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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИТОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА  
НАДЗЕМНОЙ ЧАСТИ РАСТЕНИЙ RHODIOLA LINEARIFOLIA BORISS.  

ИЗ РАЗНЫХ ЭКОПОПУЛЯЦИЙ ЗАИЛИЙСКОГО АЛАТАУ

Климатические условия оказывают значительное влияние на фармакологическую актив-
ность лекарственных растений, обусловливая количественные и качественные изменения в со-
ставе биологически активных веществ (БАВ). Температура, влажность, уровень освещённости и 
другие экологические факторы могут изменять метаболические пути растений, что сказывается 
на продукции вторичных метаболитов – ключевых соединений, определяющих терапевтический 
потенциал фитопрепаратов. В разных географических зонах и условиях культивирования кон-
центрации БАВ могут существенно варьировать, что является результатом адаптивной реакции 
растении на стрессовые воздействия окружающей среды. Поэтому важно не только определять 
количество ценных метаболитов, но также учитывать условия, влияющих на их синтез и акку-
муляцию. Для исследования из двух экопопуляций, произрастающих на одинаковой высоте над 
уровнем моря в ущельях Кимасар и Бутаковка, были отобраны образцы R. Linearifolia в фазе цве-
тения. Был проведен анализ фитохимических компонентов экстрактов родиолы линейнолистной 
и проанализированы возможные экологические и микроклиматические факторы, повлиявшие 
на существенную разницу их фитохимического состава. Полученные в процессе этой работы 
результаты важны для лучшего понимания адаптационных механизмов, происходящих в попу-
ляциях R. linearifolia, для выбора оптимальных условий произрастания вида с целью разработки 
стратегий по сохранению этого вида в естественных условиях, а также для разработки эффек-
тивной стратегии по оптимизации условий будущей интродукции этого вида без потери фарма-
кологически ценных свойств.

Ключевые слова: экопопуляция, микроклиматические факторы, фитохимия, интродукция, 
адаптация.
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Comparative analysis of the phytochemical composition  
of the above ground part of rhodiola linearifolia boriss plants. 

 from different ecopopulations of the Zaili Alatau

Climatic conditions have a significant impact on the pharmacological activity of medicinal plants, 
causing quantitative and qualitative changes in the composition of biologically active substances (BAS). 
Temperature, humidity, light levels and other environmental factors can change the metabolic pathways 
of plants, which affects the production of secondary metabolites – key compounds that determine the 
therapeutic potential of herbal medicines. In different geographical zones and cultivation conditions, 
the concentrations of biologically active substances can vary significantly, which is the result of the 
plant’s adaptive response to environmental stress. Therefore, it is important not only to determine the 
amount of valuable metabolites, but also to take into account the conditions affecting their synthesis and 
accumulation. For the study, samples of R. Linearifolia in the flowering phase were selected from two 
Eco populations growing at the same altitude above sea level in the Kimasar and Butakovka gorges. An 
analysis of the phytochemical components of Rhodiola linearifolia extracts was carried out and possible 
environmental and microclimatic factors that influenced the significant difference in their phytochemical 
composition were analyzed. The results obtained in the course of this work are important for a better un-
derstanding of the adaptive mechanisms occurring in populations of R. linearifolia, for choosing optimal 
growing conditions for the species in order to develop strategies for preserving this species in natural 
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conditions, as well as for developing an effective strategy for optimizing the conditions for the future 
introduction of this species without loss of pharmacologically valuable properties.

Keywords: ecopopulation, microclimatic factors, phytochemistry, introduction, adaptation.
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Іле Алатауының әртүрлі экопопуляцияларынан жиналған  
Rhodiola linearifolia boriss өсімдіктерінің жер үсті бөлігінің  

фитохимиялық құрамына салыстырмалы талдау

Климаттық жағдайлар дәрілік өсімдіктердің фармакологиялық белсенділігіне айтарлықтай 
әсер етіп, биологиялық белсенді заттардың құрамындағы сандық және сапалық өзгерістерді ту-
дырады (БАЗ). Температура, ылғалдылық, жарық деңгейі және басқа да қоршаған орта фактор-
лары өсімдіктердің метаболизм жолдарын өзгертуі мүмкін, бұл екіншілік метаболиттер – шөптік 
препараттардың емдік әлеуетін анықтайтын негізгі қосылыстар өндірісіне әсер етеді. Әртүрлі 
географиялық аймақтарда және өсіру жағдайында биологиялық белсенді заттардың концент-
рациясы айтарлықтай өзгеруі мүмкін, бұл өсімдіктің қоршаған ортаның күйзелісіне бейімделу 
реакциясының нәтижесі. Сондықтан бағалы метаболиттердің мөлшерін анықтау ғана емес, олар-
дың синтезі мен жинақталуына әсер ететін жағдайларды да ескеру маңызды. Зерттеу мақсатын-
да R. Linearifolia өсімдігінің Қимасар және Бутаковка шатқалдарында теңіз деңгейінен бір биік-
тікте өсетін екі экопопуляциядан гүлдену фазасындағы үлгілері таңдалды. Rhodiola linearifolia 
сығындыларының фитохимиялық құрамдас бөліктеріне талдау жүргізілді және олардың фито-
химиялық құрамындағы елеулі айырмашылыққа әсер еткен ықтимал экологиялық және микрок-
лиматтық факторлар талданды. Осы жұмыс барысында алынған нәтижелер R. linearifolia попу-
ляцияларында болатын бейімделу механизмдерін жақсы түсіну үшін, осы түрді табиғи жағдайда 
сақтау стратегиясын әзірлеу мақсатында түрдің оңтайлы өсу шарттарын таңдау үшін, сондай-ақ 
осы түрді фармакологиялық және фармакологиялық қасиеттерін жоғалтпай болашақта енгізу 
шарттарын оңтайландырудың тиімді стратегиясын әзірлеу үшін маңызды.

Түйін сөздер: эко популяция, микроклиматтық факторлар, фитохимия, интродукция, бейім-
делу.

Введение

В условиях глобальных климатических изме-
нений, включающих потепление, засухи и изме-
нения режима осадков, исследования по адапта-
ции лекарственных растений и их метаболизма 
приобретают особую значимость. Оптимизация 
условий выращивания позволит целенаправлен-
но управлять биосинтезом ценных метаболитов, 
повышая их выход и стабильность. Учитывая 
эти факторы, можно считать, что комплексное 
изучение влияния климатических факторов на 
фитохимический состав растений необходимо 
для прогнозирования и обеспечения устойчиво-
го производства высокоактивного растительно-
го сырья [1,2]

Согласно современной литературе, расте-
ния, произрастающие в жестких климатиче-
ских условиях, чаще обладают более высоки-
ми концентрациями вторичных метаболитов, 
чем те же виды растений, выращиваемые в 
более благоприятных условиях [3,4]. Газо-

вая хроматография-масс-спектрометрия (ГХ-
МС) – один из наиболее эффективных со-
временных методов идентификации данных 
соединений. Считается, что этот метод нередко 
имеет ключевую роль в исследовании стресс-
чувствительных метаболитов [5,6]. Благодаря 
использованию масс-детектора и доступных 
библиотек ГХ-МС, он позволяет выделять и 
анализировать соединения в рамках одного 
этапа, предоставляя ценную информацию о фи-
зиологическом состоянии растений на разных 
стадиях их развития, а также в ответ на воздей-
ствие внешних факторов [7,8].

Многие виды рода Rhodiola являются перспек-
тивными лекарственными растениями, имею- 
щими долгую и богатую историю. Результаты 
исследований растительных экстрактов предста-
вителей данного семейства демонстрируют воз-
можность их применения как в качестве прямых 
противомикробных средств, так и в качестве 
модификаторов устойчивости, которые повыша-
ют эффективность антибиотиков [9]. Экстракты 
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родиолы, содержащие салидрозид, модулируют 
микробиоту кишечника, тем самым устраняя фи-
зиологические и метаболические расстройства и 
положительно влияя на здоровье человека. Это 
демонстрирует высокий терапевтический потен-
циал Rhodiola sp. 

Родиола линейнолистная Rhodiola linearifolia 
Boriss. из сем. толстянковых (Crassulaceae) – ма-
лоизученный вид, обладающий лекарственными 
свойствами [10,11]. Является многолетником, с 
мощным корневищем, покрытым чешуевидны-
ми листьями. В одной особи числится 2–6 (20) 
стеблей, высотой до 40 см, с густо располо-
женными линейными листьями длиной 2–5 см. 
Представлено щитковидным многоцветковым 
соцветием, цветение происходит в июне–июле. 
Это психрофитное растение с коротким вегета-
ционным периодом, который завершается под 
влиянием ранних заморозков или засухи (в кон-
це июля – начале августа). R. linearifolia отно-
сится к видам с низкой способностью к восста-
новлению из-за суровых климатических условий 
произрастания и наличия очень мелких семян, 
неспособных конкурировать с другими видами. 
Обитает на лесных лугах, скалах и берегах рек, 
поднимаясь на высоты до 3000 м над уровнем 
моря. 

Ранее проведенные исследования популяции 
R. linearifolia описывают, что вид чаще встреча-
ется рассеянно, одиночными кустами, изредка 
небольшими группами. Площадь выявленных 
популяций варьирует от 100 м2 до 2000 м2. В 
различных растительных сообществах доля уча-
стия R. linearifolia изменялась от 3 (5) до 10 (15) 
%. На площади 100 м2 насчитывается 8–10 ге-
неративных особей с количеством побегов от 3 
до 6 и 5 молодых вегетативных растений с 2–3 
побегами [12].

Постоянными спутниками Rh. linearifolia 
являются: Juniperus pseudosabina, J. sibirica, 
Picea schrenkiana, Alfredia nivea, Archangelica 
brevicaulis, Aconitum rotundifolium, A. nemorum, 
A. leucostomum, Aconogonon coriarium, Alchemilla 
sibirica, Bistorta vivipara, Chamaenerion 
angustifolium, Ligularia macrophylla, Hedysarum 
flavescens, H. neglectum, Phlomoides oreophila, 
Geranium saxatile, Solidago virgaurea и др.

Учитывая, что растения собраны на проти-
воположных склонах одного хребта, они могут 
существенно различаться по фитохимическому 
составу из-за различных микроклиматических 
условий. Разница в инсоляции, температурном 
режиме, влажности и почвенных условиях могут 
иметь существенную роль в накоплении БАВ 

[13,14,15,16]. Ранее проведенные нами исследо-
вания показали, что высотный градиент также 
может существенно влиять на метоболомный 
профиль растений [11], поэтому, чтобы нивели-
ровать фактор высоты, для данного сравнитель-
ного эксперимента с экопопуляциями растения 
отбирали на одинаковой высоте над уровнем 
моря. 

Но мы предполагаем, что восточная экспо-
зиция (Бутаковское ущелье) подвергается утрен-
нему солнечному облучению, что может способ-
ствовать более активному фотосинтезу растений 
в утренние часы. В результате растения с вос-
точной экспозиции могут демонстрировать по-
вышенный синтез фенольных соединений, адап-
тирующих их к утренней инсоляции. Западные 
склоны (ущелье Кимасар) могут быть более 
сухими, что стимулирует накопление осмотиче-
ски активных веществ, таких как терпеноиды и 
дубильные вещества, защищающих растения от 
стресса. Также растения западной экспозиции 
могут быть богаче эфирными маслами.

Таким образом, изучение фитохимических 
различий между экопопуляциями из разных 
экспозиций может быть важным для выбора 
оптимальных условий культивирования лекар-
ственных растений и получения стандартизи-
рованного сырья с высокой фармакологической 
активностью.

Материалы и методы исследования

Условия сбора растительного материала
В качестве объекта исследовании были вы-

браны растения вида Rhodiola linearifolia Boriss. 
собранные в фазе цветения в хребтах Заилийско-
го Алатау из двух экопопуляции: Восточной экс-
позиции Бутаковского ущелья (БУТ) и западной 
экспозиции ущелья Кимасар (КИМ) в одинако-
вых высотах. 

Регион отличается высокогорным континен-
тальным климатом, характеризующимся резки-
ми суточными и сезонными колебаниями тем-
пературы. На его формирование влияют теплые 
субтропические воздушные массы из Ирана и 
Центральной Азии, способные вызывать кратко-
временные зимние потепления. В то же время 
вторжение холодного воздуха из Сибири при-
водит к ясной морозной погоде. Атлантические 
ветры способствуют образованию облачности, 
обильным снегопадам зимой и летним ливням. 
Среднегодовое количество солнечных часов в 
регионе составляет 2467, при этом их продолжи-
тельность возрастает от 124–140 часов в зимние 
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месяцы до 285–316 часов в месяц летом. Общий 
уровень годовой солнечной радиации при яс-
ной погоде достигает 7439 МДж/м². Зимой пря-

мая солнечная радиация варьируется от 266 до 
391 МДж/м², а летом увеличивается до 824–958 
МДж/м² [11]. 

Таблица 1 − Координаты и уловия сбора образцов Rhodiola linearifolia 

Локация Координаты сбора Высота м.н.у.м. Температура и 
влажность воздуха

Алматинская область, Талгарский район, ущелье 
Бутаковка

N 43°10’10»
E 77°06’25» 2 000 22,00℃,

65,21%

Алматинская область, Талгарский район, ущ. 
Кимасар

N 43°09’33”
E 77°04’56» 2 000 17,00℃

64,33%

Для горных почв Северного Тянь-Шаня ха-
рактерны высокая карбонатность, что усилива-
ется с глубиной, и отсутствие засоленности. Ело-
вые и осиново-березовые леса характеризуются 
лесной темно-серой почвой. Горно-луговые су-
бальпийские и альпийские почвы, формирую-
щиеся под соответствующими лугами, содержат 
высокую концентрацию гумуса достигающим 
до 15–16 % [12].

Бутаковское ущелье (каз. Бутаковка 
шатқалы) – горное ущелье, расположенное в 
хребтах Заилийского Алатау на территории го-
рода Алматы. Высота над уровнем моря варьиру-
ется от 1700 до 2900 м. По дну ущелья протекает 
река Бутаковка, являющаяся правым притоком 
Малой Алматинки. Общая длина ущелья состав-
ляет 14 км. Растительность представлена тянь-
шаньской елью, осиной, рябиной, барбарисом, а 
также яблоневыми садами. [17]. Родиола линей-
нолстная была собрана на склонах с уклоном в 
северо-восточном направлении, в елово-кустар-
никово-разнотравном сообществе. Доля участия 
родиолы – 3-5%.

Ущелье Кимасар (также Ким-Асар или Ко-
миссаровское) – горное ущелье, сформиро-
ванное рекой Комиссаровка, левым притоком 
Малой Алматинки. Его общая протяжённость 
составляет 6 км.Целевые растения были собра-
ны на склоне западной экспозиции, с уклоном 
на юг. Rh. linearifolia здесь замечена в составе 
кустарниково-бузульниково-разнотравного со-
общества. Доля участия родиолы составляет 
10%

Среднегодовая температура воздуха в регио-
не составляет 5,8 °C, достигая максимума в 19,5 
°C в июле и снижаясь до -8,0 °C в январе. Годо-
вое количество осадков составляет 1050,4 мм, в 
период с апреля по октябрь выпадает 787,5 мм 

(75% от общего годового количества), самым 
влажным месяцем считается май.. 

В этих регионах повышена пастбищная на-
грузка, что выражено тропами, набитыми ско-
том и преобладанием рудерального вида Rumex 
tianschanicus Losinsk. на местах стойбищ [12]. 
Так же в данных местах преобладает Ligularia 
macrophylla, свидетельствуя о засоренности 
почвы. Особи родиолы линейнолистной при-
урочены к крупным камням и можжевельнику. 
Целевой вид встречается в основном одиночны-
ми кустами, иногда небольшими группами. По 
измерениям ростовых параметров, проведенным 
в полевых условиях, высота побегов растении 
R. Linearifolia в Бутаковском ущелье и в ущелье 
Кимасар составило 35-45 см.

Фитохимический анализ и обработка по-
лученных данных

Анализ образцов проводился методом газо-
вой хроматографии с масс-спектрометрическим 
детектированием (7890A/5975C). Объем вводи-
мого образца составлял 0,5 мкл, температура 
ввода – 280 °С, без деления потока. Разделение 
осуществлялось с использованием капиллярной 
хроматографической колонки DB-17MS (дли-
на  – 60 м, внутренний диаметр – 0,25 мм, толщи-
на пленки – 0,25 мкм) при постоянной скорости 
газа-носителя (гелий) 1 мл/мин. Температурный 
режим хроматографирования программировался 
от 60 °С до 300 °С (выдержка 5 минут) со ско-
ростью нагрева 5 °С/мин. Общее время анализа 
составляло 53 минуты. Детектирование выпол-
нялось в режиме SCAN m/z 34-800. 

Для управления системой, регистрации и 
обработки данных использовалось программ-
ное обеспечение Agilent MSD ChemStation (вер-
сия 1701EA). Обработка результатов включала 
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определение времен удерживания, площадей пи-
ков и спектральный анализ данных, полученных 
с масс-спектрометрического детектора. Иденти-
фикация соединений проводилась с использова-
нием библиотек Wiley 7th edition и NIST’11, со-
держащих свыше 550 тыс. спектров.

Результаты и их обсуждение

Из результатов анализа фитохимического со-
става цветков растений двух экопопуляций, при-
веденных в рисунках 1 и 2, можно заметить, что 
растительные экстракты обеих экопопуляций 
обладают сравнительно схожим количеством 
углеводов и их производных (9,49% в БУТ и 
9,04% в КИМ), но значительной разницей в кон-
центрации других веществ.

В образцах, собранных из ущелья Кимасар 
было выявлено значительное количество жир-
ных кислот (6,01%) и их эфиров (51,29%), в то 
время как в образцах из Бутаковского ущелья 
они выявлены не были. Нитрилы, оксимы и азоо-
тосодержащие соединения, наоборот, отсутство-

вали в образцах из ущелья Кимасар, тогда как в 
Бутаковском ущелье их количество составляло 
15,09%, 18,65% и 2,01% соответственно. Также 
отличительной чертой образцов из ущелья Ки-
масар является присутствие в цветках алканов 
(2,78%), карбоновых кислот и их производных 
(2,66%), эфиров диоксолана (1,01%), терпенов 
(5,17%) и стеролов (4,79%). Показатели цикли-
ческих кетонов и лактонов и их производных 
(4,36% в КИМ и 3,44% в БУТ) и фенольных со-
единении (7,62% в КИМ и 11,59% в БУТ) в цвет-
ках имеют сравнительно небольшую разницу 
в этих двух популяциях. Алкоголи, альдегиды, 
кетоны, эфиры и их производные (25,30%), про-
изводные фурана и пирана (14,43%) в БУТ вы-
явлены в значительно большем количестве по 
сравнению с КИМ (3,2%, 2,07% соответствен-
но), превышая их концентрацию в 7,91 и 6,97 
раза соответственно.

Данные, приведенные на рисунках 3 и 4, так-
же показывают значительную разницу в фитохи-
мическом составе растительных экстрактов по-
бегов родиолы из двух экопопуляций.

Рисунок 1 − Фитохимический анализ цветков R. Linearifolia
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А

Б
Рисунок 2 − Хроматограмма экстрактов цветков R. Linearifolia: А – БУТ, Б – КИМ
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Рисунок 3 − Фитохимический анализ побегов R. Linearifolia

В побегах БУТ, как и в цветках, были обна-
ружены нитрилы (15,6%) и оксимы (12,88%), в 
то время как в побегах КИМ, как и в цветках 
они не были выявлены. В этих образцах из уще-
лья Кимасар в отличии от образцов из Бутаков-
ского ущелья, присутствуют жирные кислоты 
(6,97%) и их эфиры (22,51%), алканы (8,24%), 
карбоновые кислоты и их производные (0,97%), 
производные фталовой кислоты (0,79%), уби-

хиноны (2,65%), терпены (13,44%) и стеролы 
(5,35%). В обоих точках были обнаружены 
моносахариды и их производные (5,39% в БУТ 
и 12,88% в КИМ), циклические кетоны, лакто-
ны и их производные (28,29% в БУТ и 12,01% 
в КИМ), фенольные соединения (2,86% БУТ, 
7,76% КИМ), алкоголи, кетоны, альдегиды, 
эфиры и их производные (16,87% БУТ, 4,66% 
КИМ). 
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А

Б
Рисунок 4 − Хроматограмма экстрактов побегов А – БУТ, Б – КИМ

Помимо этого образцы из Бутаковского уще-
лья отличились значительным «перевесом» азо-
тосодержащих соединении (13,16%), которые в 
образцах из ущелья Кимасар составили 0,93%. 
Производные пирана и фурана, также, в БУТ 
(4,95%) выявлены в значительно превышающем 
(в 6 раз) количестве чем в КИМ (0,84%). 

Растениям для обеспечения нормального 
роста и развития необходим постоянный ба-
ланс между ростом и защитой от разнообразных 
стрессов, что оказывает влияние на их первич-
ный и вторичный метаболизм [18,19]. И в небла-
гоприятных условиях вторичные метаболиты 
играют решающую роль в адаптации растений, 
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помогая справляться с такими типичными для 
горных экосистем стрессовыми факторами, как 
низкие температуры, давление и повышенное 
УФ-излучение [20,21].

В качестве адаптивной реакции при окисли-
тельном стрессе в пластидах запускается синтез 
жирных кислот (ЖК) [22,23]. Жирные кислоты в 
растительных тканях входя в состав клеточных 
мембран, регулируют их свойства, служат запас-
ными резервами углерода и энергии, участвуют 
в формировании внеклеточного барьера, а также 
выступают предшественниками биоактивных 
молекул и регуляторами стрессовых сигналов 
[24,25]. Установлена связь между уровнем не-
насыщенных ЖК в плазматической мембране и 
ее текучестью, что играет ключевую роль в со-
хранении клеточных функций при воздействии 
стрессовых факторов [26]. В то время как в 
экстрактах образцов родиолы, собранных в Бу-
таковском ущелье, ЖК не были обнаружены, 
масс-спектры показали, что жирные кислоты 
были обнаружена и в свободной форме, и в виде 
эфиров как в цветах, так и в побегах родиолы 
линейнолистной, растущей в ущелье Кимасар. 
В частности, это также может свидетельство-
вать об особенностях функционирования фото-
синтезирующих систем в данном склоне, так 
как есть литературные данные, указывающие, 
что повышение содержания ненасыщенных ЖК 
во внутренних мембранах хлоропластов и ми-
тохондрий при стрессе способствует снижению 
фотоингибирования фотосистемы II. [27,28]. В 
целом, жирные кислоты и их эфиры составля-
ли значительную часть метаболитов в цветках 
(57,3%) и были менее распространены в побегах 
(29,48%) в этих образцах. Необходимо учиты-
вать транспорт веществ из подземных органов к 
надземным, включая цветки, поскольку это обе-
спечивает растения необходимыми субстратами 
для дальнейшего размножения [29,30]. В то вре-
мя как основная роль побегов в период цветения 
заключается в фиксации CO₂ за счет фотосинте-
за, цветки в значительной степени зависят от по-
ступления органических молекул извне [31].

Наши результаты показывают также отсут-
ствие насыщенных углеводородов и карбоновых 
кислот и их производных в метаболомных спек-
трах цветов и побегов в БУТ, сопровождающее-
ся низкой концентрацией (по сравнению с КИМ) 
углеводов и их производных в побегах. Эти по-
казатели могут косвенно отражать нарушения 
фотосинтеза в этой популяции. Уровни произво-
дных фурана и пирана, которые содержат актив-
ные спиртовые, альдегидные и кетоновые группы 

и известны своей высокой биологической актив-
ностью [32], наоборот, были обнаружены в БУТ 
в большей концентрации, в несколько раз пре-
вышающей их концентрацию в КИМ. Такое же 
различие наблюдается в случае кетонов и других 
летучих компонентов (альдегиды, спирты и эфи-
ры). При этом в обеих популяциях количество 
этих веществ было больше в цветках, чем в побе-
гах. Такое распределение, вероятно, обусловлено 
динамической регуляцией метаболизма, которая 
оптимально направляет метаболиты  − основные 
строительные блоки  − в развивающиеся органы 
и ткани [33]. Подобные различия в популяци-
ях предполагают, что кетоны и их производные 
могут повышать стрессоустойчивость цветков R. 
linearifolia под воздействием сложных абиотиче-
ских факторов, характерных для условий с повы-
шенной утренней инсоляцией. 

Терпены, обнаруженные в образцах из уще-
лья Кимасар, служат сигналами стресса от рас-
тения к растению [34]. Эти метаболиты играют 
ключевую роль в обеспечении роста и развития 
растений, процессов дыхания и в защите ре-
продуктивных органов от абиотических и био-
тических стрессовых факторов. [11,35,36,37]. 
Терпены и стеролы участвуют в защите от УФ-
излучения и насекомых, а также регулируют 
проницаемость мембран, что может быть важ-
но для более засушливых и солнечных условий 
западного склона. Фитолы, входящие в состав 
хлорофилла, неразрывно связаны с реакцией R. 
linearifolia на стресс, когда фотосинтетическая 
активность значительно изменяется [14]. Иссле-
дования показывают, что летучие терпены могут 
смягчать эффекты окислительного стресса либо 
путем прямых межклеточных реакций с окисли-
телями, либо путем модификации сигнальных 
путей АФК [27,38]. Наблюдаемое увеличение 
накопления терпенов и стеролов в побегах в 
популяции КИМ, подчеркивает как возможные 
нарушения фотосинтеза из-за повышенного УФ 
излучения, так и возможные адаптивные реак-
ции возникшие с более засушливыми условиями 
склона. 

Оксимы способны выполнять функцию ле-
тучих защитных агентов, а их последующая 
дегидратация может приводить к образованию 
гидроксинитрилов [39]. Оксимы и нитрилы 
связаны с азотным обменом и могут быть пред-
шественниками глюкозинолатов или других за-
щитных соединений, играя роль в химической 
защите растений, особенно в условиях повышен-
ной влажности или риска бактериальных и гриб-
ковых инфекций. В наших экспериментах окси-
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мы и нитрилы были выявлены как в цветках, так 
и в побегах R. linearifolia в популяции БУТ, что 
может указывать на данные риски, учитвая, что 
в восточной экспозиции за повышенной устрен-
ней инсоляцией следует большее затенение, что 
может приводить к более влажным условиям и 
отличающемуся температурному режиму.

Множество литературных данных подтверж-
дают значительную роль фенольных соединений 
в фотозащите и регулировании антиоксидантной 
активности [40,41], что обуславливается их спо-
собностью поглощать УФ-излучение в диапа-
зоне 210–350 нм, снижая накопление активных 
форм кислорода (АФК) и тем самым повышая 
устойчивость к стрессовым условиям горной 
местности [42,43]. В наших исследованиях фе-
нольные соединения были обнаружены в рас-
тениях из обеих популяции, но в сравнительно 
повышенной концентрации они наблюдаются в 
цветках растении из БУТ (11,59%). Это может 
быть связано не только с функциями фотоза-
щиты из-за повышенного утреннего солнечного 
излучения и регулированием антиоксидантной 
активности, но и с защитой от патогенов. Цвет-
ки уязвимы к нападению насекомых и микро-
организмов. Фенольные соединения обладают 
антимикробными и репеллентными свойствами, 
защищая цветки от грибковых, бактериальных 

инфекций и поедания насекомыми, что также 
обуславливается более влажными условиями 
восточнной экспозиции.

Заключение

Таким образом, выявленные фитохимиче-
ские различия между двумя экопопуляциями 
одного вида на разных склонах, скорее всего, 
обусловлены разными условиями окружающей 
среды, что демонстрирует гибкость метаболиче-
ских адаптаций растений к освещенности, влаж-
ности и другим стрессовым факторам. Дальней-
шие исследования в этом направлении будут 
способствовать оптимизации сбора лекарствен-
ного сырья в естественных условиях произрас-
тания, а также будут полезны при разработке 
условий для интродукции данного вида.
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