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Посвящается светлой памяти  
моих родителей Прасковьи Адамовны 
и Потапа Аверкиевича Волынец

ВВЕДЕНИЕ

Фенольные соединения растений и фитопатогенных грибов 
характеризуются рядом отличительных особенностей. Важней-
шие из них: универсальность распространения, чрезвычайная 
многочисленность по составу (более 8000 соединений) и очень 
большое разнообразие по структуре. По совокупности этих при-
знаков фенольные соединения являются уникальными компо-
нентами среди эндогенных метаболитов высших растений и гри- 
бов, уступая по составу только терпенам и алкалоидам. Несмо-
тря на это физиологическая роль их в жизнедеятельности рас-
тений и грибов изучена пока слабо [1–4]. Более продвинутыми 
оказались исследования медико-биологических, технологических, 
радиопротекторных, фитозащитных и других аспектов приме-
нения этих соединений. В то же время функции их в растениях 
начали интенсивно изучаться только во второй половине ХХ века. 
Это связано с возросшим интересом к этой проблеме не толь-
ко ученых-практиков, но и физиологов и биохимиков растений. 
Этому во многом способствовали ежегодные конференции меж-
дународного объединения «Группа полифенолов» и научные 
форумы Европейского биохимического общества, а также пери-
одические Международные симпозиумы по фенольным соеди- 
нениям (последний 7-й такой симпозиум состоялся в 2009 г.  
в Москве), включающие химические, физиолого-биохимические, 
медико-биологические и прикладные аспекты применения фе-
нольных соединений.

Начало физиолого-биохимических исследований фенольных 
соединений относится к первой половине ХХ века и касается 
таких процессов, как дыхание [5, 6], фитоиммунитет [7] и про-
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ницаемость капилляров [8], в которых использованы многие фе-
нольные соединения (дубильные вещества, флавоны, флавоно-
лы, антоцианы и хлорогеновая кислота).

Приступая в 1966 г. к изучению биологической активности 
и физиологического действия фенольных соединений, мы ис-
пользовали богатый опыт, накопленный исследователями в ра-
ботах с фитогормонами и регуляторными гербицидами 2,4-Д 
и 2М-4Х, нашедший отражение в работе [9], а также взяли на 
вооружение сами природные и синтетические регуляторы роста 
в качестве модельных веществ, по физиологическому действию 
которых имелась уже основательная литература [10–14]. Такой 
подход позволял выявить не только общие, но и специфические 
особенности физиологического действия этой группы соедине-
ний и самое главное – придавал убедительность новым экспери-
ментальным данным.

При сравнительном анализе свойств фенольных соединений 
и фитогормонов обращало на себя внимание сходство многих 
особенностей β-индолилуксусной кислоты (ИУК) и некоторых 
фенольных соединений. Сказанное нужно отнести, прежде все-
го, к биосинтезу и структуре индол- и фенолкарбоновых кислот, 
присутствию многих фенольных соединений и фитогормонов  
в интенсивно растущих органах и снижению содержания их при 
старении тканей. К этому можно добавить сходное изменение 
количества этих веществ в онтогенезе растений и грибов. Эти 
факты указывали на правильность выбора методического подхо-
да и самих методов при биотестировании активности и изучении 
физиологического действия эндогенных фенольных соединений.

Как известно, фитогормоны полифункциональны. Однако ос-
новная их функция как типичных регуляторов роста сводится  
к регуляции разнообразных ростовых процессов клеток, отдель-
ных тканей и органов (корней, стеблей, листьев, плодов, семян) 
и аттракции минеральных веществ и ассимилятов в центры наи-
более высокой метаболической активности.

Из сказанного следует, что на первом этапе при изучении 
физиологического действия фенольных соединений мы обяза-
ны были ориентироваться на определение их биологической ак-



тивности на фитогормональных биотестах и взаимодействие их  
с фитогормонами в процессах роста. Второй этап исследований 
сводился к выяснению участия этих веществ в процессах раз-
вития интактных растений и фитопатогенных грибов. Особое 
место занимали испытания фенольных соединений в процессах 
фотосинтеза и формирования защитных реакций от грибных па-
тогенов. Наконец, сопоставляли изменение содержания феноль-
ных соединений в растениях в условиях воздействия химиче-
ского, инфекционного и экологического стрессов. В конечном 
счете накопленные сведения позволяли раскрыть механизм ро-
сторегулирующего действия фенольных соединений, выяснить 
новые функции этих веществ и показать возможность их прак-
тического применения.

В разработке научных и прикладных аспектов действия и при-
менения природных фенольных соединений вместе с автором  
принимали участие бывшие и настоящие сотрудники (Л. А. Пше- 
ничная, Р. А. Прохорчик, Н. Е. Манжелесова) и аспиранты  
(Н. А. Ламан, В. Н. Корнелюк, Н. Н. Лемешев и Н. П. Башко), 
которым я выражаю глубокую благодарность. Особую призна-
тельность приношу сотрудникам С. Н. Полянской и Л. А. Ко-
рытько, оказавшим неоценимую помощь при подготовке книги 
к печати.





7

Глава 1

ФЕНольНый комПлЕкс рАстЕНИй  
И ФИтоПАтогЕННых грИбоВ

1.1. общая характеристика фенольных соединений

К фенольным соединениям относятся ароматические веще-
ства, содержащие бензольное кольцо и несущие одну или несколь-
ко гидроксильных групп или их заместителей. Самое простое 
фенольное соединение – обычный фенол, имеющий бензольное  
ядро и одну оксигруппу, т. е. соединение ряда С6. К этой же 
группе относятся и другие простые фенолы: пирокатехин, пи-
рогаллол, гидрохинон, резорцин и флороглюцин, содержащие  
в молекуле две или три гидроксильные группы. Названные про-
стейшие фенольные соединения и их производные сравнитель-
но редко распространены в растениях [1].

В отличие от простых фенолов соединения рядов С6 – С1  
и С6 – С3 широко встречаются в разных органах растений. К ним 
относятся оксибензойные и оксикоричные кислоты. Среди пер-
вых наиболее известны п-оксибензойная, ванилиновая и про-
токатеховая кислоты, среди вторых – п-кумаровая, феруловая  
и кофейная кислоты. Пожалуй, нет вида высших растений, в ко-
тором в той или иной комбинации не присутствовали указанные 
кислоты [1]. Исходными структурами для образования оксибен-
зойных и оксикоричных кислот являются соответственно бен-
зойная и коричная кислоты, иногда ошибочно причисляемые  
к фенольным соединениям. К соединениям ряда С6 – С3 принад-
лежат также оксикумарины, широко распространенные в расте-
ниях некоторых семейств (злаковых, бобовых, зонтичных и др.).

К наиболее многочисленной и повсеместно распространен-
ной группе фенольных соединений относятся флавоноиды (сое-
динения ряда С6 – С3 – С6), содержащие в молекуле два бензоль-
ных ядра. Среди соединений этой группы различают катехины, 
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флавоны, флавонолы, изофлавоны, антоцианидины и другие ве- 
щества, отличающиеся друг от друга количеством и расположе-
нием оксигрупп в молекуле. Среди названных флавоноидов ча-
ще других встречаются в растениях кверцитин и кемпферол (фла-
вонолы), апигенин и лютеолин (флавоны), цианидин, изофлавон 
генистеин и (+)–катехин. Вместе с каротиноидами окрашенные 
флавоноиды (антоцианы, флавоны, флавонолы и др.) принима-
ют участие в образовании разнообразной окраски многих ягод, 
плодов и цветков. Защита нежных растительных тканей от уль-
трафиолетовых лучей и привлечение насекомых к окрашенным 
цветкам – издавна считались важнейшими функциями флаво-
ноидных соединений [4]. Они же обусловливают в основном 
желтый цвет обычного чая и многих лекарственных экстрактов  
и настоев.

Описанными веществами не ограничивается все многообра-
зие фенольных соединений. Им свойственен целый ряд менее рас-
пространенных ароматических структур фенольной природы [1, 4].

Есть ли какая-либо специфика по локализации фенольных 
соединений по видам и органам растений? Исследованиями 
Бейт-Смита [15] выявлено существенное различие в распростра-
нении важнейших фенольных соединений среди 651-го изучен-
ного вида двудольных и 141-го вида однодольных растений. Ес-
ли антоцианидины и флавонолы вдвое чаще встречаются среди 
двудольных (максимальный процент распространения соответ-
ственно 37 и 62%), то феруловая и синаповая кислоты в боль-
шей мере свойственны однодольным (соответственно 67 и 57%). 
Близкие показатели по распространению среди растений имеют 
п-кумаровая и кофейная кислоты (около 50% исследованных видов).

Имеются существенные различия в локализации фенольных 
соединений и по органам растений. Если антоцианы встречают-
ся главным образом в лепестках цветов, флавоны и флавонолы 
в надземных органах, то фенолкарбоновые кислоты – практиче-
ски повсеместно.

Хорошо известна светозависимость образования многих фе-
нольных соединений [16]. Этим объясняется преимущественно 
поверхностная локализация флавоноидных и других фенольных 
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соединений в разных органах растений, тогда как производные 
фенолкарбоновых кислот и оксикумарины сосредотачиваются  
в основном во внутренних тканях [17, 18].

Считается, что основным местом локализации фенольных 
соединений внутри клетки является вакуоль [16, 19–21]. Одна-
ко в молодых клетках вакуоль не выражена и, по-видимому, фе-
нольные соединения почти целиком концентрируются в пласти-
дах. Во всяком случае, хлоропласты являются не только определя-
ющим центром биосинтеза фенольных соединений, но и важным 
местом накопления не столько свободных, сколько конъюгиро-
ванных фенольных соединений [16].

Как это показывают специальные исследования [16], сказан-
ное справедливо не только для отдельных групп фенольных со-
единений, но и для многих индивидуальных веществ.

Фенольные соединения встречаются в растениях в трех фор-
мах: свободной (агликоны), конъюгированной и связанной, од-
нако многие из этих веществ имеют свои особенности поведе-
ния. Так, антоцианидины не обнаружены в растениях в свобод-
ной форме, а встречаются исключительно в форме гликозидов 
антоцианов. Наоборот, лейкоантоцианидины не связываются  
с сахарами с образованием гликозидов.

Все три формы связи характерны оксикоричным и оксибен-
зойным кислотам. Они встречаются в свободной форме во всех 
растительных тканях, в том числе в молодых, интенсивно ра-
стущих. Однако содержание их в таких тканях невысокое, прак-
тически сохраняется на уровне фитогормонов. Оксикоричные 
и оксибензойные кислоты образуют многочисленные и разно- 
образные лабильные конъюгаты с сахарами, органическими кис-
лотами, а также входят в состав ацилированных флавоноидов  
и других соединений. В виде химически связанных компонентов 
фенолкарбоновые кислоты включаются в состав полимерных 
продуктов: лигнина, кутина, суберина и меланина [4, 22], отку-
да могут быть высвобождены только с помощью кислотного или 
щелочного гидролиза. Если связанные оксикоричные кислоты 
свойственны в основном твердым структурным образованиям 
растений, то связанные оксибензойные кислоты больше харак-
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терны мягким тканям и органоидам. Во всяком случае, только 
оксибензойные кислоты выявлены в гидролизате хлоропластов 
[16]. Не является исключением образование прочных комплек-
сов оксикоричных кислот и их производных с белками [23, 24].

Основной формой распространения флавоноидных соедине-
ний в растениях (исключая лейкоантоцианидины) следует счи-
тать гликозиды. Как показывают многочисленные исследования 
[1, 16, 25, 26], они составляют основу флавоноидного комплекса 
живых тканей всех растений, включая хлоропласты. Свободные 
флавоноидные соединения (агликоны) в заметных количествах 
выявлены в мертвых тканях и органах накопления, в цветках [1] 
и хлоропластах [16].

Вопрос распространения флавоноидных агликонов в зеле-
ных органах растений заслуживает специального рассмотре-
ния. Дело в том, что присутствие их в живых листьях и стеблях 
оспаривалось [4]. Требовались принципиальные доказательства 
с соблюдением необходимых мер предосторожности. С этой целью 
была проведена серия опытов с использованием различных мето- 
дов фиксации растительного материала, содержащего О- и С-фла- 
воноидные гликозиды, а также с гомогенатами тканей [27] раз-
ной выдержки во времени. Оказалось, что органы с эндогенны-
ми О-гликозидами всегда содержат и флавоноидные агликоны, 
однако для обнаружения последних приходится нередко пользо-
ваться приемами препаративной хроматографии. Следователь-
но, уровень их весьма невысокий, что может остаться вне поля 
зрения исследователя при обычных приемах анализа. В то же 
время органы растений с эндогенными С-гликозидами, как пра-
вило, не содержат флавоноидных агликонов, так как предпола-
гается, что образование С-гликозидов происходит еще до окон-
чательного формирования молекулы флавоноида [28].

Наряду с фенолкарбоновыми кислотами и флавоноидами об-
разовывать лабильные конъюгаты в виде гликозидов и эфиров 
способны и другие фенольные соединения: простые фенолы, окси-
кумарины и др. [1, 4].

Фенольный комплекс любого растения многочисленный по 
составу и весьма разнообразный по структуре компонентов. В каж-
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дом изученном виде растений обычно обнаруживается не один 
десяток отдельных веществ. Наиболее многочисленны по составу 
фракции свободных и конъюгированных фенольных соединений. 
Среди фенольных структур выделяются по составу группы фла-
воновых, флавоноловых и антоциановых гликозидов. Первые две 
группы чаще всего встречаются в листьях растений, последняя – 
в лепестках цветов. Содержание фенольных соединений в отдель-
ных органах растений варьирует в очень широких пределах: от 
десятых–сотых долей до многих процентов. Самое высокое коли-
чество их содержится в генеративных органах и листьях растений.

Общие закономерности распространения, состава и содер-
жания фенольных соединений в фитопатогенных грибах не изу-
чены. Исходя из собственных данных [29–31] можно сказать, что 
эти особенности мало отличаются от таковых высших растений. 
Как и в растениях они многочисленны по составу, встречаются 
в разных формах и содержание их колеблется в широком диа-
пазоне.

1.2. Фенольные соединения растений

Фенольные соединения изучены нами в 20 видах высших 
растений, включая представителей сем. Fabaceae (люпин жел-
тый, люпин узколистный, люпин многолетний, люцерна, клевер 
красный, горох посевной), сем. Gramineae (рожь, ячмень, овес, пшени-
ца, тритикале, рожь Державина, пырей ползучий), сем. Linaceae  
(лен-долгунец), сем. Solanaceae (картофель), сем. Liliaceae (тюль-
пан) и другие. Не останавливаясь на всех полученных результа-
тах, рассмотрим фенольный комплекс широко изученных пред-
ставителей высших растений, включая как общие, так и спе- 
цифические особенности этой группы веществ.

люпин желтый (Lupinus luteus L.). К началу наших иссле-
дований (1966 г.) фенольные соединения люпина были изучены 
слабо. Имелись только некоторые сведения о составе фенольных 
соединений этого вида, в частности, об обнаружении в расте-
ниях флавоноидного гликозида ройфолина [32]. Нами изучены 
свободные и конъюгированные фенольные соединения люпина 
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желтого (сортов Белорусский кормовой и Боровлянский кормо-
вой) как наиболее распространенные и многочисленные формы 
этих веществ. Анализу подвергались растения и отдельные ор-
ганы в возрасте от четырех листьев до фазы полной спелости, 
имеющие в основном один и тот же состав компонентов, но раз-
ное их содержание. В свободной форме обнаружено 18 индивиду-
альных соединений (рис. 1.), хроматографическая и спектраль-
ная характеристика которых приведена в табл. 1.

Вместе со свободными фенольными соединениями корней 
люпина исследованы фенольные конъюгаты надземных органов 
этого вида в фазе бутонизации. В водно-спиртовом экстракте 
люпина обнаружено 16 индивидуальных веществ (рис. 2.), не 
считая цис-формы производных оксикоричных кислот. Их ха-
рактеристики приведены в табл. 2. Следует отметить, что состав 
фенольных конъюгатов может увеличиваться за счет минорных 
компонентов при нанесении на хроматограмму большого объ-
ема экстракта.

Рис. 1. Схема двумерной хроматограммы свободных фенольных соединений 
корней люпина в возрасте 12 листьев: I – растворитель изопропанол – аммиак 
– вода (12:1:1), II – растворитель 5%-ная уксусная кислота; 1 – протокатеховая 
кислота, 2 – кофейная кислота, 3 – ванилиновая кислота, 4 – феруловая кисло-
та, 5 – п-оксибензойная кислота, 10 – п-кумаровая кислота, 18 – салициловая 

кислота, 6–9 и 11–17 – неидентифицированные фенолкарбоновые кислоты
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Таблица 1. хроматографическая и спектральная характеристика 
свободных фенолкарбоновых кислот корней люпина (бумага ватман 3)

Вещество
Окраска пятен на хроматограмме λ макс. λ мин.

в УФ свете 254 нм в УФ свете + NH3 в 96%-ном этаноле

Протокатеховая 
кислота

сине-фиолето-
вая

сине-фиолетовая 258, 288 240, 
281

Кофейная кислота голубая усиление голубой 290 (плечо) 262
Ванилиновая  
кислота

темно-фиоле-
товая

темно-фиолето-
вая

258, 285 238, 
278

Феруловая кислота сине-голубая голубая 288 248
п-Оксибензойная 
кислота

темно-фиоле-
товая

темно-фиолето-
вая

254 223

Неизвестная  
кислота

ярко-синяя ярко-синяя 248, 290 241, 271

Неизвестная  
кислота

темно-синяя ярко-голубая 256 229

Неизвестная  
кислота

темно-фиоле-
товая

темно-фиолето-
вая

262 238

Неизвестная  
кислота

сине-фиолето-
вая

темная зелено-
голубая

257 240

п-Кумаровая  
кислота

темно-синяя синяя 286 246

Неизвестная  
кислота

темно-фиоле-
товая

темно-фиолето-
вая

262 238

Неизвестная  
кислота

яркая сине-фио-
летовая

сине-фиолетовая 260 248

Неизвестная  
кислота

ярко-синяя ярко-синяя 254 238

Неизвестная  
кислота

желто-оранже-
вая

желто-оранжевая 280 245

Неизвестная  
кислота

светло-зеленая светло-зеленая 275 258

Неизвестная  
кислота

голубая голубая 275 248

Неизвестная  
кислота

темно-фиоле-
товая

темно-фиолето-
вая

267 245

Салициловая кис-
лота

сине-голубая сине-голубая 274 245
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Таблица 2. хроматографическая и спектральная характеристика 
фенольных конъюгатов люпина (бумага FN 3).

Вещество
Окраска пятен на хроматограмме λ макс.

в 70%-ном 
этанолев УФ свете, 254 нм в УФ свете + NH3

Виценин (?) коричневая желтая 268, 336

Виценин (?) коричневая желтая 268, 336
Ройфолин коричневая желто-зеленая 265, 340
Рутин коричневая желтая 258, 358
Изорамненин-3-О-
рутинозид

коричневая желтая 256, 360

Кемпферол-3-О-
рамноглюкозид

коричневая темно-зеленая 267, 354

Изокверцитрин коричневая желтая 258, 360

Рис. 2. Фенольные конъюгаты надземных органов люпина: I – растворитель  
изобутанол – уксусная кислота – вода (4:1:5), II – растворитель 5%-ная уксус-
ная кислота; 1 и 2 – апигенин-6,8-ди-С-гликозиды (виценины), 3 – ройфолин,  
4 – рутин, 5 – изорамненин-3-О-рутинозид, 6 – кемпферол-3-О-рамноглю- 
козид, 7 – изокверцитрин, 8 – изорамнетин-3-О-глюкозид, 9 – астрагалин, 10 
– 3′,4′-метилендиоксиоробол-7-О-глюкозилглюкозид, 11 – генистеин-7-О-глю- 
козилглюкозид, 12 – 3′,4′-метилендиоксиоробол-7-О-глюкозид, 13 – гени- 
стеин-8-С-глюкозид, 14 – генистеин-7-С-глюкозид (генистин), 15 и 15′ – транс- 
и цис-производные феруловой кислоты, 16 и 16′ – транс- и цис-производные 

п-кумаровой кислоты
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