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Насекомые-вредители леса наносят заметный эколого-экономический ущерб лесному хозяйству. Не-

смотря на значительный интерес к этой проблеме, многие аспекты взаимоотношений в системе дере-
во – насекомые остаются недостаточно изученными. Особенно это касается биохимических аспектов 
энтоморезистентности древостоев. Поэтому целью исследований было изучение с помощью ВЭЖХ 
состава фенольных соединений, детерминирующих параметры конститутивной энтоморезистентности 
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в березовых лесах, ослабленных антропогенными факторами в условиях лесостепи Зауралья. Результа-
ты показали, что у березовых насаждений, которые ранее не подвергались дефолиации, выявлено замет-
ное возрастание содержания фенольных соединений (у 66,7 % фракций), по сравнению с насаждения-
ми в затухших очагах массового размножения непарного шелкопряда. В их состав входят флавоноиды, 
фенолкарбоновые и гидроксикоричные кислоты, а также фенолгликозиды, которые обладают высокой 
антифидантной активностью. У 33,3 % содержание снижалось. Идентифицирован состав фенольных 
соединений, предположительно контролирующих параметры конститутивной энтоморезистентности. 
Обращает внимание большое количество флавоноидов в составе фенольных соединений в контрольных 
насаждениях, синтез которых заметно возрастает. Большинство фенольных соединений, у которых со-
держание заметно повышается в результате активации замедленной энтоморезистентности через 2 года 
после 60–70 % дефолиации, совпадает с составом фенольных соединений в листьях контрольных дре-
востоев в данном исследовании. По нашему мнению, это может свидетельствовать о том, что параметры 
как индуцированной, так и конститутивной энтоморезистентности детерминируются одинаковыми фе-
нольными соединениями.
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(BETULA PENDULA ROTH.) DETERMINING OF CONSTYTUTIVE ENTOMORESISTANCE 

PARAMETERS

E.V. KOLTUNOV – Doctor of Biological Sciences, professor, 
Leading Researcher Department of Forest Science

E-mail: evg_koltunov @mail.ru*

M.I. YAKOVLEVA – Candidate of Biological Sciences, 
Researcher Department of Forest Science

E-mail: hmi81@mail.ru*
Botanical Garden Ural Department of Russian Academy of Sciences

620144, Russian Federation, Yekaterinburg, 8 march, 202a,
Phone: 8-343-322-56-37

Key words: phenolic compounds, leaves of birch, HPLC, constitutive entomoresistance
The forest pest insects cause signifi cant ecological and economic damage to forestry. There are many aspects 

of the relationship in the system: “tree-insects” remain insuffi ciently studied, despite the considerable interest in 
this problem. This especially applies to the biochemical aspects of the entomoresistance of the stands. Therefore 
the purpose of the investigation was to study with HPLC composition of phenolic compounds that determine 
the constitutive entomoresistance parameters of birch forests, weakened by anthropogenic factors in the condi-
tions of forest-steppe of the Urals. The results showed that the birch stands that were not previously subjected 
to defoliation revealed a noticeable increase in the content of phenolic compounds (66,7 % of fractions), com-
pared to the plantings in damped of the Gypsy moth outbreaks. They include fl avonoids, phenolcarbonic and 
hydroxycinnamic acids, as well as phenolglycosides, which have high antifi dant activity. From 33,3 % of the 
content has declined. The composition of phenolic compounds, presumably control parameters of the constitu-
tive entomoresistance was identifi ed. Attention is drawn to a large number of fl avonoids in the composition of 
phenolic compounds in control plantations, the synthesis of which is markedly increasing. Most of the phenolic 
compounds whose content markedly increased in result of activation of slow entomoresistance through 2 years 
after 60–70 % defoliation coincide with the composition of phenolic compounds in the leaves of control trees in 
this study. In our opinion, this may indicate that, as the parameters of induced and constitutive of entomoresis-
tance determined are the identical phenolic compounds. 
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Введение
Периодические крупномас-

штабные вспышки массового 
размножения лесных насеко-
мых-фитофагов с высоким био-
тическим потенциалом наносят 
значительный эколого-эконо-
мический ущерб лесным фито-
ценозам. Несмотря на большое 
количество публикаций по этой 
проблеме, многие важные аспек-
ты взаимоотношений в системе 
дерево – насекомые до настоя-
щего времени остаются недоста-
точно изученными. К их числу 
относится и проблема изучения 
биохимических механизмов эн-
томорезистентности древесных 
растений, так как именно уров-
ни конститутивной и индуциро-
ванной энтоморезистентности 
детерминируют как степень де-
фолиации древостоев, так и пре-
дотвращение сильной повторной 
дефолиации крон [1]. 
В системе взаимоотношений 

дерево – насекомые биохимиче-
ский состав кормового субстрата 
(хвои и листьев) имеет исклю-
чительно важное значение. Это 
обусловлено тем, что в клетках 
листьев древесных растений 
содержится широкий набор фе-
нольных соединений. Предпо-
лагается, что они выполняют 
различные биохимические функ-
ции, в том числе защитные. Так, 
по мнению ряда исследователей, 
фенолгликозиды и алкалоиды 
осуществляют защитные функ-
ции листьев от повреждения на-
секомыми (за счет антифидант-
ных свойств) [2–4]. Флавоноиды 
и фенольные кислоты осущест-
вляют антиоксидантную защиту 
клеток листьев [5, 6]. Задачей 

с 20 мл 95 %-ного этанола. Экс-
тракцию фенольных соединений 
из листьев березы проводили 
в обратном холодильнике на во-
дяной бане в течение 30 мин при 
кипении раствора. После этого 
суспензию центрифугировали 
при 10000 g в течение 10 мин. 
Хроматографический анализ 
проводили на жидкостном хрома-
тографе Scimadzu LC-20 со спек-
трофотометрическим УФ-детек-
тором. Детектирование элюента 
осуществляли одновременно на 
двух полосах поглощения (254 и 
360 нм) на хроматографической 
колонке PerfectSil Target ODS-3 
5 мкм с обращенной фазой раз-
мерами 250 × 4,6 мм.
Градиентное элюирование про-

водилось в диапазоне 10–50 % 
со скоростью 1 мл в минуту 
при температуре 40 °С. Элю-
ент А – ацетонитрил – 0,05 М 
фосфатный буферный раствор 
(рН = 3,0); элюент В – ацетони-
трил : вода (9:1). Продолжитель-
ность хроматографического ана-
лиза – 50 мин при 40 °С. Из них 
от 0 до 30 мин проводилось гради-
ентное элюирование в диапазоне 
10–50 %, затем в течение 20 мин 
при концентрации 50 %. Для 
идентификации фенольных со-
единений использовали вещества-
свидетели фирмы: Fluka, Sigma, 
Aldrich: авикулярин, апигенин, ар-
бутин, кверцетин, изокверцетин, 
кафтаровая кислота, гиперозид, 
галловая кислота, гидрохинон, 
рутин, кофейная кислота, феру-
ловая кислота, аскорбиновая кис-
лота, 4-кофеоилхинная кислота, 
5-кофеоилхинная кислота, кемп-
ферол, лютеолин-7-глюкозид, ми-
рицетин, салицин, салидрозид.

данного исследования было изу-
чение с помощью ВЭЖХ состава 
фенольных соединений, детер-
минирующих количественные 
параметры конститутивной эн-
томорезистентности в березовых 
лесах, ослабленных антропо-
генными факторами в условиях 
лесостепи Зауралья. В условиях 
полного отсутствия фактора де-
фолиации и весенне-летних за-
сух в контрольных древостоях 
преобладающим фактором, вли-
яющим на состав и содержание 
фенольных соединений, может 
быть уровень конститутивной 
энтоморезистентности.

Материалы и методы
Для хроматографического ана-

лиза проводился сбор листьев 
березы повислой из очагов мас-
сового размножения непарного 
шелкопряда на пробных площа-
дях с ежегодно регистрируемым 
процентом дефолиации крон и 
за границей очагов, где отсут-
ствовала дефолиация. Взятие 
каждой пробы осуществлялось 
от нескольких деревьев. Затем 
пробы смешивались для получе-
ния средней пробы. Очаги мас-
сового размножения находятся 
в Каменск-Уральском районе 
Свердловской области. Пробные 
площади располагались в берез-
няках вблизи пос. Покровское. 
Контрольные пробы взяты в бе-
резняках вблизи пос. Храмцово, 
растущих в сходных лесорасти-
тельных условиях. 
Сразу после сбора листья бе-

резы высушивали при комнатной 
температуре, затем размалыва-
ли. После этого навеску с 2 г 
размолотых листьев смешивали 
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Результаты
Хроматографический анализ 

(ВЭЖХ) фенольных соедине-
ний из листьев березы повислой 
из затухших очагов массового 
размножения непарного шелко-
пряда выявил 60 различных со-
единений (рисунок). ВЭЖХ фе-
нольных соединений из листьев 
березы за границами очагов 
(в контрольных древостоях) вы-
явил 73 различных соединения. 
Из общего количества фракций 
нами идентифицировано 21 фе-
нольное соединение (таблица). 
По химическому составу это 
были флавоноиды, фенолкарбо-
новые и гидроксикоричные кис-
лоты.  
Нами проведен как тотальный 

сравнительный количественный 
попарный анализ всех выявлен-
ных при хроматографии пиков, 
так и анализ идентифицирован-

ных нами фенольных соедине-
ний. Тотальный попарный срав-
нительный анализ образцов из 
затухших очагов и контрольных 
древостоев (за границами очагов) 
убедительно продемонстриро-
вал, что эти образцы значительно 
различались между собой. 

 В целом нами было иденти-
фицировано три типа реакции: 
нейтральная (отсутствие количе-
ственных изменений в составе 
идентичных пиков), возрастание 
содержания соединения в соста-
ве фракции и его снижение.
Как показали результаты то-

тального сравнительного изуче-
ния хроматограмм, в образцах из 
очагов с максимальной дефоли-
ацией (очаг Покровское) наблю-
дается значительное доминиро-
вание фракций с заметным сни-
жением содержания соединений 
в пике (48,35 %) по сравнению 

с таковыми на контроле. При 
этом обращает внимание значи-
тельный уровень изменения со-
держания этих соединений. Воз-
растание содержания фенольных 
соединений выявлено у 43,55 % 
хроматографических фракций. 
Нейтральная реакция (отсут-
ствие каких-либо количествен-
ных изменений) наблюдалась 
у 8,06 %. В этом отношении зна-
чительно более информативным 
может быть анализ тенденций 
идентифицированных нами фе-
нольных соединений.

 Как показали результаты, при-
мерно такой же спектр тенденций 
выявлен нами и при сравнитель-
ном попарном анализе иденти-
фицированных фенольных сое-
динений. Но распределение по 
характеру изменений заметно 
различались. Выявлено, что ко-
личество идентифицированных 

ВЭЖХ фенольных соединений из листьев березы повислой в затухших очагах массового размножения непарного 
шелкопряда: 2 – аскорбиновая кислота; 3 – арбутин; 6 – кафтаровая кислота; 9 – галловая кислота; 8 – салицин; 
10 – кофейная кислота; 11 – салидрозид; 12 – 4-кофеоилхинная кислота; 19 – рутин; 20 – 5-кофеоилхинная кислота; 
21 – феруловая кислота; 22 – лютеолин-7-глюкозид; 23 – изокверцетин; 24 – изокверцитрин; 25 – гиперозид; 

28 – авикулярин; 30 – мирицетин; 36 – лютеолин; 37a – кверцетин; 41 – апигенин; 42 – кемпферол
HPLC of phenolic compounds from birch leaves suspended in damped outbreaks of the Gypsy moth (Lymantria dispar L): 
2 – ascorbic acid; 3 – arbutin; 6 – caftaric acid; 9 – gallic acid; 8 – salicin; 10 – caffeic acid; 11 – salidroside; 12 – 4-caffeoylquinic 
acid; 19 – rutin; 20 – 5-caffeoylquinic acid; 21 – ferulic acid; 22 – luteolin-7-glucoside; 23 – isoquercetin; 24 – isoquercitrin; 

25 – hyperoside; 28 – avicularin; 30 – myricetin; 36 – luteolin; 37a – quercetin; 41 – apigenin; 42 – kaempferol
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Сравнительный анализ идентифицированных фенольных соединений 
в листьях березы повислой в контрольных и дефолиированных насаждениях

Comparative analysis of identifi ed phenolic compounds in leaves 
of birch leafed in control and defoliated plantings

 Контроль Control Дефолиация Defoliation

Наименование фенольного 
соединения

Name of phenolic compound

Абсорбция (Mv)
X±SD

Absorption

Абсорбция (Mv)
X±SD

Absorption

ВУ
Retention time

λ
(S360/S254)

Аскорбиновая к-та
Ascorbic acid 110,87±8,32 127,67±9,38 2,7 0,0081

Арбутин 
Arbutin 417,93±27,14 177,59±11,65 3,01 0,0649

Галловая к-та 
Gallic acid 1256,5±91,18 1075,86±87,35 3,45 0,0088

Кофейная к-та 
Caffeic acid 39,13±2,77 19,31±1,48 6,2 0,534

Кафтаровая к-та
Caftaric acid 89,13±6,59 80,0±6,15 4.23 0.093

Салицин 
Salicin 113,04±8,48 186,206±12,11 4,77 0,0763

Салидрозид 
Salidroside 69,57±4,22 63,79±4,17 6,5 0,009

Гиперозид 
Hyperoside 1286,96±81,79 1132,76±76,12 11,57 0,803

4-кофеоилхинная к-та
4-caffeoylquinic acid 69,56±5,12 19,31±1,13 6,21 0,309

Рутин 
Rutin 133,9±10,97 283,01±19,71 10,24 0,921

5-кофеоилхинная к-та
5-caffeoylquinic acid 137,61±11,69 200,86±14,58 10,57 0,658

Феруловая к-та
Ferulic acid 103,45±7,22 81,89±5,12 11,0 0,211

Лютеолин-7-глюкозид
Luteolin-7-glucoside 104,35±7,75 33,62±1,95 11,4 0,854

Изокверцитин
Isoquercitin 157,82±11,17 46,55±3,18 12,25 0,926

Изокверцитрин 
Isoquercitrin 165,41±9,26 150,68±11,19 12,85 0,715

Авикулярин 
Avicularyn 178,26±9,66 230,23±16,63 15,23 0,581

Мирицетин 
Myricetin 15,87±1,12 8,62±0,52 16,89 0,94

Лютеолин 
Luteolin 15,78±1,16 6,85±0,78 23,4 0,985

Кверцетин 
Quercetin 108,67±7,21 96,70±5,18 24,85 0,97

Апигенин 
Apigenin 8,67±0,61 10,09±0,75 28,9 1,18

Кемпферол 
Kaempferol 41,08±2,59 53,517±3,86 30,0 1,22
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фенольных соединений, содер-
жание которых снижается, было 
(в затухших очагах) значительно 
выше, чем по результатам тоталь-
ного попарного сравнительно-
го анализа, и составляло 66,7 % 
(см. таблицу). Количество фрак-
ций фенольных соединений, со-
держание которых возрастало, 
составляло 33,3 %. Соединений 
с нейтральной реакцией не было. 
В первую очередь наибольше-

го внимания заслуживают осо-
бенности реакции фенолгликози-
дов, роль которых как факторов, 
детерминирующих параметры 
энтоморезистентности, была до-
казана ранее. Как показали ре-
зультаты, содержание арбутина 
в листьях из затухших очагов 
оказалось значительно ниже, 
чем в контрольных древостоях. 
Такая же реакция наблюдалась 
и у салидрозида. Наоборот, со-
держание салицина было замет-
но выше, чем в контрольных 
древостоях (см. таблицу). Это 
демонстрирует, что перечислен-
ные нами фенолгликозиды мо-
гут рассматриваться как важные 
компоненты конститутивной 
энтоморезистентности, так как 
соответственно в контрольных 
древостоях содержание двух из 
них было выше. Следовательно, 
по этим важнейшим параметрам 
уровень конститутивной энтомо-
резистентности в древостоях вне 
очагов был выше. В листьях бере-
зы из затухших очагов снижалось 
также содержание кафтаровой, 
кофейной, галловой, феруловой 
и 4-кофеоилхинной кислот, из 
флавоноидов – гиперозида, лю-
теолина, лютеолин-7-глюкозида, 
изокверцетина, изокверцитри-

на, мирицетина, кверцетина (см. 
таблицу). Возрастание содер-
жания фенольных соединений 
в затухших очагах наблюдалось 
у аскорбиновой кислоты, извест-
ной как сильный антиоксидант, 
рутина, 5-КФК, салицина, апиге-
нина, авикулярина и кемпферола. 
Как известно [3], механическое 
повреждение листьев (дефоли-
ация) сопровождается активи-
зацией синтеза флавоноидов, 
выполняющих защитную и ан-
тиоксидантную функции. Можно 
предполагать, что именно с этим 
механизмом связано увеличение 
содержания флавоноидов в ли-
стьях в дефолиированных бе-
резняках [7]. Учитывая то, что 
поедание листьев ранее дефоли-
ированных деревьев вызывает 
у непарного шелкопряда сниже-
ние выживаемости, можно пред-
полагать, что, по крайней мере, 
часть фенольных соединений 
в листьях березы после дефоли-
ации обладает антифидантной 
активностью. 
В целом мы предполагаем, 

что и в контрольных древостоях, 
где полностью в период вспыш-
ки отсутствовала дефолиация, 
и в березняках в затухших оча-
гах, где в 2010 г. отмечалась 
60 %-ная дефолиация крон, за-
тем ежегодно слабая дефоли-
ация от 10 до 20 %, мы наблю-
даем проявление конститутив-
ной энтоморезистентности. Это 
обусловлено тем, что реакция 
замедленной индуцированной 
энтоморезистентности проявля-
ется в основном в течение 3 лет 
после дефолиации. Различия 
же в хроматографических про-
филях обусловлено, по нашему 

мнению, в значительной степени 
различиями в уровне конститу-
тивной энтоморезистентности. 
Очевидно, что в контрольных 
березняках ее уровень значи-
тельно выше, чем в древостоях 
из затухших очагов. Именно по 
этой причине у 66,7 % феноль-
ных соединений их содержание 
в листьях заметно выше, чем 
в листьях березы из затухших 
очагов. Это арбутин, кафтаровая, 
галловая и кофейная кислоты, 
гиперозид, салидрозид, лютео-
лин-7-глюкозид, изокверцетин, 
изокверцитрин, мирицетин, 
лютеолин, кверцитин, 4-КФК, 
феруловая кислота. Большое 
количество фенолгликозидов 
в их составе, как показано ранее 
[3, 4], обладают антифидантной 
активностью и обеспечивают вы-
сокий уровень конститутивной 
энтоморезистентности. В целом 
установлено, что протективными 
свойствами против насекомых 
обладают аллелохимики из всех 
классов вторичных метаболитов: 
терпеноиды, фенолы, алкалоиды 
[7–16]. Интересно отметить, что 
большинство фенольных соеди-
нений, у которых содержание за-
метно повышается в результате 
активации замедленной энтомо-
резистентности, через 2 года по-
сле 60–70 % дефолиации совпа-
дают с составом фенольных со-
единений в листьях контрольных 
древостоев в данном исследова-
нии [7]. По нашему мнению, это 
может свидетельствовать о том, 
что параметры индуцированной 
энтоморезистентности и консти-
тутивной детерминируются оди-
наковыми фенольными соедине-
ниями.
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