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БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПЛОДОВ И ЛИСТЬЕВ  
VACCINIUM CORYMBOSUM L.

Аннотация. Изучено суммарное содержание фенольных соединений и антоцианов в их составе, а также опре
делен уровень антирадикальной активности (АРА) в плодах и листьях различных сортов Vaccinium corymbosum L. 

Максимальное содержание фенольных соединений в плодах отмечено у сортов Blueray, Bluerose, Сaroline Blue, 
Herbert, Jersey, Nelson. В исследованных таксонах доля антоциановых пигментов в составе фенольных соединений 
составляла от 0,01 до 0,8 % в зеленых плодах и от 22 до 52 % в зрелых. Сорта Earlyblue, Duke, Bluecrop, Bluegold ха-
рактеризовались наибольшим количеством фенольных соединений в листьях. 

Зафиксировано наличие тесной положительной корреляционной связи между уровнем АРА и содержанием 
вторичных метаболитов фенольной природы. Выявлены отличия в уровне накопления фенольных веществ у сортов 
голубики, обусловленные способом получения посадочного материала ‒ методом in vivo или in vitro. 

Установлено, что для определения сортосоответствия представителя рода Vaccinaceae наряду с генетическими 
паспортами можно использовать протеомный профиль растений голубики высокорослой.  
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BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS OF BERRIES AND LEAVES OF VACCINIUM CORYMBOSUM L.

Abstract. Quantitative content of the sum of phenolic compounds and anthocyanins in their composition were study. The 
level of antiradical activity (ARA) in the berries and leaves of Vaccinium corymbosum L. was measured. 

The maximum content of the sum of phenolic compounds was observed in Blueray, Bluerose, Caroline Blue, Herbert, 
Jersey, Nelson cultivars. In the cultivars which have been studied the quantity of anthocyanins in the composition of phenolic 
compounds ranged from 0.01 to 0.8 % in green berries, and from 22 to 52 % in mature ones. Earlyblue, Duke, Bluecrop, 
Bluegold cultivars were characterized by the greatest quantity of phenolic compounds in leaves. 

The presence of a close positive correlation between the level of antiradical activity and the content of secondary metabo-
lites of phenolic nature was determined. The differences in phenolic substances accumulation in blueberry cultivars obtained 
by in vivo and in vitro methods were revealed. 

It was shown that the proteomic profile of the highbush blueberry plants together with genetic passports can being used to 
determine the cultivar’s identity of Vaccinium corymbosum L.  
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Введение. Одним из путей повышения качества питания является использование раститель-
ных культур с высокими вкусовыми и лечебно-профилактическими характеристиками, а также 
продуктов их переработки.

Для производства ценных биологически активных веществ (БАВ) важное значение имеет 
выбор растения-продуцента. С учетом именно этого аспекта, а также перспектив интродукцион-
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ного процесса внимание специалистов было обращено на растения из рода Vaccinium, в частно-
сти на голубику высокорослую (Vaccinium corymbosum L.), которая характеризуется значитель-
ным содержанием вторичных метаболитов.

Вторичные метаболиты растений ‒ богатейший источник полезных для человека веществ, 
прежде всего медицинского назначения. Полифенольные соединения играют важную роль в фи
зиологических процессах растения (энергетическом обмене, фотосинтезе, дыхании, защитных 
реакциях), являются активаторами/ингибиторами отдельных ферментов. К группе флавоноидов 
относятся и антоцианы, которые выполняют разнообразные функции в растениях, активно уча
ствуя в окислительно-восстановительных процессах и в защите от абиотических и биотических 
стрессов [1, 2]. Антоцианы представляют интерес в первую очередь как вещества, обладающие 
антиоксидантными, противовоспалительными, антиканцерогенными, антидиабетическими свой
ствами и способствующие снижению когнитивных расстройств [3, 4], а кроме того, они пред
ставляют интерес и как естественные красители [4‒6]. Наличие такого разнообразного набора 
функций антоцианов вызывает необходимость их сравнительного изучения у сортов Vaccinium 
corymbosum L.

Цель исследования ‒ изучить изменение суммарного содержания фенольных соединений  
(в том числе антоцианов) и их состава в вегетативных и генеративных органах голубики высо
корослой, уровня антирадикальной активности в процессе созревания плодов, дать первичную 
характеристику протеома таксонов голубики (in vivo и in vitro), отобранных по наибольшему со-
держанию биологически активных веществ.

Объекты и методы исследования. Образцы голубики высокорослой (Vaccinium corymbo- 
sum L.) были собраны на опытном участке отраслевой лаборатории интродукции и технологии 
ягодных растений ЦБС НАН Беларуси (г. Ганцевичи, южная агроклиматическая зона Республики 
Беларусь, заведующий лабораторией ‒ кандидат биологических наук Н. Б. Павловский). Ста
билизированные in vitro культуры голубики высокорослой были получены в отделе биохимии  
и биотехнологии растений ЦБС НАН Беларуси старшим научным сотрудником В. Л. Филипеней 
(заведующий лабораторией О. В. Чижик).

Образцы замораживали при температуре ‒20 °С. Для проведения анализа отбирали среднюю 
пробу в 15–20 г образца каждого таксона, которые затем гомогенизировали. Для проведения 
экстракции использовали навеску в 3–5 г.

Количественное определение суммарного содержания антоциановых пигментов проводили 
методом рН-дифференциальной спектрофотометрии [7, 8]. Результаты выражали в миллиграмм-
эквивалент цианидин-3-глюкозида в 100 г сухого веса (СВ). Суммарное содержание фенольных 
соединений в плодах и листьях оценивали, используя модифицированный метод Фолина–Чо
кальтеу [9]. Содержание антоциановых пигментов листьев определяли в пересчете на цианидин-
3,5-дигликозид (в %) согласно Фармакопее [10]. Антирадикальные свойства голубики оценивали 
в системе с катион-радикалами AБTС+• [11]. Белки из листовой ткани выделяли методом ТХУ/
ацетоновой преципитации по Amme с соавт. [12] с нашими модификациями. Вертикальный 
электрофорез белков проводили по методике, приведенной в работе [13].

Результаты и их обсуждение. В результате анализа полученных данных было показано, что 
содержание всех биологически активных соединений фенольной природы в процессе созревания 
плодов голубики высокорослой повышается (рис. 1–3).

В зеленых плодах исследуемых сортов содержание фенольных соединений колебалось от 
629,0 ± 42,6 мг/100 г СВ (сорт Caroline Blue) до 895,5 ± 33,1 мг/100 г СВ (сорт Nelson)  (рис. 1),  
а суммарное содержание антоциановых пигментов в их составе было менее 10 мг/100 г СВ  
и составляло от 0,009 до 0,777 % (рис. 2). В зрелых плодах содержание фенольных соединений  
было в пределах от 1403,2 ± 47,0 мг/100 г СВ (сорт Bluecrop) до 2347,8 ± 81,5 мг/100 г СВ (сорт 
Herbert)  (см. рис. 1), а содержание антоциановых пигментов составляло от 278,3 ± 5,0 мг/100 г СВ 
(сорт Northland) до 967,7 ± 27,7 мг/100 г СВ (сорт Herbert) (рис. 2).

Исходя из полученных данных, можно выделить группу сортов голубики высокорослой 
(Blueray, Bluerose, Сaroline Blue, Herbert, Jersey, Nelson), в плодах которых уровень накопления 
антоцианов был весьма высоким и составлял на момент созревания более 600 мг/100 г СВ. Доля 
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антоциановых пигментов в составе фенольных соединений у исследованных образцов составляла 
от 22 до 52 % (см. рис. 1, 2).

Кроме того, установлено, что в процессе созревания плодов антирадикальная активность 
(АРА) в модельной системе с катион-радикалами AБTС+• повышается в среднем в 1,4–4,7 раза 
(рис. 3).

Рис. 1. Суммарное содержание фенольных соединений в зеленых и спелых плодах  
разных сортов Vaccinium corymbosum L., г

Fig. 1. Total content of phenolic compounds in green and ripe berries of different varieties of Vaccinium corymbosum L., g

Рис. 2. Суммарное содержание антоциановых пигментов в зеленых и спелых плодах  
разных сортов Vaccinium corymbosum L. 

Fig. 2. Total content of anthocyanin pigments in green and ripe berries of different varieties of Vaccinium corymbosum L.
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Обнаружена значимая корреляционная связь между показателями АРА в модельных системах 
с АБТС•+ катион-радикалами и содержанием фенольных соединений в зрелых ягодах голубики 
(рис. 4). Коэффициенты корреляции являлись значимыми на основании того, что расчетные зна-
чения критерия Стьюдента во всех корреляционных полях превышали табличные (количество 
степеней свободы 12 при уровне значимости р < 0,05) [14].

Поскольку полифенольные соединения играют важную роль в физиологических процессах 
растения, включая стрессоустойчивость, проведен сравнительный анализ количественного 
содержания полифенольных соединений (в том числе антоцианов) и уровня АРА не только  
в плодах, но и в листьях голубики высокорослой, выращенной in vivo (маточник, г. Ганцевичи),  
а также в листьях укорененных растений, полученных методом in vitro. 

В результате эксперимента установлено, что суммарное содержание антоциановых пигментов 
в пересчете на цианидин-3,5-дигликозид колебалось в пределах от 11,7 ± 0,05 % (сорт Elizabeth) 
до 15,0 ± 0,23 % (сорт Bluegold).  

Согласно полученным данным, доля антоцианов в осенних листьях выше, что может быть 
связано с процессами трансформации световой энергии антоцианами и увеличением эффектив
ности фотосинтетических процессов в осенний период.

Установлено, что суммарное содержание фенольных соединений в листьях растений 
голубики высокорослой in vivo находилось в  пределах от 46,3 ± 1,53 до 146,4 ± 7,20 –мг/г СВ  
в пересчете на галловую кислоту. 

Следует также отметить, что сорта Earlyblue и Duke характеризовались наибольшим количе-
ством фенольных соединений, сорт Denise Blue – наименьшим. Та же закономерность наблю
далась и при измерении АРА (табл. 1).

При построении корреляционных графиков зависимости АРА  –  содержание фенольных 
соединений коэффициенты корреляции через 1 и 6 мин проведения эксперимента составили 0,96 
и 0,97 соответственно (Ткрит. Стьюдента > 6; p < 0,05), что свидетельствует о тесной взаимосвязи между 
данными показателями [14].

Рис. 3. Изменение уровня АРА в системе с катион-радикалами АБТС+• в зеленых и спелых плодах  
разных сортов Vaccinium corymbosum L.

Fig. 3. Change in the level of antiradical activity in the system with ABTS+• cation radicals in green and ripe berries 
of different varieties of Vaccinium corymbosum L.
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Содержание антоцианов, мг/100 г СВ
a

Содержание фенольных соединений, мг/100 г СВ
b

Рис. 4. Корреляционная связь между АРА разных сортов Vaccinium corymbosum L.   
и содержанием антоциановых пигментов (а) и фенольных соединений (b)

Fig. 4. Correlation between antiradical activity of different varieties of Vaccinium corymbosum L.  
and the content of anthocyanin pigments (a) and phenolic compounds (b)

Т а б л и ц а 1. АРА и суммарное содержание фенольных соединений  
в листьях растений Vaccinium corymbosum L.  (in vivo)

T a b l e 1. ARA and the total content of phenolic compounds in leaves  
of Vaccinium corymbosum L. (in vivo)

Сорт
АРА, мкмоль тролокса/г СВ Суммарное содержание 

фенольных соединений, мг/г СВ1 мин эксперимента 6 мин эксперимента

Bluecrop 355,6 363,1 79,5 ± 2,63
Bluegold 331,2 343,3 78,3 ± 3,14
Bluetta 221,4 230,5 58,3 ± 2,52
Denise Blue 156,2 170,4 46,3 ± 1,53
Duke 455,6 463,1 101,1 ± 4,79
Earlyblue 589,5 597,3 146,4 ± 7,20
Northblue 302,7 317,5 68,6 ± 1,97

                         П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 относительная погрешность не превышала 5 %.
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Определено также количественное содержание БАВ в листьях растений голубики высоко
рослой, полученной методом in vitro (табл. 2).

Т а б л и ц а 2. АРА и суммарное содержание фенольных соединений  
в листьях растений Vaccinium corymbosum L. (in vitro)

T a b l e 2. ARA and the total content of phenolic compounds in leaves  
of Vaccinium corymbosum L. (in vitro)

Сорт
АРА, мкмоль тролокса/г СВ Суммарное содержание

фенольных соединений, мг/г СВ1 мин эксперимента 6 мин эксперимента

Bluecrop 173,4 206,7 49,5 ± 0,84
Bluegold 223,0 245,9 56,3 ± 1,59
Bluetta 151,6 167,6 36,4 ± 0,87
Denise Blue 213,7 221,5 54,3 ± 1,73
Duke 266,5 282,1 62,7 ± 1,38
Earlyblue 206,1 225,3 51,4 ± 1,84
Northblue 165,4 185,5 34,9 ± 1,40

При построении корреляционных графиков коэффициенты корреляции содержания феноль
ных соединений и уровень АРА через 1 и 6 мин проведения эксперимента составили 0,90 и 0,93 
соответственно (Ткрит. Стьюдента > 6; p  <  0,05), что свидетельствует о тесной взаимосвязи между 
данными показателями [14].

Результаты эксперимента показали, что содержание фенольных соединений в листьях расте
ний голубики высокорослой, полученных методом культуры in vitro,  находится в пределах от 
34,6 ± 1,64 до 62,7 ± 1,38 мг/г СВ в пересчете на галловую кислоту, что ниже количественных 
показателей у растений в культуре in vivo (на 24–60 %). Наибольшим количеством фенольных 
соединений характеризовались сорта Duke и Bluegold. 

В листьях микроклонально размноженных растений голубики сорта Earlyblue наблюдалось 
снижение содержания фенольных соединений, однако у сорта Bluegold, наоборот, содержание 
фенольных соединений возросло. Изменение уровня биосинтеза полифенолов в in vivo и in vitro 
растениях может быть связано с перераспределением исходных продуктов их синтеза для созда
ния резерва, обеспечивающего жизнедеятельность растения, а большая устойчивость к стресс-
факторам in vitro растений – оздоровлением при подготовке посадочного материала, так как 
фенолы синтезируются в ответ на патогенную атаку и окислительный стресс [15–17]. 

Известно, что биосинтетические изменения напрямую или опосредованно связаны с ключе-
вым этапом реализации наследственной информации – биосинтезом белков. Их гетерогенность 
и специфичность определяют ход метаболизма и онтогенетическое развитие организма на каж-
дом из этапов жизненного цикла и зависят от условий внешней среды (стрессы разной природы, 
обеспеченность элементами питания, водный режим, регуляторные воздействия и т. п.). При ис-
пользовании комбинации протеомных методов исследования с метаболомными может быть да-
на детальная характеристика биохимического статуса целого организма или отдельной ткани 
[18, 19]. Подобных исследований на настоящий момент проведено немного, единичные из них 
касаются культуры клеток и тканей in vitro сортов голубики высокорослой. 

Для двух сортов голубики, характеризующихся высоким накоплением фенольных соедине-
ний как в системе in vivo, так и в системе in vitro, проведен скрининг протеома. Первичный про-
теомный анализ общего пула белков, выделенных из листовой ткани растений сортов Duke  
и Earlyblue, позволил выявить индивидуальные белки, претендующие на роль маркеров функ- 
ционального состояния растений, а также сортоспецифичные белки. При анализе полученных 
протеомных карт обнаружены полипептиды с молекулярной массой от 224,7 до 17,2 кДa. 

Белки с одинаковой молекулярной массой у образцов in vivo и in vitro у разных сортов значи
тельно различались по интенсивности экспрессии. Так, в листовой ткани растений голубики 
сорта Duke in vivo было выявлено два полипептида, не экспрессирующихся у сорта Earlyblue 
(молекулярная масса 37,11 и 63,69 кДа), у которого, в свою очередь, детектируются белки с моле-
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кулярной массой 53,67; 47,05 и 43,48 кДа, отсутствующие на электрофореграмме сорта Duke. 
Выявленные белки могут претендовать на роль маркеров сортоспецифичности голубики указан-
ных сортов. 

В ходе протеомных исследований определены также белки, характерные только для in vivo 
растений Vaccinium corymbosum L. Это белки с молекулярной массой 61,47; 54,24 и 45,54 кДа, 
претендующие на роль белков ‒ маркеров функционального состояния растений голубики. 

Полученные данные, наряду с молекулярно-генетическими паспортами, можно использовать 
при определении функционального состояния, сортосоответствия и степени оздоровления 
представителя рода Vaccinaceae – голубики высокорослой. 

Заключение. В результате проведенных исследований определено суммарное содержание 
фенольных соединений и антоцианов в плодах и листьях различных сортов Vaccinium  corym- 
bosum  L. Максимальное их содержание отмечено у сортов Blueray, Bluerose, Сaroline Blue, 
Herbert, Jersey, Nelson. В исследованных таксонах доля антоциановых пигментов в составе фе-
нольных соединений составляла от 0,01 до 0,8 % в зеленых плодах и от 22 до 52 % в зрелых. 
Сорта Earlyblue, Duke, Bluecrop, Bluegold характеризовались наибольшим количеством феноль-
ных соединений в листьях. Определено наличие тесной положительной корреляционной связи 
между уровнем АРА и содержанием антоциановых пигментов в плодах и уровнем АРА и содер-
жанием фенольных соединений в плодах и листьях, что может быть использовано для оценки 
биологической активности плодов и листьев голубики и создания фитопрепаратов на их основе. 
Определены отличия в накоплении фенольных веществ у сортов голубики, посадочный матери-
ал которых производился методами in vivo и in vitro. 

Показано, что для определения сортосоответствия представителя рода Vaccinaceae наряду  
с генетическими паспортами можно использовать протеомный профиль растений голубики вы
сокорослой.  
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