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РЕЗЮМЕ
В статье рассмотрены вопросы влияния химического 

стресса на содержание биологически активных веществ в 
траве рапса. Количественное содержание дубильных ве-
ществ, флавоноидов и полисахаридов определяли, исполь-
зуя известные фармакопейные методики. В результате про-
веденных исследований установлено, что в листьях рапса в 
условиях химического стресса происходит увеличение сум-
мы окисляемых соединений и полисахаридов, а содержание 
флавоноидов практически не изменяется.

Ключевые слова: химический стресс, тяжелые ме-
таллы, листья рапса, дубильные вещества, флавоноиды, 
полисахариды.

RESUME
The article deals with the effects of chemical stress on the 

content of biologically active substances in rapeseed leaves. The 
quantitative content of tannins, flavonoids and polysaccharides 
was determined using well-known pharmacopoeias techniques. 
As a result of the research, it was established that the amount 
of oxidizable compounds and polysaccharides in the leaves of 
rapeseed under chemical stress increases, while the content of 
flavonoids practically does not change.

Keywords: chemical stress, rapeseed leaves, tannins, fla-
vonoids, polysaccharides.
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АКТуАльНоСТь
В настоящее время представители семей-

ства капустных являются перспективными 
источниками для получения препаратов, об-
ладающих противоязвенным, гипоазотеми-
ческим, желчегонным и другими видами дей-
ствий. Растения данного семейства содержат 
уникальные природные соединения, такие как 
аскорбиген, сульфорафан и пищевые индолы, 
которые обладают противоопухолевыми свой-
ствами [14, 15, 16, 18]. 

Рапс (Brassica napus L.) относится к мас-
личным и кормовым культурам из семейства 
крестоцветных и на сегодняшний день остает-
ся одним из самых востребованных масличных 
растений, как на российском, так и на миро-
вом рынке [11]. В отличие от многих других 
культурных растений, рапс не имеет дико-
растущего предка. В культуре это растение 

было известно за 4 тысячи лет до н.э. Рапс 
произошёл от скрещивания капусты полевой 
или сурепицы (Brassica campestris) с капустой 
огородной (Brassica oleracea) [8]. Хотя в России 
рапс начали выращивать еще в начале XIX 
века, но об этой культуре большинству росси-
ян мало что известно. 

Рапс относится к возобновляемым источни-
кам энергии и сырья, который может и должен 
занимать значительное место среди ведущих 
масличных культур, производимых в России. 
Доказана целесообразность и перспективность 
его применения и в севооборотах, так как он 
улучшает структуру почвы и удобряет ее бла-
годаря своей развитой корневой системе [9]. 
Экономическое значение рапса к концу XX 
века существенно выросло в связи с тем, что 
данное растение стали активно использовать 
для получения биодизеля [13]. В состав травы 
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рапса и рапсового масла входит большое ко-
личество ненасыщенных жирных кислот, ко-
торые играют большую роль в регулировании 
жирового обмена, снижая уровень холестери-
на, возможность тромбообразования и ряда 
других заболеваний, в том числе опухолевых. 
Поэтому исследование данного растения яв-
ляется актуальным не только для биологии в 
целом, но и для использования в медицине. 

Рапс – это однолетнее травянистое рас-
тение семейства крестоцветных Brassicaceae. 
Корневая система стержневая, развита мощ-
но. Стебель высотой 100–200 см, сильно вет-
вистый, прямостоячий, облиственный, в по-
перечном сечении круглый, довольно прочный. 
Окраска светло-зеленая с антоциановым от-
тенком и восковым налетом. Верхние листья у 
рапса удлиненно-ланцетовидные с расширен-
ным основанием, охватывающим наполовину 
стебель. Нижние листья – черешковые, по 
черешку и краям покрыты щетинистыми во-
лосками. Листья покрыты восковым налетом 
серо-зеленой или сизо-фиолетовой окраски. 
Соцветие – рыхлая удлиненная кисть, отцве-
тающая с низа до верха (рис. 1). Цветки жел-
тые, правильные, обоеполые. Одно растение 
образует до 500 цветков. Плод – согнутый или 
прямой стручок длиной 6–14 см, на одном рас-
тении насчитывается от 200 до 300 стручков. 
Стручки гладкие или слабобугорчатые [10]. 

В химическом отношении рапс обыкновен-
ный богат биологически активными вещества-
ми различных групп. В семенах рапса содер-
жится до 40–45 % жира и до 25–30 % белка. 
Рапсовое масло обладает высокими пищевыми 
достоинствами, а по вкусовым качествам и 
жирнокислотному составу приближается к 
оливковому. В состав рапса входит большое 
количество ненасыщенных жирных кислот, 
которые играют большую роль в регулирова-

нии жирового обмена, снижая уровень холе-
стерина, возможность тромбообразования и 
ряда других заболеваний. В нем также содер-
жатся флавоноиды, азотистые (производные 
индола), серосодержащие соединения (глюко-
зинолаты) и др. [5, 6].

Неблагоприятные факторы внешней среды 
или деятельности человека могут в той или 
иной степени влиять на накопление биологи-
чески активных веществ в растениях. Установ-
лено, что некоторые поллютанты, в частности 
тяжёлые металлы, могут способствовать уве-
личению синтеза БАВ в растениях. Показано, 
например, увеличение содержания глюкози-
нолатов – основного БАВ растений семейства 
Brassicaceae [17]. 

С другой стороны, одним из факторов, 
уменьшающих площадь земель, пригодных 
для нужд сельского хозяйства, является их 
загрязнение высокими концентрациями тяже-
лых металлов (ТМ) вследствие активной про-
мышленной деятельности человека (Ильин, 
1991; Schuetzenduebel et al., 2002). Различные 
виды растений обладают разной устойчиво-
стью к действию тяжелых металлов. Это обе-
спечивается функционированием специализи-
рованных механизмов на различных уровнях 
организации. Основная задача всех этих меха-
низмов – изоляция токсичных концентраций 
металлов от метаболически активных компар-
тментов клетки (Радионов, 2008). 

Использование растений с целью восста-
новления загрязненных тяжелыми металлами 
почв называется фиторемедиацией (Chaney 
et al., 1997). Главным ее недостатком является 
относительно небольшая биомасса большин-
ства растений – гипераккумуляторов и низкая 
скорость роста. Поэтому особый интерес пред-
ставляет изучение таких видов растений, как, 
например, рапс, которые способны формиро-
вать значительную биомассу и накапливать в 
больших концентрациях тяжелые металлы. 

Развитие промышленности, энергетики, 
транспорта и деятельности человека негативно 
сказывается на экологическом состоянии окру-
жающей среды и на накоплении биологически 
активных веществ. При этом установлено, что 
тяжелые металлы способствуют увеличению 
синтеза биологически активных веществ в 
растениях. Примером являются представи-
тели растений семейства Brassicaceae, у ко-
торых под действием химического стресса 
увеличивается содержание глюкозинолатов –  
основного биологически активного вещества 
[11]. Поэтому возрос интерес к определению Рис. 1. Рапс (ботаническая иллюстрация и соцветие).
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биологически активных веществ в листьях 
рапса, собранного на чистых и загрязненных 
территориях.

МАТЕРиАлы и МЕТоды
Объектами исследования служили образ-

цы сырья рапса (Brassica napus) трех сортов 
(Builder (Bu), Brander (Br), Highlight (H), вы-
ращенные в 2018 году на почвах, отобранных в 
зоне влияния следующих предприятий: ЗАО 
«Карабашмедь» (на расстоянии 1,5 км от пред-
приятия), АО «Саткинский чугуноплавильный 
завод» (на расстоянии 2 км от предприятия) и 
ОАО «Учалинский горно-обогатительный ком-
бинат» (на расстоянии 1,2 км от предприятия). 
Фоновой пробой являлись образцы рапса, вы-
ращенные в Благоварском районе, отобранные 
вне сферы локального антропогенного воз-
действия. Во все варианты опыта (включая 
фоновые) были внесены минеральные удо-
брения в виде нитроаммофоски из расчета 
N120P120K120. Образцы выращивали в трех 
вариантах эксперимента: в загрязненных по-
чвах (Учалы Bu, Br и H; Карабаш Bu, Br и H; 
Сатка Bu, Br и H) и в фоновой почве (фон Bu, 
Br и H). В почвах после кислотного разложения 
атомно-абсорбционным методом определяли 
содержание валовых форм тяжелых метал-
лов: Mn, Fe, Cd, Cu, Zn.

В листьях рапса количественно определяли 
следующие группы биологически активных 
веществ: дубильные вещества, флавоноиды 
и полисахариды. Количественное определе-
ние дубильных веществ проводили титриме-
трическим методом – перманганатометрией, 
согласно Государственной Фармакопее XIII 
издания ОФС.1.5.3.0008.15 [4]. Определение ко-
личественного содержания флавоноидов про-
водили методом дифференцированной спек-
трофотометрии при длине волны 410 нм [2]. 
Количественное содержание полисахаридов 
определяли гравиметрическим методом, со-
гласно Государственной Фармакопее XIII из-
дания ФС.2.5.0032.15 «Подорожника большого 
листья».

РЕЗульТАТы и иХ обСуждЕНиЕ
Степень загрязнения почв рассчитывали по 

отношению к региональному геохимическому 
фону (РГФ) [1] и к показателям ориентиро-
вочно допустимых концентраций (ОДК) хими-
ческих веществ в почве (для Fe – к величине 
кларка в земной коре) [3] (табл. 1).

В табл. 1 цветом выделено превышение 
ОДК. Видно, что содержание тяжелых метал-

лов в фоновой пробе по всем показателям не 
превышает ОДК валовых форм. 

Содержание валовых форм тяжелых ме-
таллов в исследованных почвах можно про-
ранжировать в порядке снижения следующим 
образом: железо, марганец, медь, цинк.

Так, концентрация марганца не превышает 
установленных нормативов во всех исследо-
ванных почвах. Наибольшее превышение ОДК 
всех металлов наблюдается для почвы из Ка-
рабаша: Zn – 28,5 ОДК; Cu – 36,5 ОДК. В почве 
из Учалов: Fe – 1,3 ОДК; Zn – 2,3 ОДК; Cu – 11 
ОДК. Наименьшее превышение нормативов 
установлено в образцах из Сатки: Cu – 1,04 
ОДК.

Оценим интенсивность загрязнения метал-
лами гумусового горизонта почв с помощью 
коэффициента концентрации K

C
 (коэффици-

ента аномальности по В.В. Добровольскому [7]) 
каждого из элементов относительно фона:

                            K
C
 = C

i 
/ C

фi
,  

где C
фi

 и С
i
 – фоновое (региональный геохи-

мический фон) и фактическое содержание i-ого 
элемента в почве.

Результаты приведены в табл. 2. 
Отношение содержания валовых форм ТМ 

к их региональному фону показывает, что 
в изучаемых почвах в пределах природной 

Таблица 1

Валовые концентрации тяжелых металлов в 
исследуемых пробах почв до выращивания 

рапса и нормативы, мг/кг
Место отбора 

почвы Fe Zn Cu Mn

Фон 22484,00 29,60 23,59 590,00
Учалы 32188,00 125,80 365,00 895,00

Карабаш 15375,00 1565,00 1204,00 965,00
Сатка 12063,00 13,40 34,20 523,00
ОДК 25000,00* 55,00 33,00 1500,00
РГФ 37100,00 223,00 49,00 1060,00

Таблица 2

Коэффициент концентрации Ксi и его 
ранжирование по В.В. Добровольскому 

Место отбора  
почвы Fe Zn Cu Mn

Учалы 0,87 0,56 7,45 0,84
Карабаш 0,41 7,02 24,57 0,91

Сатка 0,33 0,06 0,70 0,49
РГФ 37100 223 49 1060

Обозначения:

Природная флюктуация (Кс < 5)
Слабое загрязнение (5 < Кс < 10)
Умеренное загрязнение (10 < Кс < 30)

ххх Сильное загрязнение (Кс > 30)
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флюктуации находится валовое количество 
большинства металлов. Слабый уровень за-
грязнения почвы медью (Учалы) и цинком 
(Карабаш), умеренное загрязнение – медью 
(Карабаш). 

Таким образом, по степени загрязненности 
тяжелыми металлами почвы можно проран-
жировать в порядке уменьшения следующим 
образом: Карабаш, Учалы, Сатка.

Далее определяли содержание биологиче-
ски активных веществ в листьях рапса.

Количественное содержание дубильных 
веществ проводили титриметрическим мето-
дом. Полученные результаты представлены  
на диаграмме (рис. 2).

Полученные результаты свидетельствуют  
о том, что содержание дубильных веществ  
в исследуемых образцах листьев рапса соста-
вило от 0,22 ± 0,01 до 0,91 ± 0,04. 

При этом можно отметить, что содержание 
дубильных веществ в листьях различных об-
разцов рапса, выращенных на почве фоновой 
территории, составляет от 0,22 % до 0,32 %, а 
в сырье рапса, выращенного на почвах терри-
торий, загрязненных тяжелыми металлами, –  
от 0,34 % до 0,91 %. 

Количественное содержание флавонои-
дов проводили методом дифференциальной 
спектрофотометрии и рассчитывали их со-
держание в пересчете на рутин. Образцы рап-
са, выращенного в Карабаше, не исследовали,  
т.к. растения были сильно угнетены, и сухой 
массы растений было недостаточно для про-
ведения анализа. Результаты исследования 
на рис. 3.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что содержание флавоноидов в иссле-
дуемых образцах листьев рапса составило от 
0,22 ± 0,01 до 0,56 ±0 ,02. 

При этом можно отметить, что содержание 
флавоноидов в листьях различных образцов 
рапса, выращенных на почве фоновой терри-
тории, составляет от 0,23 % до 0,28 %, а в сырье 
рапса, выращенного на почвах территорий, за-
грязнённых тяжелыми металлами, – от 0,22 % 
до 0,56 %. 

Анализ полученных данных показывает, 
что химический стресс оказывает незначи-
тельное влияние на содержание флавоноидов 
в листьях рапса.

Количественное содержание полисахаридов 
проводили гравиметрическим методом. Резуль-
таты исследования представлены на рис. 4.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что содержание полисахаридов в иссле-

дуемых образцах листьев рапса составило от 
12,27 ± 1,64 до 41,89 ± 1,64. 

При этом можно отметить, что содержание 
полисахаридов в листьях различных образцах 
рапса, выращенных на почве фоновой тер-
ритории, составляет от 19,49 % до 22,38 %, а в 
сырье рапса, выращенного на почвах террито-
рий, загрязнённых тяжелыми металлами, – от 
12,27 % до 41,89 %. 

Анализ полученных данных показывает, 
что химический стресс оказывает влияние на 
содержание полисахаридов в листьях рапса 
большей частью в сторону увеличения содер-
жания последних.

Рис. 2. Диаграмма количественного содержание 
дубильных веществ в листьях рапса, %.

Рис. 3. Диаграмма количественного содержание 
флавоноидов в листьях рапса, %.

Рис. 4. Диаграмма количественного содержание по-
лисахаридов в листьях рапса, %.
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ЗАКлЮчЕНиЕ
В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований было установлено, что 
в условиях химического стресса в листья рап-
са происходит увеличение суммы окисляемых 
соединений и полисахаридов. При этом хими-
ческий стресс незначительно влияет на со-
держание флавоноидов в листьях рапса. Кор-
реляция между степенью загрязнения почв и 
количеством биологических веществ в листьях 
рапса не выявлена.

ВыВоды
1. Проведено сравнительное фитохимиче-

ское исследование листьев рапса, выращенно-
го на фоновой почве и в условиях химического 
стресса, на содержание дубильных веществ, 
флавоноидов и полисахаридов.

2. Химический стресс оказывает влияние 
на содержание дубильных веществ и поли-
сахаридов в листьях рапса большей частью в 
сторону увеличения содержания последних.

3. Химический стресс оказывает незначи-
тельное влияние на содержание флавоноидов 
в листьях рапса.

4. Проведенные исследования показали це-
лесообразность дальнейшего фитохимическо-
го изучения рапса в качестве источника био-
логически активных соединений для создания 
отечественных лекарственных препаратов, 
обладающих различной фармакологической 
активностью.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 17-44-020574.
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