
 66 

Самарская Лука: проблемы региональной и глобальной экологии. 
2016. – Т. 25, № 4. – С. 66-73. 

УДК 504.54.05 

КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ  СВЯЗИ  ПАРАМЕТРОВ  ПОЧВЕННОЙ  
МОЗАИЧНОСТИ  И  ПРИЗНАКОВ  АДАПТИВНОСТИ  РАСТЕНИЙ  

ЮЖНОГО  ЗАУРАЛЬЯ.  I.  GLYCYRRHIZA  KORSHINSKYI  GRIG. 
© 2016  А.В. Щербаков1, М.В. Мавлетова2, 

И.Ю. Усманов2, Г.Я. Биктимерова3 

1 Башкирский государственный университет, г. Уфа (Россия) 
2 Нижневартовский государственный университет, г. Нижневартовск (Россия) 

3 Институт региональных исследований Республики Башкортостан, г. Сибай (Россия) 

Поступила 18.06.2016 

Мозаичность почвенных параметров является одной из особенностей Южного 
Зауралья. Взаимное влияние на накопление и распределение в почвах химиче-
ских элементов имеет очень сложную природу. Ранее было выявлено, что сто-
хастическое природное смешивание тяжелых металлов имеет многоуровневый 
характер. На фоне этого у растений формируется очень сложная картина мор-
фологических и физиологических показателей, для которой картина корреля-
ционных связей между отдельными параметрами чрезвычайно нестабильна. 
Ключевые слова: почвенные условия, флавоноиды, cолодка Коржинского, мно-
гомерная экологическая ниша, морфофизиологические параметры корреляци-
онные связи.  

 
Scherbakov A.V., Mavletova M.V., Usmanov I.Yu., Biktimerova G.J. Correla-
tion of parameters of soil mosaic and signs of adaptability of plants of the 
Southern Trans-Urals. I. Glycyrrhiza korshinskyi Grig. – The mosaic nature of 
soil parameters is one of the features of the Southern Trans-Urals. Mutual influence 
on the accumulation and distribution of chemical elements in the soil has a very 
complex nature. Previously, it was found that the mixing process of the natural sto-
chastic heavy metals has multilevel character. Against this background, the plants 
formed a very complex pattern of morphological and physiological characteristics, 
for which the pattern of correlations between the individual parameters are extremely 
unstable. 
Key words: soil conditions, flavonoids, Glycyrrhiza korshinskyi, the set-
multidimensional ecological niche, morphological and physiological parameters of 
the correlation-linkages. 

ВВЕДЕНИЕ 
 Соединения металлов являются одними из наиболее распространенных фак-

торов, определяющих разнообразие почв. Известно, что природная среда Южного 
(Башкирского) Зауралья формировалась под влиянием нескольких планетарных и 
региональных процессов. Переходный характер ландшафтов от горных к равнин-
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ным определяет особенности эрозии и, следовательно, горизонтального переноса 
частиц почв и подпочвенных пород с ветром или грунтовыми водами (Milne, 1991; 
Хазиев, 2007; Семенова, 2013). Регион охватывает территории несколько геохими-
ческих провинций, различающихся по составу и концентрациям химических эле-
ментов (Опекунов, Опекунова, 2013). В результате естественных и антропогенных 
процессов перераспределение элементов отличается чрезвычайно высокой мозаич-
ностью. В результате этого сформировалось множество элементов ландшафтов 
разного масштаба с уникальными комбинациями химических элементов и хаотич-
ным соотношением их концентраций (Усманов и др., 2014). При этом можно счи-
тать, что каждое отдельное растение может оказаться в условиях с уникальным 
набором почвенных условий. Ответной реакцией на непредсказуемость среды оби-
тания является реализуемый растениями принцип множественности первичных 
адаптивных реакций. В результате этого растения способны демонстрировать ши-
рочайший спектр индивидуальных ответных реакций, восприятие полноты которо-
го теряется при использовании усредненных показателей. В полной мере это отно-
сится и к картине накопления растениями специализированных метаболитов, и, в 
частности, флавоноидов (Щербаков и др., 2009, 2011, 2013, 2014). Солодка Коржи-
анского является ценным и перспективным лекарственным растением, и изучение 
особенностей накопления флавоноидов у этого вида солодки в условиях Башкир-
ского зауралья представляет большой теоретический и практический интерес. 

Целью данного сообщения является демонстрация мозаичности показателей 
содержания флавоноидов у растений солодки Коржиского (Glycyrrhiza korshinskyi) 
в ответ на мозаичность почвенных условий.  

МАСШТАБИРОВАНИЕ  ПОЧВЕННОЙ  МОЗАИЧНОСТИ   
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  СОЕДИНЕНИЙ 

Анализ сложного распределения соединений в почвах Южного Зауралья тра-
диционно привлекает внимание многих исследователей (Тайчинов, 1973, Гирфа-
нов, Ряховская, 1975; Иванова, 1976 и др.). Можно условно выделить три уровня 
пространственной организации этой почвенной мозаичности. Первый и наиболее 
масштабный уровень – это уровень геохимических провинций с масштабом измен-
чивости химического состава на уровне десятков и сотен километров (Опекунов, 
Опекунова, 2013). На этом уровне обычно принято рассматривать земли трех ге-
охомических провинций: Баймак-Бурибаевской, Юлкуско-Тубинской, Красно-
уральско-Сибай-Гайской. Второй уровень – уровень перемещения и взаимного 
влияния химических элементов в почвах в результате крупномасштабных долго-
срочных процессов выветривания и эрозии. Масштаб изменчивости состава хими-
ческих элементов на этом уровне – километры (Семенова и др., 2012). Третий, 
наиболее локальный уровень – уровень микрофлуктуаций состава химических эле-
ментов в почвенных местообитаниях на расстояниях в десятки и сотни метров. В 
отдельных случаях резкие изменения состава химических элементов почв могут 
наблюдаться на расстояниях в несколько метров и даже меньше (Усманов и др., 
2014).  

Содержание элементов в почвах данного региона контролируется всем ком-
плексом физико-химических процессов выветривания, эрозии, биогенной и антро-
погенной миграции химических элементов (Семенова, 2013). Большую роль также 
играют и ионообменные процессы в почвенно поглощающих комплексах. Необхо-
димо отметить, что колебания содержания в пробах отдельных веществ весьма 
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значительны независимо от пространственного масштаба исследований. Можно 
ожидать, почвенная мозаичность проявляется независимо от избранного простран-
ственного масштаба. Анализ прямого соответствия отдельных проб почв и пара-
метров растений в этой же точке для растений Южного Зауралья ранее не проводи-
лось.  

ОБЪЕКТЫ  И  МЕТОДЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектами служили образцы почвы и надземной части растений солодки 

Коржинского, собранные на территории Башкирского Зауралья (Баймакский рай-
он) в 2009 г. 

Популяция 1 – окрестности д. Карышкино. Место с интенсивным выпасом 
скота и домашних водоплавающих птиц. Закамененность грунта слабая. Координа-
ты опорной точки: 52.31.45 сев. широты; 58.37.09 вост. долготы; высота 325,5 м 
над ур. моря. 

Популяция 2 – окрестности д. Баишево, основание юго-восточного склона го-
ры Кынгыр-тау, солончаки. Средняя закамененность грунта с выходами скальных 
пород над поверхностью почвы. Координаты опорной точки: 52.27.15 сев. широты; 
58.30.16 вост. долготы; высота 375,3 м над уровнем моря. 

Популяция 3 – дачный поселок Аркаим, западная окраина Сибая.  
Данная точка сбора находится в непосредственной близости от нового актив-

но разрабатываемого Сибайского медного карьера.Согласно данным некоторых ав-
торов (Опекунов, Опекунова, 2005) в этих местах в почве может наблюдаться вы-
сокое фоновое содержание меди. Координаты опорной точки: 52.47.07 сев. широ-
ты; 58.34.12 вост. долготы; высота 570 м. над уровнем моря. 

Уровень засоления определялся кондуктометрически, путем предварительной 
подготовки стандартной почвенной вытяжки (50 г почвы на 250 мл дистиллиро-
ванной воды). Эта же вытяжка служила и для определения рН. Калибровочный 
график строился по хлориду калия. 

Определение флавоноидов в образцах надземных органов солодки проводи-
лось методом ВЭЖХ. Хроматографирование спиртовых экстрактов образцов для 
определения флаваноидов производилось в обратно-фазовом режиме на колонке 
Luna C18 250×4.6 мм, 5 мкм. Стандарты соответствующих флавоноидов и сами 
вещества в образцах детектировались при длине волны 360 нм. 

Статистическая обработка проводилась в пакете программ Statistica. 
РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе проведенных исследований было установлено, что анализ усреднен-
ных значений показателей содержания элементов в почвах и показателей содержа-
ния флавоноидов в растениях солодки неизбежно приводил к потере общей ин-
формативности. Это связано с тем, что при подсчете средних значений не учиты-
ваются индивидуальные сочетания почвенных факторов, воздействующие на от-
дельные растения. На рисунке 1 приведены среднестатистические значения показа-
телей почвенных условий и данных по содержанию отдельных флавоноидов. На 
рисунке 2 представлены данные по локальным показателям почв, а также индиви-
дуальные показатели содержания флавоноидов.   

Как видно из рис.1 и 2, процедура вычисления средних значений существенно 
сглаживает различия между отдельными почвенными и растительными пробами. 
Как отмечено выше, растения вынуждены прорастать и жить именно в тех услови-
ях, в которых они укоренились. Как следует из рис. 1 и 2, отдельные местообита-
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ния существенно различаются между собой сразу по нескольким параметрам. Это 
дало нам основание перейти к прямым анализам почв в местах произрастания дан-
ного растения и соответствующих параметров этого растения.  

  
Рис. 1. Среднестатистические показатели почвенных условий (A) и 

содержания в растениях отдельных флавоноидов (B) 
 

  
Рис. 2. Локальные (точечные) показатели почвенных условий (A) и 

содержания в индивидуальных растениях отдельных флавоноидов (B) 
 
Между показателями пар «почва – растение» для всех исследованных ценопо-

пуляций были проведены три серии расчетов корреляций: 1) между параметрами 
почв в разных точках с целью выявления сопряженности перераспределения поч-
венных соединений в разных местообитаниях; 2) между параметрами растений в 
разных местообитаниях; 3) между параметрами почвенной пробы и соответствую-
щего растения. Причем в нескольких случаях (популяции 2 и 3) параметры расте-
ний определялись в течение трех лет.  

Несмотря на небольшое число параметров почв, собранных в этом экспери-
менте, было установлено, что на локальном уровне наблюдаются значительные 
различия, представленные в табл. 1.  

В результате исследования образцов растений методом ВЭЖХ на хромато-
граммах всего было выявлено более 100 пиков, которые включают идентифициро-



 70 

ванные флавоноиды (кверцетин, изокверцетин, рутин и т.д.), а также не идентифи-
цированные, но предположительно родственные им соединения. (Сычев, 2006; Тю-
кавкина, 2008).  

Индивидуальные показатели содержания флавоноидов представлены в табл. 2. 
 

Таблица 1 
Локальные различия в почвенных условиях  

в исследованных местах произрастания растений солодки Коржинского 
№ 
о/т 

Содержание веществ, мг/г рН водной 
вытяжки Медь (Cu)  Конц. солей  

1.1 0,13 0,93 7,9 
2.1 0,06 0,79 8,01 
2.2 0,05 0,01 8,6 
2.3 0,06 0,75 8 
2.4 0,06 0,1 8 
2.5 0,07 0,26 8,2 

Ср. 0,06 0,38 8,18 
3.1 0,07 0,79 7,84 
3.2 0,08 0,01 7,98 

Ср. 0,075 0,4 7,91 
 

Таблица 2 
Содержание флавоноидов в индивидуальных образцах солодки Коржинского  

№ 
о/т 

Содержание веществ, мг/г сухой массы 
Кверце-

тин 
Дигидро-
кверцетин 

Изоквер-
цетин Рутин Нарингин Нарингенин 

1.1 0 2,8 0,53 0,16 1,56 5,67 
2.1 0 1,52 0,15 0,15 0 6,05 
2.2 0 0 1,39 1,81 9,57 0 
2.3 0,02 2,13 0,05 2,09 1,44 0 
2.4 0,03 2,39 2,31 4,31 11,26 0 
2.5 0,1 2,59 0,17 0,49 7,8 1,76 

Ср. 0,03 1,73 0,78 1,77 6,01 1,56 
3.1 0,02 2,16 0,3 0,5 5,24 0,13 
3.2 0 0,51 6,95 12,8 37,14 0 

Ср. 0,02 1,33 3,62 9,15 21,19 0,13 
 
Как следует из представленных данных, содержание флавоноидов в индиви-

дуальных образцах варьирует в очень широком диапазоне – от полного отсутствия 
до 30 и более мг/ г сухой массы. При этом только изокверцетин и рутин были об-
наружены во всех образцах. 

Примеры хроматограмм индивидуальных образцов приведены на рис. 3. 
Общие по всем популяциям результаты корреляционного анализа показателей 

содержания флавоноидов и почвенных условий представлены в табл. 3. 
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Рис. 3. Хроматограммы индивидуальных образцов растений солодки 
Коржинского, выросших на почвах с различным содержанием меди  

(А – 0,05 мг/г, Б – 0,75 мг/г) 
 

Таблица 3 
Реализованные корреляции для показателей содержания флавоноидов и 

почвенных условий  

  Кверце-
тин*10^-2 

Дегидро-
кверцетин 

Изоквер-
цетин Рутин Нарин-

гин 
Нарин-
генин 

Концент-
рация 
солей 

рН*10^1 Cu*10^-1 

Кверцетин*10^ -2                   

Дегидрокверце -
тин                  

Изокверцетин                  

Рутин      0 ,97            

Нарингин      0 ,97 0 ,95          

Нарингенин                   

Концентрация 
солей          -0 ,7        

рН*10^1                  

Cu*10^-1                   

Процент реализованных корреляционных связей составляет 11,1%. 
 
Общий анализ количества зарегистрированных соединений и оценка схожести 

индивидуальных хроматограмм при помощи коэффициента сходства Жаккара поз-
волили выявить следующую картину (табл. 4 и 5). 

 
Таблица 4 

Показатели вариабельности содержания веществ, выявленных методом 
ВЭЖХ 

Показатель Общее кол-во 
соединений 

Максимум 
веществ в 
образце 

Минимум 
веществ в 
образце 

Максимум/ 
минимум 

Значение 48 30 13 2,31 
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Таблица 5 
Значения коэффициента Жаккара для выборок, построенных на основе инди-

видуальных значений 
Пары популяций Коэффициент Жаккара 

1-2 0,42 
2-3 0,34 
1-3 0,318 

 
Таким образом, установлено, что состав накапливаемых растениями солодки 

соединений варьирует в очень широком диапазоне – общее количество выявленных 
соединений варьирует в 2,31 раз. При этом в целом как на уровне средних по попу-
ляциям значений, так и на уровне индивидуальных растений вещества накаплива-
ются сравнительно независимо. Это следует из низких значений показателей коэф-
фициента сходства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, можно утверждать, что поливариантный характер морфофи-

зиологических показателей растений солодки Коржинского является ответной ре-
акцией на мозаичность условий в их местообитаниях. 
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