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Зависимость содержания вторичных метаболитов в хвое разного  
возраста Juniperus sibirica от параметров азотного питания 
почв Хибин
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Аннотация. В статье приведены данные по зависимости содержания отдельных групп химических 
элементов в разновозрастной хвое вечнозеленого низкорослого хвойного кустарника Juniperus sibirica Burgsd 
от содержания азота в почвах в высотном градиенте. Была установлена положительная корреляция между 
лигнином, липидами в старой хвое Juniperus sibirica, а также отрицательная корреляция между фенольными 
соединениями и танинами в молодой хвое Juniperus sibirica и содержанием азота в почвах.
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Abstract. The article presents data on the relationship between the content of individual groups of chemical 
elements in the evergreen coniferous shrub Juniperus sibirica Burgsd and the nitrogen content in soils in the altitude 
gradient. A positive correlation has been defined between lignin, lipids in mature needles of Juniperus sibirica, as well 
as a negative correlation between phenolic compounds and tannins in young needles Juniperus sibirica and nitrogen 
content in soils.
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Введение
Растения бореальных лесов, как правило, отличаются высоким содержанием, так называе-

мых защитных составов – вторичных метаболитов, и соответственно, их показатели скорости раз-
ложения опада замедленные. Среди вторичных метаболитов наиболее обширной группой при-
родных веществ являются фенольные соединения (Cohen, Kennedy, 2010). В процессе старения 
листьев/хвои фенольные соединения вымываются из растений и попадают в почву, замедляя, та-
ким образом, скорость разложения растительного опада (Артемкина и др., 2018). Фенилпропаноиды 
играют большую роль в регулировании питательного вещества почвы, могут уменьшить минерали-
зацию азота (N), ингибировать микробную деятельность и тем самым снижать доступность азота 
для растений (Hättenschwiler, Vitousek, 2000).

Согласно одной из существующих гипотез «углерод/элементы питания» («carbon/nutrient 
balance – CNB») (Bryant et.al., 1983) процессы вегетативного роста растений господствуют над про-
изводством вторичных метаболитов при благоприятных для роста условиях. Увеличение содержа-
ния вторичных метаболитов происходит только тогда, когда рост растения ограничен нехваткой ми-
неральных элементов питания, в частности азота.

Проведенный метаанализ данных, основанный на экспериментах с добавлением N с участи-
ем 35-ти древесных разновидностей растений, поддержал предсказанные различия: с увеличением 
азотного питания значительно уменьшились концентрации фенилпропаноидов, но не терпеноидов 
и гидролизуемых танинов, что авторы объясняют различиями в биосинтетической тропе (Haukioja 
et.al., 1998).

Недавние исследования скандинавских ученых (De Long et.al., 2016) показали, что более те-
плая температура и лучшая доступность азота (N) увеличивается из-за глобального изменения кли-
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мата, а содержание вторичных метаболитов в бореальной растительности уменьшается, особенно в 
пределах разновидностей. Работу проводили в высотном градиенте (500, 800, 1000 м), изучали во-
семь видов растений: B. nana (800, 1000 м), Calamagrostis lapponica Wahlenb. (800, 1000 м), Cassiope 
tetragona D. Don (1000 м), Deschampsia flexuosa L. (500 м), Empetrum hermaphroditum L. (500, 800, 
1000 м), Vaccinium myrtillus L. (500 м), V. uliginosum L. (800, 1000 м) and V. vitis-idaea L. (500, 800, 
1000 м). Определили, что добавление азота (N) уменьшило содержание танинов в молодых и ста-
рых (опадающих) листьях, фенольных соединений в старых (опадающих) листьях. Однако, концен-
трации лигнина не зависели от повышения азотного питания, возможно, что увеличение азота в по-
чвах не действует на структурные компоненты в данной системе исследования.

В Хибинах произрастает вечнозеленый низкорослый хвойный кустарник Juniperus sibirica 
Burgsd. Предварительно мы установили, что по мере старения в хвое можжевельника происходит 
накопление липидов, фенольных соединений, лигнина и понижение концентраций растворимых и 
связанных конденсированных танинов, флавоноидов. С увеличением высоты произрастания (в бе-
резовых лесах) обнаружено достоверное снижение содержания лигнина, целлюлозы и липидов в 
многолетней хвое можжевельника по сравнению с еловыми лесами. Содержание фенилпропанои-
дов, флавоноидов, растворимых и связанных конденсированных танинов в еловых и березовых ле-
сах было сопоставимо (Артемкина и др., 2016).

Данное исследование направлено на изучение зависимости содержания вторичных метаболи-
тов в хвое разного возраста Juniperus sibirica от параметров азотного питания в высотном градиенте.

В Хибинских горах формируется особый микроклимат – количество атмосферных осадков 
здесь в 1.5-2 раза выше, чем на равнине. Средняя температура в Хибинах составляет приблизитель-
но –2.0 ° C, в январе –12.3 ° C, а в июле +10.3 ° C. До высоты 300-400 м у подножий гор и на их скло-
нах еловые леса различных типов сформированы в основном елью сибирской (Picea obovata). Выше 
400 м леса и редколесья формирует береза Черепанова (Betula pubescens ssp. czerepanovii (Orlova) 
Hamet-Ahti).

Отбор образцов хвои текущей, 1–летней и 3-7–летней, а также подстилки почв проводили в 
трёхкратной повторности на г. Саами (67°70′ c.ш., 33°79′ в.д.) в ельниках деренно-кустарничково-
зеленомошных (ниже 300-400 м) и березняках кустарничково-зеленомошных (выше 400 м). В напо-
чвенном покрове доминируют кустарнички и зеленые мхи, а также дерен шведский, мелкотравье и 
злаки. Можжевельник формирует в еловых и березовых лесах Хибин отдельные островки.

Общее содержание N определяли методом Къельдаля. Содержание лигнина определяли пу-
тем обработки пробы 72 %-ной серной кислотой как представлено в работе (Lukina et.al., 2017). Кон-
центрацию липидов, фенольных соединений, конденсированных танинов устанавливали методами, 
описанными в статье (Артемкина и др., 2016). Сумму флавоноидов определяли фотоколориметри-
ческим методом (410 нм) после реакции полученного извлечения с 0.05 М раствором AlCl3 в этано-
ле (Артемкина, 2010).

Из-за различной роли молодой и старой хвои, устанавливать количество вторичных метабо-
литов в обоих типах хвои важно для понимания роли этих химических соединений в различных 
экологических процессах. Мы объединили текущую и 1–летнюю хвою и обозначили как «молодая 
хвоя», а хвою 3-7–летнюю как «старая хвоя».

На рисунке представлены некоторые зависимости содержания вторичных метаболитов от па-
раметров азотного питания в высотном градиенте. Для почв вдоль этого градиента предыдущие 
исследования показали, что уменьшение доступного растениям азота в L-подгоризонте подстилки 
связано с увеличением высоты (Артемкина и др., 2016).

Содержание лигнина в молодой хвое можжевельника не зависит от концентрации азота (N), в 
то время как в старой хвое концентрации лигнина достоверно уменьшаются при недостатке азотно-
го питания. Японские ученые предположили, что более низкое содержание лигнина является адап-
тивной реакцией и облегчает более быструю рециркуляцию питательных веществ в окружающих 
средах с меньшей продуктивностью (высокое возвышение) (Kitayama et.al., 2004).
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Прежде мы также находили положительную корреляцию содержания лигнина, но с другими 
элементами питания (K, Mn, P), которые стимулируют процессы лигнификации в хвое Picea abies 
(Артемкина и др., 2019).

Подобная картина характерна и для липидов. Отсутствие каких-либо изменений от содержа-
ния азота в молодой хвое и снижение количества липидов в старой хвое можжевельника, произрас-
тающего на почвах с пониженным питательным статусом. Ранее было установлено, что изменения 
в ответах вторичных метаболитов в древесных растениях при увеличении N имеет биосинтетиче-
скую причину (Haukioja et.al., 1998). Синтез фенилпропаноидов с ростом растения конкурирует не-
посредственно с синтезом белков, из-за общего предшественника, фенилаланина. Напротив, био-
синтез терпеноидов (один из основных классов соединений, входящих во фракцию липидов) прохо-
дит, вероятно, без прямой конкуренции с синтезом белка. Поэтому, ускоренный рост растения, вы-
званный усилением азотного питания, может не затронуть уровни терпеноидов. То есть здесь, ско-
рее всего, работают другие причины влияния на содержание липидов в высотном градиенте, а имен-

Рис. Зависимость содержания отдельных классов вторичных метаболитов в молодой и старой хвое Juniperus 
sibirica от параметров азотного питания почв в высотном градиенте (р < 0.05).
Fig. Relationship between the content of certain classes of secondary metabolites in young and mature needles of 
Juniperus sibirica and the parameters of nitrogen nutrition of soils in the altitude gradient (p < 0.05)..
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но, более низкая скорость фотосинтеза в хвое можжевельника с повышением высоты, что приводит 
к торможению развития хлоропластов в клетках мезофилла, из-за чего наблюдается низкое содер-
жание пигментов (Герлинг, Загирова, 2009).

В молодой хвое Juniperus sibirica содержание суммы фенольных соединений и танинов от-
рицательно связаны с концентрациями азота в L-подгоризонте подстилки. Это согласуется с тео-
рией «углерод/элементы питания» (CNB) (Bryant et.al., 1983), основной смысл которой заключает-
ся в том, что при достаточном количестве элементов питания доминирует вегетативный рост рас-
тения, а синтез вторичных метаболитов ограничен. В старой хвое Juniperus sibirica сумма феноль-
ных соединений слабо зависит от количества азота в L-подгоризонте подстилки, в то время как та-
нины проявляют устойчивую тенденцию к отрицательной корреляционной связи с почвенным азо-
том. Такие результаты согласуются с ранее проведенными исследованиями, в которых представле-
но, что концентрации суммы фенольных соединений и танинов молодых и старых (опадающих) ли-
стьев восьми видов растений уменьшаются при повышении доступности азота. Ученые также наш-
ли, что отклики этих классов вторичных метаболитов на взаимодействие с почвенным азотом и вы-
сотным градиентом были, прежде всего, объяснены внутривидовым изменением химического со-
става, чем межвидовым (De Long et.al., 2016). Особенно можно подчеркнуть отрицательную взаи-
мосвязь конденсированных танинов хвои Juniperus sibirica с N в почве, подобные данные были по-
лучены нами для конденсированных танинов молодой хвои Picea abies×obovata, произрастающих в 
различных элементарных биогеоареалах (ЭБГА) в ельниках кустарничково-зеленомошных (не опу-
бликованные данные).

Содержание флавоноидов хвои можжевельника по нашим данным не зависит от условий 
азотного питания почв. Флавоноиды в основном выполняют защитную функцию от фотоокисли-
тельного повреждения (Close, Mcarthur, 2002) и быстро уменьшаются во время старения хвои/ли-
стьев (Артемкина и др., 2016).

Таким образом, в результате исследования были выявлены взаимосвязи содержания отдель-
ных классов вторичных метаболитов (лигнин, липиды, фенольные соединения, конденсированные 
танины, флавоноиды) в молодой и старой хвое Juniperus sibirica от параметров азотного питания 
почв в высотном градиенте. Различные классы вторичных метаболитов по-разному реагируют на 
изменение содержания азота в почвах. Установили положительную корреляционную зависимость 
между концентрациями лигнина, липидов в старой хвое Juniperus sibirica и содержанием N в по-
чвах. Для фенольных соединений и танинов наблюдается обратная картина в молодой хвое Junipe-
rus sibirica: уменьшение количества этих вторичных метаболитов происходит только тогда, когда 
увеличивается азот в почве. Содержание флавоноидов хвои можжевельника не зависит от условий 
азотного питания почв. 

Работа выполнена в рамках темы НИР № 0226-2018-0111.
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