oxycoccus palustris -  76, для степных 
видов Juniperus sabina -  107, для Glycirrhiza 
korshinskyi -  114 (Usmanov 2019; Мавлетова- 
Чистякова 2017).
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Таблица 5
Иерархия хроматограмм для 5 уровней комбинации_______________________

Уровни суммирования/объединения хроматограмм Растения/группы
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Число пиков у отдельных растений 36 41 34 33 30 34 32 28 21
Число пиков для 2 объединенных хроматограмм 44 39 46 41
Хроматограммы сгруппированы по 3 54 49 43
Массив хроматограмм разделен на 2 75 69
Суммарное число пиков для всех хроматограмм исследо
ванной ценопопуляции 108

Исследования показали, что хромато
граммы спиртовых экстрактов растения 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench в разных 
популяциях кардинально различаются между 
собой, что указывает на разное количество или 
качество веществ в растении. Каждое растение 
практически имеет индивидуальные особенно
сти по разнообразию фиксируемых веществ.

В ходе исследования выявлено, что рас
тительные организмы имеют следующие каче
ственные различия:

1) общим свойством хроматограмм явля
ется высокая гетерогенность и низкий уровень 
сходства;

Корреляционный анализ результатов ис
следования показал на очень низкий уровень 
взаимозависимостей между расположением 
пиков, их числом и величиной. Анализ сходст
ва распределений пиков в хроматограммах с 
помощью коэффициента Коха также показал на 
низкие значения сходства между пулами ве
ществ в ценопопуляциях -  от 0,03 до 0,18, что 
указывает на очень низкий уровень сходства 
хроматограмм (Щербаков 2013).

2) сумма веществ в ценопопуляциях все
гда больше, чем в любой зарегистрированной 
хроматограмме.

Полученные факты указывают на высо
кую вероятность участия нейтралистских меха
низмов в формировании спектров флавоноидов 
исследованных естественных ценопопуляций 
(Усманов 2015, 2019).
Сравнение хроматограмм как комплексных по
следовательностей методом главных компонент 
(Розенберг 2013) показал, что сумма влияния 
экологических факторов по обеим комплекс
ным осям не превышает 40%, что указывает на 
большую долю неучитываемых регуляторов 
(более 60%) (рис. 4).

Такие особенности хроматограмм позво
лили предположить, что система биосинтеза 
флавоноидов обладает свойствами стохастиче
ского фрактала: случайное распределение пи
ков в отдельной хроматограмме воспроизво
дится в других хроматограммах, в том числе 
при наложении хроматограмм по 2, 3 и т. д. Во 
всех случаях коэффициенты корреляции и ко
эффициенты сходства минимальны (Martin 
2005; Milne 1991).
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Рис. 4. Анализ меры сходства хроматограмм в пространстве метода главных компонент
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После проведения вычислительных про
цедур фрактального анализа (Гелашвили 2013; 
Usmanov 2016; Andreson 1995) было доказано, 
что состав любой хроматограммы в измерен
ном интервале имеет стохастические свойства, 
слабо зависит от колебаний условий среды и 
определяется комплексом генетических, фи
зиологических и экологических факторов (Ус
манов 2014, 2016; Usmanov 2017; Иванов 2017).

Совокупность полученных данных по
зволяет в качестве основной гипотезы рассмат
ривать суммы флавоноидов вечнозеленых рас
тений олиготрофных болот Среднего Приобья 
как уникальный региональный продукт, анти- 
оксидантные, антивоспалительные, антиаллер- 
генные свойства которого целесообразно изу
чить более подробно.

Заклю чение
Результаты проведенных исследований 

позволяют сделать обобщенные выводы:
1. Флавоноидный спектр Chamaedaphne 

calyculata (L.) Moench содержит от 20 до 60

разных соединений у всех исследованных рас
тений.

2. Флавоноиды обнаруживаются в боль
ших количествах на всех этапах сезонных из
менений.

3. Характер распределения спектров фла- 
воноидов носит сложный многофакторный ха
рактер и не может быть однозначно интерпре
тирован как зависимость от того или иного 
фактора.

4. Получены доказательства того, что в 
распределении флавоноидов определяющую 
роль играют стохастические процессы, а регу
лирующие факторы биогенной и абиогенной 
природы имеют второстепенное значение.

5. Сумма флавоноидов растения 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, произра
стающего на олиготрофных болотах Западной 
Сибири, обеспечивает ему адаптивные пре
имущества в условиях многофакторного лими
тирования роста высших растений листопад
ных видов.
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COM PLEXES OF CH AM AEDAPHNE CALYCULATA  (L.) M OENCH FLAVONOIDS 
IN O LIG O TR O PH IC  BOGS OF TH E M IDDLE OB RIVER

Abstract. The high-performance liquid chromatographyspectra of metaboloms from the coenopopulations of 
Chamaedaphne calyculata (L.) Moench, found in the oligotrophic bogs of the Middle Ob, were compared. The stu
died coenopopulations formed 21 to 41 peaks in the chromatograms. The peaks differed by exit time. After sum
ming up the peaks for Chamaedaphne calyculata (L.) Moench at the chromatograms, their number reached 108. The 
results point at a high probability of neutralist mechanismsparticipating in formation of the flavonoid spectra of the 
coenopopulations. The biodivercity of flavonoids may form regional (geographical) foodstuffs depending on ecolog
ical conditions of the region.
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УДК 504.064 А.О. Мамедова, Р.Н. Мамедова
г. Баку, Азербайджан

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Б И О И Н Д И К А Т И В Н Ы Х  С В О Й С Т В  
Q U E R C U S C A S T A N E IF O L IA  С .А . М Е Y  Н А  П Р И Р О Д Н Ы Х 

И  У Р Б А Н И З И Р О В А Н Н Ы Х  Т Е Р Р И Т О Р И Я Х  Р Е С П У Б Л И К И  А З Е Р Б А Й Д Ж А Н

Аннотация. В статье приводятся результаты исследования индикативных и ремедиативных свойств 
каштанолистного дуба -  Quercus castaneifolia С.А. Меу на территории республики Азербайджан. Исследо
вание проводилось с целью оценки перспективности использования данного растения в оценке и управле
нии качеством окружающей среды в Азербайджане. Для исследования были выбраны 4 пробные площадки, 
отличающиеся по степени экологического загрязнения. 2 пробные площадки были на территории города 
Баку -  столицы Азербайджанской Республики, где зафиксирован достаточно высокий уровень загрязнения, 
а 2 другие располагались за пределами города. Оценка индикативных свойств каштанолистного дуба была 
проведена на основе анализа стабильности развития морфогенеза листьев. Для определения стабильности 
развития использован метод флуктуирующей асимметрии. Биоаккумулятивные свойства растения были ис
следованы на основе элементного анализа листьев и почвы. Для этого были использованы методы пробоот- 
бора, пробоподготовки и анализа, соответствующие государственным стандартам Российской Федерации 
(ГОСТ). Анализ основных химических компонентов в пробах листьев и почв проведен на масс - 
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой и атомно-абсорбционном спектрометре. Анализ микроком
понентов проведен на рентгенофлуоресцентном спектрометре. Установлена тесная корреляционная связь 
между степенью техногенного загрязнения среды и уровнем стабильности развития морфологических при
знаков листьев Q. castaneifolia. Повышение уровня экологического загрязнения среды приводит к увеличе
нию показателя флуктуирующей асимметрии листьев. Также исследование показало, что растение Q. 
castaneifolia обладает ремедиативным свойством. Соответственно, был сделан вывод о том, что каштаноли
стный дуб может быть использован в комплексной системе экологического мониторинга среды в условиях 
Азербайджана.
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Введение
В настоящее время экологические про

блемы являются одними из основных глобаль
ных проблем, стоящих перед современной ци

вилизацией. Стремясь преобразовать природу в 
своих интересах, современное индустриальное 
общество осуществляет невиданное давление 
на окружающую среду. При таком уровне нега
тивного антропогенного воздействия необхо-
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