
Вариабельность фенольных
соединений у разных 
сортов капусты кейл 
(Brassica oleracea L. var. acephala)
РЕЗЮМЕ 

Актуальность. Капуста кейл (Brassica oleracea L. var. acephala) – листовая овощная культура с

зелеными, красными и фиолетовыми листьями, культивируется в Северной и Центральной

Европе, а также в Северной Америке. Кейл занимает заслуженно высокое место в списке функцио-

нальных продуктов из-за большого содержания биологически активных веществ. Капуста кейл

содержит витамины, минералы, антиоксидантные соединения, углеводы, ненасыщенные жирные

кислоты, белки и пищевые волокна. Несмотря на высокую привлекательность в качестве функ-

ционального продукта питания, в России она в массовых масштабах не возделывается. 

Материал и методика. Целью настоящей работы является изучение содержания фенольных

соединений в двух сортах капусты кейл для обоснования рекомендаций по ее культивирова-

нию в России. В качестве объекта исследования использовали сорт и гибрид капусты кейл –

Dwarf Blue Scotch с зеленым листьями и гибрид Redbor F1 с красными листьями. Изучали

содержание растворимых фенольных соединений и флавоноидов, а также качественный

состав фенольных соединений в капусте кейл, определение проводили по общепринятым

методикам. В качестве проб для анализа использовали выращенные растения в возрасте 16

недель. Опыт проводили в лабораторных условиях в 5-кратной повторности. 

Результаты. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о достаточно высоком

содержании фенольных соединений и флавоноидов у изученных сортов капусты кейл.

Продемонстрировано, что гибрид Redbor F1 характеризуется более высоким содержанием рас-

творимых фенольных соединений, по сравнению с сортом Dwarf Blue Scotch в среднем на

20%. Сделано заключение, что данный гибрид Redbor F1 может быть использован для разра-

ботки приемов повышения эффективности синтеза вторичных метаболитов, полезных для

здоровья человека, и рекомендован фермерам для выращивания на территории РФ.
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Variability of phenolic compounds 
in different varieties of kale cabbage 
(Brassica oleracea L. var. acephala)
ABSTRACT 
Relevance. Cabbage Kale (Brassica oleracea L. var. acephala) is a green, red and purple leafy veg-

etable cultivated in Northern and Central Europe, as well as North America. Kale deservedly occupies

a high place in the list of functional products due to its high content of biologically active sub-

stances. Kale contains vitamins, minerals, antioxidant compounds, carbohydrates, unsaturated fatty

acids, proteins and dietary fiber. Despite its high attractiveness as a functional food product, it is not

cultivated on a massive scale in Russia.

Methodology. The purpose of this work is to study the content of phenolic compounds in two vari-

eties of kale cabbage to substantiate recommendations for its cultivation in Russia. The variety and

hybrid of kale cabbage – Dwarf Blue Scotch with green leaves and the hybrid Redbor F1 with red

leaves – were used as the object of the study. The content of soluble phenolic compounds and

flavonoids, as well as the qualitative composition of phenolic compounds in kale cabbage, was stud-

ied. Determination was carried out according to generally accepted methods. Grown plants at the age

of 16 weeks were used as samples for analysis. The experiment was carried out in laboratory condi-

tions in 5 replicates.

Results. The results of the studies indicate a fairly high content of phenolic compounds and

flavonoids in the studied varieties of kale cabbage. It has been demonstrated that the Redbor F1

hybrid is characterized by a higher content of soluble phenolic compounds compared to the Dwarf

Blue Scotch variety by an average of ~20%. It was concluded that this Redbor F1 hybrid can be used

to develop methods for increasing the efficiency of the synthesis of secondary metabolites that are

beneficial to human health, and is recommended to farmers for cultivation in the Russian Federation.

KEYWORDS: 

kale; variety; phenolic compounds; flavonoids; high performance liquid chromatography.

Оригинальная статья / Original article

https://doi.org/10.18619/2072-9146-2024-4-49-53
УДК: 635.347:631.524.82

E. Алмуграби*, И.В. Галиев, 
Р.П. Хакимзянова, А.А. Мостякова, 
О.А. Тимофеева

Федеральное государственное автономное
образовательное учреждение высшего образо-
вания «Казанский (Приволжский) федеральный
университет» (ФГАОУ ВО КФУ) 420008,
Россия, Казань, ул. Кремлевская, д.18

*Автор для переписки:
esraaalmgrabe@gmail.com

Конфликт интересов. Авторы подтверждают
отсутствие конфликта интересов при написа-
нии данной работы.

Вклад авторов: Алмуграби Е.: изучение литера-
туры, проведение исследований и подготовка
материала для статьи. Галиев И.В.: выполнение
биохимических анализов. Хакимзянова Р.П.:
выполнение биохимических анализов.
Мостякова А.А.: проведение исследовательско-
го процесса, в частности, проведение экспери-
ментов. Тимофеева О.А.: Формулирование
идеи, разработка методологии исследования,
написание первоначального текста рукописи.
Все авторы принимали участие в написании
статьи.

Для цитирования: Алмуграби Е., Галиев И.В.,
Хакимзянова Р.П., Мостякова А.А., Тимофеева
О.А. Вариабельность фенольных соединений у
разных сортов капусты кейл (Brassica oleracea
L. var. acephala). Овощи России. 2024;(4):49-53.
https://doi.org/10.18619/2072-9146-2024-4-49-53

Поступила в редакцию: 27.02.2024
Принята к печати: 29.05.2024
Опубликована: 08.07.2024

Esraa Almugrabi*, Insaf V. Galiev, 
Rimma P. Khakimzyanova, 
Antonina А. Mostyakova, 
Olga A. Timofeeva

Federal state autonomous educational 
institution of higher education 
"Kazan (Volga Region) federal university" 
420008, Russia, Kazan, st. Kremlevskaya, 18

*Corresponding Author:
esraaalmgrabe@gmail.com

Conflict of interest. The authors declare that there
are no conflicts of interest.

Authors' Contribution: Almugrabi E.: studying the
literature, conducting research and preparing
material for the article. Galiev I.V.: performing bio-
chemical tests. Khakimzyanova R.P.: performing
biochemical tests. Mostyakova A.A.:  conducting
the research process, in particular, conducting
experiments. Timofeeva O.A.: Formulation of the
idea, development of the research methodology,
writing the initial text of the manuscript. All authors
took part in writing the article.

For citation: Almugrabi E., Galiev I.V.,
Khakimzyanova R.P., Mostyakova A.A., Timofeeva
O.A. Variability of phenolic compounds in different
varieties of kale cabbage (Brassica oleracea L. var.
acephala). Vegetable crops of Russia.
2024;(4):49-53. (In Russ.) 
https://doi.org/10.18619/2072-9146-2024-4-49-53

Received: 27.02.2024
Accepted for publication: 29.05.2024
Published: 08.07.2024

AGROCHEMISTRY, SOIL SCIENCE, PLANT PROTECTION AND QUARANTINE 

ISSN 2618-7132 (Online)   Овощи России №4  2024 Vegetable crops of Russia №4  2024   ISSN 2072-9146 (Print)[  49 ]

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18619/2072-9146-2024-4-49-53&domain=pdf&date_stamp=2024-07-08


АГРОХИМИЯ, АГРОПОЧВОВЕДЕНИЕ, ЗАЩИТА И КАРАНТИН РАСТЕНИЙ

Введение

Диету, включающую в себя высокое содержание овощей,
широко рекомендуют благодаря полезным для здоровья

свойствам. Овощи употребляют в сыром виде и в термически
обработанном. Большинство овощей содержат большое количе-
ство питательных и биологически активных соединений, таких
как флавоноиды, фенольные кислоты, антоцианы, сахара, эфир-
ные масла, каротиноиды, витамины и минералы [1].
Потребление овощей связано со снижением риска хронических
заболеваний и контролем массы тела [2]. Они обеспечивают
организм многими ценными веществами и значительно снижают
риски заболеваний сердечно-сосудистой системы и диабета, а
также связанную с ними смертность [3]. Среди зеленых овощей
капуста кейл (Brassica oleracea L. var. acephala) заслуживает осо-
бого внимания. 

Родом из восточной Турции, капуста является одним из самых
древних листовых зеленых овощей. В первом тысячелетии она
попала в Европу, где она прижилась в различных культурах.
Только в начале 1980-х годов капуста стала популярной в
Америке [4]. Благодаря достаточной устойчивости к неблагопри-
ятным погодным условиям и недорогой себестоимости про-
изводства, капуста стала важной культурой для сельского хозяй-
ства и экономики. 

Потребление капусты кейл значительно возросло в послед-
ние годы. Ареал выращивания данного растения достаточно
невелик: Северная и Центральная Европа, а также в Северной
Америке в качестве озимой культуры, что особенно актуально
для климата России [5]. Капуста имеет множество разновидно-
стей, в основном различающихся по цветовым оттенкам, разме-
ру и типу листьев. Капуста кейл имеет более высокую питатель-
ную ценность по сравнению с другими продуктами. Согласно
базе данных Министерства сельского хозяйства США, в 100 г
сырой капусты содержится 2,9 г белка, 4,4 г углеводов, 4,1 г клет-
чатки и всего 1,49 г липидов. Кроме того, в ней содержится боль-
ше железа (1,6 мг/100 г), чем в мясе, в 2-3 раза больше кальция
(254 мг/100 г), чем в молоке, в 3-4 раза фолиевой кислоты (241
мкг/100 г), чем в яйцах, и в два раза больше витамина С (93,4
мг/100 г) чем в апельсинах [4].

Существуют различные коммерческие сорта капусты кейл,
имеющие разные цвета и форму листьев и отличающиеся, соот-
ветственно по содержанию биологически активных соединений.
Капуста с красными и фиолетовыми листьями отличается высо-
ким содержанием каротиноидов и антоцианов, что еще больше
повышает ее ценность [6-8]. В частности, продукты питания,
богатые антоцианином, становятся все более популярными из-за
их привлекательного цвета и предполагаемой пользы для здо-
ровья человека [9]. 

Несмотря на высокую привлекательность капусты кейл в каче-
стве функционального продукта питания, в России она в массо-
вых масштабах не возделывается. 

Целью настоящей работы является изучение содержания рас-
творимых фенольных соединений в разных сортах капусты кейл
для обоснования рекомендаций по ее культивированию в
России.

Материалы и методы
Объектом исследования были 2 образца капусты кейл – сорт

Dwarf Blue Scotch с зеленым листьями и гибрид Redbor F1 с крас-
ными листьями. Опыт проводили в 2023 году в лаборатории
физиологии растений Казанского федерального университета,
Татарстан, Россия. 

Семена проращивали в чашках Петри на влажной фильтро-
вальной бумаге (дата посева – 5 июля 2023 года), в течение 7

суток было получено по 10 проростков капусты сорта Dwarf Blue
Scotch и 10 – Redbor F1. Затем  растения выращивали в горшках
в лабораторных условиях. Горшки заполняли 500 г сухой супесча-
ной почвы. Кислотность почвы была нейтральной с рН=6,9.
Содержание органического вещества (гумуса) составило 1,96%,
азота нитратного – 35,5 мг/кг, азота аммиачного – 11,3 мг/кг,
содержания подвижного фосфора – 584 мг/кг, количества обмен-
ного кальция – 13,25 ммоль/100 г и обменного магния – 1,5
ммоль/100 г.

В качестве проб для анализа использовали выращенные
растения в возрасте 16 недель (дата сбора материала – 6 ноября
2023 года). Этот возраст был выбран, поскольку многие исследо-
ватели показывают, что в возрасте 16 недель содержание фено-
лов высокое в листьях капусты кейл [10-12]. 

Листья высушивали в сушильном шкафу при 60°С.
Содержание фенольных соединений и флавоноидов опреде-

ляли спектрофотометрическим методом [13].
Экстракцию фенольных соединений проводили 90% этано-

лом (в соотношении 16:1 навеска: этанол) на водяной бане при
60°С в течение 10 мин 3 раза.

После получения экстракта проводили идентификацию
фенольных соединений на обращенно-фазовом высоэффектив-
ном жидкостном хроматографе от компании BIO-RAD – BioLogic
DuoFlow на колонке С18 SN-421001911, 5μм, 4×250 мм с двухволно-
вым УФ детектором QuadTec UV-Vis. Детекцию пиков проводили
при длине волны 280 нм и 360 нм (рекомендованные для феноль-
ных кислот и флавоноидов).

Подвижная фаза состояла из: Раствор А – бидистиллирован-
ная вода 98% + ацетонитрил 1% + уксусная кислота 1%, Раствор
Б – ацетонитрил 99% + ледяная уксусная кислота 1%.

Последовательность концентрации подвижной фазы хромато-
графии относительно раствора А 70–65% (5 мин), 65–61% (12
мин), 61–10% (5 мин), 10% изократический режим (5 мин),
10–70% (5 мин), и 70% изократический режим (5 мин). Объем
вводимого спиртового экстракта – 100 мкл. Хроматография про-
водилась при скорости потока элюента равной 0,3 мл/мин при
25±2°С [14].

Идентификация полученных на хроматограмме пиков осу-
ществлялась рабочими стандартами готовых образцов флаво-
ноидов (кемпферол, изорамнетин, кверцетин, рутин) и феноль-
ных кислот (синнаповая кислота, бензойная кислота, кофейная
кислота, феруловая кислота, кумаровая кислота) с известной
концентрацией.

Все эксперименты проводили в 5 повторностях.
Достоверность различий рассчитывали по критерию Манна-
Уитни при Р≤0,05 в программе Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение
Фенольные кислоты, флавоноиды и глюкозинолаты являют-

ся преобладающими в составе вторичных метаболитов расте-
ний капусты кейл [4]. Флавоноиды представляют собой боль-
шую группу полифенольных соединений с бензо-𝛾-пироновой
структурой и повсеместно присутствуют в растениях.
Известно, что фенольные соединения, в особенности флаво-
ноиды, обладают широким спектром фармакологической
активности [15-18]. Антиоксидантный эффект проявляется за
счет функциональных гидроксильных групп, которые хелати-
руют ионы металлов и разрушают свободные радикалы [16].
Наряду с этим, по результатам некоторых исследований, было
показано, что флавоноиды обладают способностью индуциро-
вать защитные ферментные системы человека. Также, была
выявлена противовирусная и противобактериальная актив-
ность флавоноидов [15-19].
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Флавоноиды также играют большую роль в растениях в
защите от окислительного стресса, который возникает в ответ
на действие самых различных стрессоров биотической и абио-
тический природы. Кроме того, они регулируют активность и
содержание некоторых факторов роста растения, например,
ауксина [19].

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о
достаточно высоком содержании фенольных соединений и
флавоноидов у каждого сорта капусты кейл, выращенных в
условиях Республики Татарстан.

На рисунке 1 указано, что суммарное содержание феноль-
ных соединений у гибрида  Redbor F1 было 3.072% и 2.633% – у
сорта Dwarf Blue Scotch. Содержание флавоноидов было
0.891% у Redbor F1 и 0.742% – у сорта Dwarf Blue Scotch. 

В наших экспериментах содержание фенольных соединений
было высоким и варьировало от 2633 до 3072 мг/100 г сухой
массы. В работах других авторов содержание фенольных соеди-
нений варьировало от 201 до 1167 мг/100 г сухой массы [20].

На основании полученных нами результатов установлено,
что содержание флавоноидов в листьях варьировало в преде-
лах 742-891 мг/100 г сухой массы. Аналогичные результаты

получены в исследованиях [20], значение показателя колеблет-
ся в интервале 646-892 мг/100 г сырой массы.

В других исследованиях было установлено, что в капусте кейл
содержится девять фенольных соединений в листьях и десять – в
семенах [21]. Наиболее распространены феруловая и кофейная
кислоты (суммарное содержание 4269 и 4887 нг/г соответствен-
но) и синнаповая кислота (5037 нг/г сухой массы) [21].

Из флавоноидов капуста кейл содержит высокие количества
флавоноловых агликонов каемпферола и кверцетина, за ними
следует изорамнетин [20-22]. Флавоноиды могут ингибировать
окисление свободных радикалов кислорода, образующихся в
процессе метаболизма [23]. Общее содержание этих флавоно-
ловых агликонов является сортоспецифичным и варьировало
между 6,0 и 14,8 мг в 1г сухого вещества, что соответствует
97,4-298,5 мг на 100 г сырого вещества у сортов  

Проведенный хроматографический анализ продемонстри-
ровал большое количество фенольных кислот, прежде всего
таких, как галловая, синнаповая и коричная кислоты и флаво-
ноидов (кэмпферол, рутин и кверцетин) у обоих сортов (рис. 2 и
3), что может свидетельствовать о высоком антиоксидантном
потенциале капусты кейл. 

Рис. 2. Хроматограмма обращенно-фазовой ВЭЖХ спиртового экстракта из листьев капусты кейл 
(сорт Dwarf Blue Scotch), выращенной на территории Республики Татарстан. Детекция при 280 и 360 нм. 

Порядок разделения фенольных кислот и флавоноидов: 1 -  галловая кислота, 2 -  изорамнетин, 3 -  рутин, 4 -  кверцетин, 
5 - кемпферол, 6 - синнаповая кислота, 7 -  феруловая кислота, 8 - кофейная кислота, 9 - коричная кислота, 10 - салицило-

вая кислота, 11 - кумаровая кислота. Ось ординат – единица поглощения, ось абсцисс – время выхода, мин
Fig. 2. Reversed-phase HPLC chromatogram of an alcoholic extract from kale leaves (variety Dwarf Blue Scotch) grown 

in the territory of the Republic of Tatarstan. Detection at 280 and 360nm. The order of separation of phenolic acids and flavonoids: 
1 - gallic acid, 2 - isorhamnetin, 3 - rutin, 4 - quercetin, 5 - kaempferol, 6 - synnapic acid, 7 - ferulic acid, 8 - caffeic acid, 9 - cinnamic acid,

10 - salicylic acid, 11 - coumaric acid. The y-axis is the absorption unit, the abscissa axis is the exit time, min

Рис. 1. Содержание фенольных соединений и флавоноидов у двух образцов капусты кейл 
(Dwarf Blue Scotch – зеленый и Redbor F1 – красный), мг/г сухой массы

*- отличия между красными и зелёными образцами при р˂0.05
Fig 1. Content of phenolic compounds and flavonoids in two varieties of kale 

(Dwarf Blue Scotch – green and Redbor F1 – red), mg/g dry weight
* - differences between red and green samples at р˂0.05
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По сравнению с сортом Dwarf Blue Scotch», общее коли-
чество фенольных соединений было больше у гибрида
Redbor F1 в 1.4 раза (рис. 4). Количество изорамнетина,
кверцетина, кемпферола, синнаповой и коричной кислот
были выше у гибрида Redbor F1, в то время как количество
галловой, кофейной и кумаровой кислот было выше у сорта
Dwarf Blue Scotch.

Эти данные согласуются с результатами Schmidt et al.
[12], которые исследовали состав фенольных соединений в
листьях 8 сортов капусты кейл в разных климатических усло-
виях и обнаружили, что содержание кверцетина, кемпферо-
ла и изорамнетина намного выше по отношению к другим
фенольным соединениям. Тем не менее, количество этих
флавоноидов сильно зависит от климатических условий, в
которых произрастали растения.

Заключение
Таким образом, проведенный комплексный анализ феноль-

ных соединений капусты кейл двух оразцов продемонстриро-
вал, что гибрид Redbor F1 характеризуется более высоким
содержанием фенольных соединений и флавоноидов, по
сравнению с сортом Dwarf Blue Scotch.

Данные различия могут быть связаны с происхождением
данных образцов и разницей в ростовых параметрах растений
капусты кейл (гибрид Redbor F1 имеет большую корневую
систему и более мощный стебель). 

Представленные результаты свидетельствуют о том, что гиб-
рид Redbor F1 может быть использован для разработки приемов
повышения эффективности синтеза вторичных метаболитов,
полезных для здоровья человека, и рекомендован фермерам
для выращивания.

Рис. 4. Количественный состав фенольных соединений двух сортов 
(Dwarf Blue Scotch  –зеленый и Redbor F1 – красный) (количеству вещества в единице поглощения).

*отличия между красными и зелёными образцами при р˂0.05
Fig. 4. Quantitative composition of phenolic compounds of two varieties 

(Dwarf Blue Scotch – green and Redbor F1 – red) (amount of substance per absorption unit).
*Differences between red and green samples at р˂0.05

Рис. 3. Хроматограмма обращенно-фазовой ВЭЖХ спиртового экстракта из листьев капусты кейл (сорт Redbor F1), выра-
щенной на территории Республики Татарстан. Детекция при 280 и 360нм. Порядок разделения фенольных кислот и фла-

воноидов: 1 -  галловая кислота, 2 -  изорамнетин, 3 -  рутин, 4 -  кверцетин, 5 - кемпферол, 6 - синнаповая кислота, 7 -
феруловая кислота, 8 - кофейная кислота, 9 - коричная кислота, 10 - салициловая кислота, 11 - кумаровая кислота. Ось

ординат – единица поглощения (значения хроматографа), ось абцисс- время выхода, мин
Fig. 3. Reversed-phase HPLC chromatogram of an alcoholic extract from kale leaves (Redbor F1 variety) grown in the territory of the

Republic of Tatarstan. Detection at 280 and 360nm. The order of separation of phenolic acids and flavonoids: 1 - gallic acid, 2 - isorham-
netin, 3 - rutin, 4 - quercetin, 5 - kaempferol, 6 - synnapic acid, 7 - ferulic acid, 8 - caffeic acid, 9 - cinnamic acid, 10 - salicylic acid, 11 -

coumaric acid. The y-axis is the absorbance unit (chromatograph values), the abscissa is the exit time, min

АГРОХИМИЯ, АГРОПОЧВОВЕДЕНИЕ, ЗАЩИТА И КАРАНТИН РАСТЕНИЙ
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