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Фенольные соединения являются вторичными ме-
таболитами высших растений,  играют важную роль 
в физиологии растений и имеют полезные свойства 
для организма человека, главным образом в качестве 
антиоксидантов. Более глубокое знание метаболиз-
ма фенолов укрепляет основу для их практического 
применения в виноградарстве и виноделии. Целью 
данной работы являлась оценка взаимосвязей между 
содержанием фенольных соединений в листьях и в 
ягодах различных сортов винограда. Для анализа ис-
пользованы данные о качественном и количественном 
составе фенольных соединений, исследованных как в 
листьях, так и в ягодах винограда, полученные мето-
дом высокоэффективной жидкостной хроматографии. 
Сравнивали содержание веществ 5 фенольных групп и 
19 отдельных фенольных соединений. В качестве вы-
борки эксперимента использовали 18 сортов винограда. 
Использовали замеры в три срока наблюдения. Для 
анализа данных использовали пакет прикладных про-
грамм STATISTICA. Рассчитывали ранговые корреляции 
Спирмена. Учитывали  корреляции, значимые на уровне 
p <0,05. Для оценки взаимосвязи между содержанием 
отдельных фенольных соединений  в листьях и в яго-
дах винограда проверена 171 рабочая гипотеза. Только 
для одного из исследуемых соединений, кофейной 
кислоты, выявлены значимые и высокие корреляции 
между его содержанием в листьях и ягодах, что под-
тверждают соответствующие уравнения регрессии. Для 
оценки взаимосвязи между содержанием соединений 
одноименных фенольных групп в листьях и в ягодах 
винограда проверено 45 рабочих гипотез.  Больше всего 
значимых корреляций выявлено для оксикарбоновых 
кислот. Для оценки взаимосвязи между содержанием 
соединений различных фенольных групп в листьях 
и в ягодах винограда проверено 125 рабочих гипотез. 
Большинство корреляций является положительными. 
Таким образом, для кафтаровой и кофейной кислот, 
кверцетин-3-О-гликозида, кемпферола, (+)-D-катехина, 
транс-ресвератрол-3-гликозида, процианидина B5 кор-
реляции между их содержанием в листьях и в ягодах 
винограда являются значимыми.  Выявлены положи-
тельные и отрицательные корреляции, как между раз-
личными отдельными фенольными соединениями, так 
и между различными группами фенольных веществ. 
Полученные результаты могут быть использованы 
в практической селекции винограда при проведении 
отбора гибридов, перспективных с точки зрения содер-
жания конкретных фенольных соединений.
Ключевые слова: виноград; фенольные соедине-
ния; метаболизм; лист; ягода; высокоэффективная 
жидкостная хроматография; корреляции; значи-
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Phenolic compounds are secondary metabolites of higher plants that 
play an important role in plant physiology, and have beneficial proper-
ties for the human body, acting mainly as antioxidants. Deeper knowl-
edge of phenol metabolism strengthens the basis for their practical 
application in viticulture and winemaking. The aim of this work was 
to assess the relationship between phenolic compounds content in the 
leaves and berries of various grapevine cultivars. The qualitative and 
quantitative phenolic compounds composition data obtained by high 
performance liquid chromatography was studied both in the leaves and 
in the fruit. We compared substance content of 5 phenolic groups and 19 
individual phenolic compounds. 18 grapevine cultivars were sampled. 
Measurements were made during 3 observation periods. STATISTICA 
packaged applications were used to analyze the data. Spearman’s rank 
correlations were calculated. Correlations significant at p <0.05 were 
taken into account. 171 working hypotheses were tested to assess the 
relationship between individual phenolic compounds content in the 
leaves and berries. Only one of the studied compounds, caffeic acid, 
revealed significant and high correlations between its content in the 
leaves and grapes, which was confirmed by corresponding regression 
equations. 45 working hypotheses were tested to assess the relation-
ship between compounds content of the same phenolic groups in the 
leaves and berries. The most significant correlations were revealed for 
hydroxycarboxylic acids. 125 working hypotheses were tested to as-
sess the relationship between compounds content of different phenolic 
groups in the leaves and berries. Most correlations were positive. Thus, 
for caftaric and caffeic acids, quercetin-3-O-glycoside, kaempferol, (+) - D-
catechin, trans-resveratrol-3-glycoside, procyanidin B5, the correlations 
between their content in the leaves and in the berries were significant. 
Positive and negative correlations were revealed, both between various 
individual phenolic compounds, and between various groups of phenolic 
substances. The results obtained can be used in practical grapevine 
breeding during selection of promising hybrids in terms of specific 
phenolic compounds content.
Key words: grapevine; phenolic compounds; metabolism; leaf; 
berry; high performance liquid chromatography; correlations; 
significance; caffeic acid; hydroxycarboxylic acids.
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Состояние вопроса
Фенольные соединения являются вторич-

ными метаболитами высших растений, играют 
важную роль в физиологии растений и имеют потен-
циально полезные свойства для организма человека, 
главным образом в качестве антиоксидантов, а также 
как противоаллергических, противовоспалительных, 
противоопухолевых, антигипертензивных и антими-
кробных агентов. Сообщается об антибактериальной, 
противовирусной и противогрибковой активности 
наиболее активных классов полифенолов [1]. Учи-
тывая, что устойчивость к микробам становится все 
более серьезной глобальной проблемой, обсуждается 
синергетический эффект полифенолов в сочетании с 
обычными противомикробными средствами против 
клинических микроорганизмов с множественной ле-
карственной устойчивостью. 

Влияние количественного содержания фенольных 
соединений в виноградном соке разных сортов и ви-
ноградных вин на антиоксидантную активность под-
тверждено установленной корреляцией между этими 
показателями [2]. Виноградные соки обладают вы-
сокой антиоксидантной активностью, что связано с 
большой концентрацией катехина, процианидина В1, 
транс-ресвератрола, кофейной, коричной и галловой 
кислот [3–7]. Выжимки, доступные и недорогие от-
ходы переработки урожая, являются важным источ-
ником биологически активных соединений, которые 
могут использоваться в качестве антиоксидантных 
веществ в пищевой и фармацевтической промышлен-
ности [8]. Полифенольные соединения винограда, 
проявляющие оздоровительное воздействие на ор-
ганизм человека, идентифицированы в составе пи-
щевого концентрата «Эноант» и виноматериала из 
сорта Каберне-Совиньон [9]. Показано, что водно-
спиртовый экстракт кожицы ягоды сорта винограда 
Каберне-Совиньон обладает высоким технологиче-
ским запасом полифенольных соединений с высокой 
антиоксидантной активностью, обусловливающим 
целесообразность его использования для повышения 
биологической ценности продуктов [10]. Выявлена за-
висимость антиоксидантной активности экстрактов 
из кожицы белых и красных сортов винограда от со-
держания отдельных групп фенольных соединений, 
при этом установлены перспективные сорта для про-
изводства новых пищевых продуктов с повышенной 
биологической активностью [11].

Фенольные соединения являются важными ком-
понентами виноградной ягоды, во многом определя-
ющими тип и качество вина [12]. В последние деся-
тилетия достигнуты значительные успехи в генетике, 
биохимии и физиологии винограда, что позволяет 
лучше понимать факторы, регулирующие синтез это-
го класса вторичных метаболитов. Более глубокое 
знание метаболизма фенолов укрепляет основу для их 
практического применения в виноградарстве и вино-
делии. При исследовании связи между заболеваниями 
милдью и  оидиумом и фенольными компонентами 
выяснилось, что общее содержание фенолов возрас-
тает после заражения, но варьирует в зависимости 
от сорта и вида [13]. Обнаружена значительная по-

ложительная корреляция между общим количеством 
фенолов и общей антиоксидантной активностью по-
сле обоих заболеваний. В инфицированных оидиумом 
ягодах и виноматериалах из них наблюдали много-
кратное накопление ресвератрола, в то время как со-
держание антоцианов значительно снижалось [14]. 
Нормальные клеточные метаболиты и другие соеди-
нения, имеющие природное происхождение и прояв-
ляющие антимутагенную, а также генопротекторную 
активность, в больших количествах присутствуют в 
плодах винограда. Существующий генофонд новых 
сортов и перспективных гибридов винограда демон-
стрирует значительную вариабельность по содержа-
нию веществ, представляющих интерес с этой точки 
зрения. [15–19].

Целью данной работы являлась оценка взаимос-
вязей между содержанием фенольных соединений в 
листьях и в ягодах различных сортов винограда.
Материалы и методы исследований 

Для анализа использованы данные о качествен-
ном и количественном составе фенольных соедине-
ний, исследованных как в листьях, так и в ягодах ви-
нограда, полученные методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии на хроматографе Agilent 
Technologies. 

Сравнивали содержание веществ 5 фенольных 
групп и 19 отдельных фенольных соединений:

– оксикарбоновые кислоты (галловая кислота, 
кафтаровая кислота, кофейная кислота, каутаровая 
кислота);

– флавонолы (кверцетин, кверцетин-3-О-
гликозид, кемпферол);

– флаван-3-олы ((+)-D-катехин, (-)-эпикатехин);
– олигомерные процианидины (процианидин B1, 

процианидин B2, процианидин B3, процианидин B4, 
процианидин B5, процианидин B6, процианидин B7, 
процианидин B8);

– стильбены (транс-ресвератрол, транс-
ресвератрол-3-гликозид).

В качестве выборки эксперимента использовали 
18 сортов винограда: 

– автохтонные сорта Крыма (Джеват кара, Кефе-
сия, Кокур белый, Крона, Сары пандас, Шабаш); 

– интродуцированные сорта (Каберне-Совиньон, 
Мальбек, Рислинг рейнский, Сира, Совиньон белый, 
Шардоне); 

– сорта селекции Института «Магарач» (Аль-
минский, Антей магарачский, Памяти Голодриги, 
Первенец Магарача, Рислинг Магарача, Цитронный 
Магарача).

Использовали замеры в три срока наблюдений, 
данные по срокам принимали как независимые вели-
чины.

Для анализа данных использовали пакет приклад-
ных программ STATISTICA. Рассчитывали ранговые 
корреляции Спирмена. Учитывали корреляции, зна-
чимые на уровне p <0,05. 
Результаты и обсуждение

Для оценки взаимосвязи между содержанием от-
дельных фенольных соединений в листьях и в ягодах 
винограда проверена 171 рабочая гипотеза. Резуль-
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таты показали, что корреляции между содержанием 
фенольных веществ в листьях и ягодах являются не-
значимыми для многих веществ: галловой кислоты, 
каутаровой кислоты, кверцетина, (-)-эпикатехина, 
транс-ресвератрола, процианидинов B1–В4, В6–В8. 

Для кафтаровой кислоты, кверцетин-3-О-
гликозида, кемпферола, (+)-D-катехина, транс-
ресвератрол-3-гликозида, процианидина B5 корреля-
ции между их содержанием в листьях и ягодах оказа-
лись значимыми, но невысокими (табл. 1). Невысокие 
значения корреляций объясняются небольшим объ-
емом выборки. В основном корреляции оказались по-
ложительными. Для (+)-D-катехина и процианидина 
B5 корреляции между содержанием в ягодах и листьях 
являются отрицательными. Чем больше процианиди-
на B5 в ягодах, тем меньше его в листьях того же срока, 
и наоборот. Чем больше (+)-D-катехина в ягодах, тем 
меньше его в листьях в более поздние сроки. 

Только для одного из исследуемых соединений, 
кофейной кислоты, выявлены значимые и высокие 
корреляции между его содержанием в листьях и яго-
дах, что подтверждают  соответствующие уравнения 
регрессии:

y2 = 9,5873 + 0,963x1,
где  x1 – содержание кофейной кислоты в ягодах 1 

срока наблюдений,
y2 – содержание кофейной кислоты в листьях 2 

срока наблюдений,
r = 0,5843, p = 0,0109, r2 = 0,3414;
y2 = 7,9209 + 1,267x2,
где x2 – содержание кофейной кислоты в ягодах 2 

срока наблюдений,
y2 – содержание кофейной кислоты в листьях 2 

срока наблюдений,
r = 0,6841, p = 0,0017, r2 = 0,4681;
y3 = 10,5156 + 0,9766 x1,

где x1 – содержание кофейной кислоты в ягодах 1 
срока наблюдений,

y3 – содержание кофейной кислоты в листьях 3 
срока наблюдений,

r = 0,4908, p = 0,0386, r2 = 0,2409;
y3= 8,7298 + 1,3006 x2,
где x2 – содержание кофейной кислоты в ягодах 2 

срока наблюдений,
y3 – содержание кофейной кислоты в листьях 3 

срока наблюдений,
r = 0,5817, p = 0,0113, r2 = 0,3383.
Кофейная кислота является достаточно сильным 

антиоксидантом, содержание которого в органах рас-
тений обычно невысокое, поэтому ее роль не всег-
да очевидна [20, 21]. Предполагается, что кофейная 
кислота способствует стабильности окраски вин и 
защите их от окисления [22]. В винах с добавлени-
ем кофейной кислоты наблюдалось более высокое 
содержание антоциановой полимерной фракции, 
ацилированных антоцианинов, фенольных кислот и 
общего количества фенолов, что влияло на стабиль-
ность окраски [23]. Обращают на себя внимание ре-
зультаты исследования кинетики образования кофей-
ной кислоты во времени in vitro, которые указывают 
на то, что кожица винограда обладает активностью 
о-гидроксилирования, предположительно монофе-
нол- или флавоноид-3'-монооксигеназной активно-
стью [24].

Для оценки взаимосвязи между содержанием со-
единений одноименных фенольных групп в листьях 
и в ягодах винограда проверено 45 рабочих гипотез. 
Больше всего значимых корреляций выявлено для ок-
сикарбоновых кислот. Результаты показали, что для 
оксикарбоновых кислот, флавонолов и флаван-3-олов 
корреляции между их содержанием в листьях и ягодах 
являются значимыми, но невысокими (табл. 2). Для 

Таблица 1. Корреляции между содержанием отдельных фенольных соединений в листьях и в ягодах винограда
Table 1. Correlations between individual phenolic compounds content in leaves and in berries

Примечание: приведены корреляции, значимые на уровне p < 0,05000.  Обозначения: 1, 2 и 3 – сроки наблюдений.

Соединения в ягодах Соединения в листьях Коэффициент корреля-
ции Спирмена t(N-2) p

Кафтаровая кислота 1 Кафтаровая кислота 2 0,536 2,536995 0,021973
Кафтаровая кислота 2 Кафтаровая кислота 1 0,47 2,130152 0,049027
Кафтаровая кислота 2 Кафтаровая кислота 2 0,581 2,855459 0,011451
Кафтаровая кислота 3 Кафтаровая кислота 1 0,510 2,373692 0,030471
Кверцетин-3-О-гликозид 1 Кверцетин-3-О-гликозид 2 0,589 2,91739 0,010071
Кемпферол 1 Кемпферол 1 0,491 2,254912 0,038502
(+)-D-катехин 1 (+)-D-катехин 2 -0,618 -3,14567 0,006252
Транс-ресвератрол-3-гликозид 1 Транс-ресвератрол-3-гликозид 3 0,498 2,299883 0,035254
Процианидин B5 1 Процианидин B5 1 -0,519 -2,42612 0,027452
Кофейная кислота 1 Кофейная кислота 2 0,787 5,109483 0,000105
Кофейная кислота 1 Кофейная кислота 3 0,719 4,141625 0,000767
Кофейная кислота 2 Кофейная кислота 1 0,584 2,875313 0,010990
Кофейная кислота 2 Кофейная кислота 2 0,816 5,652885 0,000036
Кофейная кислота 2 Кофейная кислота 3 0,783 5,039881 0,000121
Кофейная кислота 3 Кофейная кислота 2 0,686 3,774147 0,001661
Кофейная кислота 3 Кофейная кислота 3 0,583 2,870814 0,011092
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флаван-3-олов корреляции между содержанием в яго-
дах и листьях являются отрицательными: чем больше 
их в ягодах, тем меньше в листьях в более поздние сро-
ки. 

Для оценки взаимосвязи между содержанием со-
единений различных фенольных групп в листьях и в 
ягодах винограда проверено 125 рабочих гипотез. 
Большинство значимых корреляций является поло-
жительными (табл. 3). В частности, имеется прямая 
зависимость между флавонолами в ягодах и олиго-
мерными процианидинами в листьях, между флаван-
3-олами в ягодах и оксикарбоновыми кислотами в 
листьях, между олигомерными процианидинами в 
ягодах и оксикарбоновыми кислотами в листьях, и на-
оборот. Отрицательная зависимость выявлена между 
олигомерными процианидинами в ягодах и стильбе-
нами в листьях, между содержанием флавонолов в 
ягодах и флаван-3-олов в листьях, и наоборот.

Взаимодействие фенольных соединений регуляр-
но привлекает внимание исследователей [25]. При ана-
лизе взаимосвязей фенольных соединений, органиче-
ских кислот и  антиоксидантной активности наиболее 

Таблица 2. Корреляции между содержанием соединений  одноименных фенольных групп в листьях и в ягодах 
винограда
Table 2. Correlations between compounds content of the same phenolic groups in leaves and in berries

Примечание: приведены корреляции, значимые на уровне p < 0,05000.   Обозначения: 1, 2 и 3 – сроки наблюдений.

Соединения  
в ягодах

Соединения  
в листьях

Коэффициент корреляции 
Спирмена t(N-2) p

Оксикарбоновые кислоты 1 Оксикарбоновые кислоты 2 0,538 2,550736 0,021371
Оксикарбоновые кислоты 2 Оксикарбоновые кислоты 1 0,486 2,221591 0,041087
Оксикарбоновые кислоты 2 Оксикарбоновые кислоты 2 0,655 3,470230 0,003156
Оксикарбоновые кислоты 2 Оксикарбоновые кислоты 3 0,494 2,274643 0,037044
Флавонолы 3 Флавонолы 2 0,548 2,620426 0,018554
Флаван-3-олы 1 Флаван-3-олы 2 -0,668 -3,58770 0,002462
Флаван-3-олы 1 Флаван-3-олы 3 -0,55 -2,63457 0,018028

Таблица 3. Корреляции между содержанием соединений  различных фенольных групп в листьях и в ягодах 
винограда
Table 3. Correlations between compounds content of different phenolic groups in leaves and in berries

Примечание: приведены корреляции, значимые на уровне p < 0,05000.  Обозначения: 1, 2 и 3 – сроки наблюдений.

Соединения в ягодах Соединения в листьях Коэффициент  
корреляции Спирмена t(N-2) p

Оксикарбоновые кислоты 3 Олигомерные процианидины 1 0,47 2,13015 0,049027

Оксикарбоновые кислоты 3 Олигомерные процианидины 3 0,534 2,52332 0,022588

Флавонолы 1 Флаван-3-олы 3 -0,507 -2,35099 0,031873

Флавонолы 2 Олигомерные процианидины 1 0,479 2,18470 0,044135

Флаван-3-олы 1 Флавонолы 3 -0,478 -2,17568 0,044912

Флаван-3-олы 2 Оксикарбоновые кислоты 2 0,507 2,35099 0,031873

Флаван-3-олы 2 Флавонолы 1 0,509 2,36720 0,030866

Флаван-3-олы 3 Оксикарбоновые кислоты 2 0,482 2,20013 0,042836

Олигомерные процианидины 1 Стильбены 2 -0,499 -2,30463 0,034926

Олигомерные процианидины 3 Оксикарбоновые кислоты 2 0,54 2,56454 0,020783

значимые корреляции обнаружены для  группы кате-
хинов [26]. В частности, содержание (+)-D-катехина 
положительно коррелировало с содержанием (-)-эпи-
катехина, галловой кислоты и процианидина B2. Ис-
следования показали, что между флавоноидами суще-
ствуют синергические и антагонистические взаимо-
действия, которые могут объяснить результаты, по-
лученные при измерении антиоксидантного эффекта 
пищевых экстрактов [27].
Выводы

Результаты показали, что для кафтаровой и кофей-
ной кислот, кверцетин-3-О-гликозида, кемпферола, 
(+)-D-катехина, транс-ресвератрол-3-гликозида, про-
цианидина B5 корреляции между их содержанием в 
листьях и в ягодах винограда являются значимыми. 
Только для кофейной кислоты выявлены высокие по-
ложительные корреляции. При рассмотрении в целом 
фенольных групп оказалось, что для оксикарбоно-
вых кислот, флавонолов и флаван-3-олов корреляции 
между их содержанием в листьях и в ягодах являются 
значимыми. Выявлены положительные и отрицатель-
ные корреляции как между различными отдельными 
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фенольными соединениями, так и между различными 
группами фенольных веществ. Полученные результа-
ты могут быть использованы в практической селек-
ции винограда при проведении отбора гибридов, пер-
спективных с точки зрения содержания конкретных 
фенольных соединений.
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