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Аннотация

Цель исследования – сравнение накопления фенольных соединений в различных видах и сортах мяты, райониро-
ванных в Средней полосе России, на фоне заражения растений Meloidogyne incognita.

Материалы и методы. Растения выращивали из черенков в вегетационном опыте в открытом грунте. Для иссле-
дования были взяты Mentha × piperita L. (сорта: Тик-Так, Апельсиновая, Миннеола, Мохито, Митчам, Шоколадная), 
Mentha spicata L. (сорта Марокко, Криспа) и Mentha longifolia L. (Лонгифолия). Через месяц укорененные растения 
заражали из расчета 1000 экз. инвазионных личинок M. incognita на растение. Через 8 нед. листья фиксировали 
в этаноле. Исследовали суммарное содержание фенольных соединений (ФС), фенилпропаноидов, флавоноидов и 
катехинов на спектрофотометре. Определение суммарного содержания ФС проводили с использованием реактива 
Фолина-Чекольте с измерением при 725 нм, фенилпропаноидов – прямым измерением оптической плотности при 
330 нм, флавоноидов – по реакции с хлористым алюминием при 415 нм, общее содержание флаванов (катехинов –
флаван-3-олов), их олигомерных форм – проантоцианидинов, а также лейкоантоцианидинов оценивали по реакции 
с ванилиновым реактивом в кислой среде при 500 нм. 

Результаты и обсуждение. Показано, что накопление фенолов связано с видовой принадлежностью растений.  
В сортах Mentha × piperita L. в большинстве случаев содержалось больше фенолов, чем в Mentha spicata L. и Mentha 
longifolia L. Существенное количество фенольных соединений отмечено в фиолетово окрашенных сортах – Мит-
чам, Шоколадная и Апельсиновая. Суммарное содержание ФС практически полностью коррелирует с содержани-
ем их предшественников – фенилпропаноидов. По содержанию флаваноидов заметно выделяется сорт Митчам, а 
по содержанию катехинов – сорт Апельсиновая. Заражение нематодой у большинства сортов вызывает заметное 
увеличение общего накопления растворимых ФС, фенилпропаноидов и флаванов, но приводит к уменьшению со-
держания флавоноидов.

Ключевые слова: фенольные соединения, фенилпропаноиды, флавоноиды, флаваны, Meloidogyne incognita, Mentha 
× piperita, Mentha spicata, Mentha longifolia
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Abstract

The purpose of the research is to compare the accumulation of phenolic compounds of different species and varieties of 
mint, zoned in Central Russia against the background of plant infection by Meloidogyne incognita. 

Materials and methods. Plants were grown from cuttings in a growing experiment in open ground. Mentha × piperita L. 
(varieties: Tik-Tak, Orange, Minneola, Mojito, Mitchum, Chocolate), M. spicata L. (varieties Morocco, Crispa) and M. longifolia 
L. (Longifolia) were taken for the study. A month later, the rooted plants were infected at the rate of 1000 sp. infective 
larvae of M. incognita per plant. After 8 weeks leaves were fixed in ethanol. The total content of phenolic compounds 
(PC), phenylpropanoids, flavonoids and catechins was studied using a spectrophotometer. The determination of the total 
content of PС was carried out using the Folin-Cecolte reagent with measurement at 725 nm, phenylpropanoids – by direct 
measurement of optical density at 330 nm, flavonoids – by reaction with aluminum chloride at 415 nm, the total content of 
flavans (catechins - flavan-3-ols), their oligomeric forms – proanthocyanidins, as well as leukoanthocyanidins were assessed 
by reaction with vanillin at 500 nm.

Results and discussion. It has been shown that the accumulation of phenols is related to the species of plants. The varieties 
Mentha × piperita L. in most cases contained more phenols than M. spicata L. and M. longifolia L. A significant number of 
PC was noted in the violet-colored varieties Mitchum, Chocolate and Orange. The total content of PC almost completely 
correlates with the content of their precursors – phenylpropanoids. In terms of the content of flavonoids, the Mitchum 
variety stands out noticeably, and in terms of the content of catechins, the Orange variety stands out. Nematode infection 
in most varieties causes a noticeable increase in the total accumulation of soluble PC, phenylpropanoids and flavans, but 
leads to a decrease in the content of flavonoids.

Keywords: phenolic compounds, phenylpropanoids, flavonoids, flavans, Meloidogyne incognita, Mentha × piperita, Mentha 
spicata, Mentha longifolia
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Введение
Мята (Mentha L.) — род растений семей-

ства Яснотковые (Lamiaceae); является суб-
космополитом, предпочитает влажные почвы. 
Растения широко используются как пряно-
ароматические приправы в кулинарии, выде-
ленные из них эфирные масла и основные хи-
мические компоненты – в косметике, в фито- и 
ароматерапии, в фармакологии. Многие ле-
чебные эффекты мяты, а именно, антими-
кробная и противовирусная активности [16], 
а также антиоксидантные и антирадикальные 
свойства тесно связаны с высоким содержа-
нием фенольных соединений (ФС) [11, 13, 17].  
В самих растениях ФС действуют как анти-
оксиданты, структурные полимеры (лигнин), 
аттрактанты (флавоноиды и каротиноиды), 
УФ-экраны (флавоноиды), сигнальные соеди-
нения (салициловая кислота и флавоноиды) и 
химические вещества защитной реакции (та-
нины и фитоалексины) [1, 6, 14, 15]. 

Несмотря на высокое содержание разноо-
бразных вторичных метаболитов в надземных 
органах растений, корневая система мяты за-
ражается галловыми нематодами, которые 
рассматриваются, как опасные паразиты при 
возделывании различных видов и сортов 
мяты. Мята заражается северной галловой 
нематодой Meloidogyne hapla [12]. В первый 
вегетационный период она может нанести 
незначительный ущерб; серьезные повреж-
дения наблюдаются в последующие сезоны. 
В тропических и субтропических регионах 
южная галловая нематода (M. incognita) яв-
ляется одним из важнейших лимитирующих 
факторов успешного выращивания менто-
ловой мяты [19, 20, 22]. Поскольку нематода 
является эндопаразитом, её распространению 
способствуют зараженные надземные побеги 
и корневища, используемые для размноже-
ния данной культуры [20, 21]. Хотя проблема 
снижения продуктивности и качества сырья 
мяты может представлять серьезную про-

блему, исследований о влиянии нематод на 
экономически важные растения рода Мята и  
влиянии на ее химический состав невелико. 

Целью нашей работы было сравнение на-
копления ФС различных сортов мяты, райо-
нированных в Средней полосе России. Срав-
нивали сорта между собой на фоне заражения 
растений M. incognita. В качестве показателей 
использовали суммарное содержание ФС, их 
предшественников - фенилпропаноидов, а 
также флавоноидов и мономерных флаванов 
– катехинов.

Материалы и методы
Объектами исследования были растения 9 

сортов мяты (Mentha L.), относящиеся к трем 
видам: 
•	Mentha × piperita L., сорта: Тик-Так, Апель-

синовая, Миннеола, Мохито, Митчам, Шо-
коладная; 

•	Mentha spicata L., сорта Марокко и Криспа;
•	Mentha longifolia L., сорт Лонгифолия, 

Материал был получен из живой коллек-
ции лекарственных растений РГАУ-МСХА им. 
К. А. Тимирязева. Черенки с тремя междоузли-
ями были укоренены в лабораторных услови-
ях. Укорененные растения выращивали в от-
крытом грунте на специально оборудованных 
делянках с июня по сентябрь 2022 г. при есте-
ственной освещенности и температуре, харак-
терной для Московского региона (в среднем, 
18,2 оС). Через месяц после посадки растения 
мяты были заражены инокулятом M. incognita 
(1000 экз. инвазионных личинок). Через 8 не-
дель после заражения образцы (взрослые вы-
зревшие листья примерно месячного возрас-
та) фиксировали для определения содержания 
ФС в зараженных и контрольных растениях.

Экстракцию из растительного материала 
проводили 96%-ным этанолом. Для этого на-
веску (300 мг) листьев заливали 1500 мкл 96%-
ного этанола в пробирках Эппендорфа емко-

For citation: Butorina N. N., Lapshin P. V., Plykina M. S., Udalova Zh. V. Effect of Meloidogyne incognita infection on the 
accumulation of phenolic compounds in plants of the genus Mint (Mentha L.). Rossiyskiy parazitologicheskiy zhurnal = 
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стью 1,7 мл, настаивали 10 сут при 20 оС, далее 
хранили при 4 оС. Экстракт использовали для 
спектрофотометрического определения ФС. 
Измерения оптической плотности растворов 
проводили на спектрофотометре СФ26 (про-
изводство ЛОМО, Санкт-Петербург, Россия) в 
кварцевых кюветах с оптическим путем 0,5 см.

Определение суммарного содержания ФС 
проводили с использованием реактива Фоли-
на-Чекольте [24] с измерением при 725 нм. Ко-
личество фенилпропаноидов определяли пря-
мым измерением оптической плотности при 
330 нм [7], содержание флавоноидов – по ре-
акции с хлористым алюминием при 415 нм [2].

Один из классов флавоноидов – флава-
ны, включает мономерные катехины, наибо-
лее широко распространенные в растениях. 
Общее содержание флаванов (катехинов –
флаван-3-олов), их олигомерных форм – про-
антоцианидинов, а также лейкоантоциани-
динов оценивали по реакции с ванилиновым 
реактивом в кислой среде (раствор ванилина 
в 70%-ной серной кислоте) с измерением при 
500 нм [2, 3].

Расчет содержания различных классов ФС 
осуществляли по формуле: 

E R V K / П М = С (мкг/г сыр. массы),

где Е – оптическая плотность (показания спек-
трофотометра); R – разведение (разы); V – объ-
ем экстракта (мл); К – коэффициент пересчета 
по эталонному веществу; П – оптический путь 
(0,5 см); М – сырая масса навески, мг. 

Коэффициенты (К): для суммы ФС 1030 
(калибровочную кривую строили по рутину), 
для фенилпропаноидов – 200 (по кофейной 
кислоте), для флавоноидов – 1010 (по рутину), 
для флаванов – 95 (по эпикатехину). 

Эксперименты проводили в трех биоло-
гических и 2–3 аналитических повторностях. 
На графиках и в таблицах приведены средние 
арифметические значения определений и их 
стандартные отклонения. Полученные дан-
ные обрабатывали статистически с использо-
ванием программы Statistica для MS Windows. 

Результаты и обсуждение
ФС содержат бензольные кольца с одним 

или несколькими гидроксильными замести-
телями и варьируются от простых фенольных 
молекул до высокополимеризованных соеди-
нений [27]. Образуются они в растениях, как 

правило, по двум синтетическим путям: поли-
кетидным и шикиматным. Первый происхо-
дит в пластидах, как и биосинтез терпиноидов, 
которые в большом количестве представлены 
в мяте, второй, на эндоплазматическом рети-
кулюме. Распределение их в тканях растения 
показывает, что наружные слои часто содер-
жат более высокие уровни ФС, чем их вну-
тренние части [11].  

Одним из основных показателей при оцен-
ке способности растительных тканей к об-
разованию ФС является определение их сум-
марного содержания. Он свидетельствует об 
общей биосинтетической способности расти-
тельных тканей в отношении накопления этих 
представителей вторичных метаболитов [4]. 

Результаты приведены в таблице 1 и на ри-
сунке 1. Суммарное содержание ФС между раз-
ными сортами в листьях различалось пример-
но в 6 раз (рис. 1, A). Наибольшее накопление 
ФС отмечено для сортов Митчам, Шоколадная 
и Апельсиновая. Интересно, что фиолетовая 
окрашенность листьев характерна именно 
для этих сортов. На фоне поражения немато-
дой были отмечены значительные изменения: 
шесть из девяти сортов отреагировали суще-
ственным увеличением накопления ФС, осо-
бенно сорта Мохито, Морокко и Криспа: в 2–5 
раз. Такая реакция, вероятно, является ответом 
растений на стресс. Однако, у трех сортов: Лон-
гифолия, Митчам и Шоколадная, сумма ФС 
уменьшилась примерно на 20–40%. 

Необходимо отметить, что растения Лон-
гифолии, также как и Апельсиновой в боль-
шей степени заразились нематодой и в галлах 
этих растений содержались зрелые самки с 
яйцевыми мешками, в отличие от всех осталь-
ных представителей мяты.  

Фенилпропаноиды представляют собой 
биогенетически ранние соединения феноль-
ного метаболизма, которые могут как на-
капливаться в растениях в свободном виде, 
так и использоваться в биосинтезе других 
метаболитов фенольной природы [4]. Они 
синтезируются шикиматным путём, преиму-
щественно через аминокислоту фенилала-
нин. Характерным структурным фрагментом 
является бензольное кольцо с присоединён-
ной к нему неразветвленной трёхуглеродной 
цепью. Фенилпропаноиды обладают широ-
ким спектром функций: защищают от траво-
ядных животных, микробных заболеваний 
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и ультрафиолета; служат структурными 
компонентами клеточных стенок, прекур-
сорами пигментов, выполняют роль сиг-
нальных молекул [14]. У исследованных 
сортов мяты содержание фенилпропано-
идов практически полностью повторяло 
соотношение суммарного уровня накопле-
ния ФС между сортами и их реакцию на 
заражение нематодой (рис. 1, Б). Значения 
отличались в пределах 10–15%. Исключе-
ние составлял только сорт Лонгифолия, у 
которого содержание как суммы ФС, так и 
фенилпропаноидов было невысоким. 

Флавоноиды относятся к растительным 
ФС С6-С3-С6 ряда, у которых два бензоль-
ных ядра, соединенные между собой треху-
глеродной цепочкой. Флавоноиды представ-
ляют наиболее многочисленную и важную 
группу ФС в растениях, их число превышает 
несколько тысяч [5]. Одной из важнейших 
функций флавоноидов является защита рас-
тений от внешних неблагоприятных абиоти-
ческих и биотических факторов. 

Долгое время считалось, что в основе 
биологического действия ФС лежат их ан-
тиоксидантные свойства в условиях окис-
лительного стресса [25, 28], но оказалось 
все гораздо сложнее. Они являются сиг-
нальными молекулами в ауксиновом обме-
не, оказывают влияние на сигнальные про-
цессы, протекающие в живых системах, 
за счет специфического взаимодействия 
с белками, выполняющими регуляторные 
функции [26]. Накоплены многочислен-
ные сведения о воздействии данных со-
единений с другими белковыми и небел-
ковыми структурами, что может привести 
к изменению функционального состояния 
клеток и всего организма в целом [9]. 

При измерении содержания этого 
класса ФС (рис. 1, В) не отмечено пря-
мой корреляции с суммарным ФС в этих 
сортах; флавоноиды составляли разную 
долю от общего накопления ФС. Однако, 
по накоплению флавоноидов заметно вы-
делялись сорта Митчам, Апельсиновая и 
Шоколадная. Эти сорта характеризуются 
отчетливым фиолетовым окрашиванием 
листьев и стеблей, следовательно, с высо-
ким содержанием флавоноидов-антоциа-
нов. Остальные 6 сортов имели показатели 
в 2–18 раз ниже; самые низкие значения у 
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сортов Марокко и Лонгифолия. Заражение не-
матодой у большинства сортов (7 из 9) вызва-
ло уменьшение накопления флавоноидов до 6 
раз (у сорта Миннеола) и примерно в 3 раза у 
сортов Шоколадная и Криспа. В тоже время, 
два сорта отреагировали на заражение нема-
тодой некоторым увеличением содержания 
флавоноидов: сорт Мохито в 2 раза, Марокко 
в 1,5 раза.

Один из классов флавоноидов – флаваны, 
включает мономерные катехины, широко рас-
пространенные в растениях. При полимери-
зации катехинов образуются олигомерные 
формы – проантоцианидины, включающие 

   А      Б

   В      Г

Рис. 1. Содержание фенольных соединений в различных сортах мяты при поражении Meloidogyne incognita:
А – сумма фенольных соединений; Б – фенилпропаноиды; В – флавоноиды; Г – флаваны  

(контроль – здоровые растения мяты; опыт – зараженные галловой нематодой)

[Fig. 1. Content of phenolic compounds in various varieties of mint when infected with Meloidogyne incognita: 
A – the sum of phenolic compounds; Б – phenylpropanoids; В – flavonoids; Г – flavans 

(control – healthy mint plants; experiment – infected with root-knot nematode]

чаще всего от 2 до 6 мономерных субъединиц 
[4]. При определении флаванов заметно выде-
лялся относительно остальных сорт Апельси-
новая с превышением от 2 до 5,5 раз (рис. 1, 
Г). Заражение нематодой вызвало у 6 сортов 
из 9 некоторое увеличение содержания фла-
ванов: у сортов Тик-Так и Лонгифолии при-
мерно в два раза, но из-за общего низкого их 
уровня уверенно говорить о количественных 
изменениях сложно. У сорта Апельсиновая, 
имевшего максимальный уровень флаванов 
относительно остальных сортов, заражение 
нематодой вызвало небольшое сокращение их 
накопления. 
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Хотя реакции гиперчувствительности под-
разумевают накопление фенолов вблизи мест 
питания галловой нематоды M. incognita, что 
было показано в различных исследованиях по 
устойчивости растений к нематоде [10, 23], к 
сожалению, прямая корреляция между содер-
жанием ФС и заражением галловой нематодой 
наблюдалась только для сорта Лонгифолия. 
По-видимому, данный процесс гораздо слож-
нее, о чем сообщается в работе Оливейра с со-
авт. [18] и зависит не только от качественного 
и количественного состава этих соединений.

При исследовании содержания эфирных 
масел, в числе которых имеются разнообраз-
ные ФС, была получена иная картина и в 
контроле, и в опыте [8]. В здоровых растени-
ях высокое накопление этих соединений на-
блюдали в сортах Мохито, Марокко, Тик-Так; 
единственным схожим по накоплению с ФС 
был сорт Шоколадная; в нем содержалось су-
щественно больше эфирных масел. В отличие 
от ФС, при заражении нематодой наблюдали 
либо падение уровня эфирных масел, либо 
он оставался прежним, за исключением со-
рта Криспа со значимым увеличением уровня 
эфирного масла.

Заключение
Из полученных данных видно, что накопле-

ние фенолов связано с видовой принадлежно-
стью растений. Сорта Mentha × piperita L. в 
большинстве случаев содержали больше фе-
нолов, чем Mentha spicata L. и Mentha longifolia 
L. Значительное количество ФС установлено 
в сортах Митчам, Шоколадная и Апельсино-
вая. Суммарное содержание экстрагируемых 
этанолом ФС практически полностью корре-
лирует с содержанием их предшественников 
– фенилпропаноидов. По содержанию флава-
ноидов заметно выделяется сорт Митчам, а по 
содержанию катехинов – сорт Апельсиновая. 
Заражение нематодой у большинства сортов 
вызывает заметное увеличение общего нако-
пления растворимых ФС, фенилпропаноидов 
и флаванов, но приводит к уменьшению со-
держания флавоноидов. 
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