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Вступ

Серед специфічних ознак рослин привертає ува-
гу феномен пурпурової пігментації вегетативних 
органів у деяких видів (Davies et al., 2022). Одним 
із таких представників є Lamium purpureum L. 
(глуха кропива пурпурова, родина Lamiaceae) — 
поширений вид рослин у флорі України — ймо-
вірний археофіт північносередземноморського 

походження, епекофіт за ступенем натуралізації 
(Protopopova, 1991; Dubyna et al., 2022; Baranov-
ski et al., 2023). Специфічна особливість рослин 
цього виду особливо проявляється в пурпуро-
вому забарвленні листків і стебла на початкових 
стадіях росту та під час цвітіння (Mashtaler et 
al., 2024). Слід зазначити, що вже перші сходи 
рослин навесні мають пурпурове забарвлен-
ня, згодом з’являються перші квітки на фоні 
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Реферат. Уперше досліджено пігментний склад тканин вегетативних органів Lamium purpureum із використанням 
комплексу спектральних методичних підходів (неруйнівна твердофазна спектрофотометрія, спектроскопія 
поглинання екстрактів, ідентифікація хелатувальної здатності пігментів). Встановлено, що специфічність 
пігментації найнижчих приквіткових листків, найвищих стеблових листків під основою суцвіття та частини стебла 
між ними пов'язана із локалізацією у поверхневих тканинах флавоноїдів, антоціанів, каротиноїдів та хлорофілів у 
різних співвідношеннях. Пурпурове забарвлення тканин обумовлено накопиченням антоціанів, які ідентифіковані 
за характерним максимумом у спектрах відбиття тканин і спектрах поглинання екстрактів, колориметричними 
параметрами, хелатувальною здатністю. Визначено параметри диференційних спектрів відбиття як маркерні ознаки 
специфічної локалізації антоціанів у різних тканинах рослин. Максимальне накопичення антоціанів відзначено у 
поверхневих тканинах приквіткових листків. Контраст у сприйнятті забарвлення встановлено шляхом розрахунку 
колірної відмінності між тканинами. Запропонований методичний підхід може бути використано для ідентифікації 
сировини L. purpureum при отриманні біологічно активних препаратів та неруйнівної діагностики пігментного 
складу рослин.
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пурпурових приквіткових листків, а з часом 
при підвищенні температури середовища ці 
листки стають зеленими. Для L. purpureum ха-
рактерний ранній та тривалий період цвітіння 
(з квітня по жовтень) (Blinkova, 2018). Така осо-
бливість призводить до раннього завершення 
життєвого циклу: від проростання насіння до 
плодоношення минає лише кілька тижнів. Про-
дукування відносно великої кількості насіння, 
яке зберігає життєздатність у зимовий період у 
ґрунті, розглядають як один з факторів інтен-
сивного поширення цього виду поза межами 
його природного ареалу (DeFelice, 2005). Саме 
навесні для L. purpureum встановлено помітне 
значення проєктивного покриття виду, а також 
відносно високий показник трапляння та фі-
тоценотичної активності, наприклад, серед ад-
вентивної фракції рослин паркової зони (Liso-
vets, Udzhmadzhuridze, 2022). Для рослин цього 
виду як сціогеліофіту характерна пластичність 
до світлового режиму (Barišić et al., 2006), а та-
кож стійкість до низьких температур (Creech 
et al., 2007). Згідно з запропонованою фітоінди-
каційною шкалою за типом Елленберга для L. 
purpureum встановлено високе значення показ-
ника світлового фактора 7,2 (Tichý et al., 2023). 
У разі антропогенної трансформації середови-
ща спостерігалось формування процвітаючого 
типу популяції L. purpureum із максимальною 
варіабельністю морфометричних параметрів, у 
тому числі кількості квіток і листків у особини 
(Blinkova, 2018). Стійкість до екстремальних і 
несприятливих умов середовища обумовила на-
явність цього виду у складі адвентивної фракції 
регіональних флор України (Blinkova, 2018; Pa-
vlyshak, Dankiv, 2022; Baranovski et al., 2023) та 
присутність у різних синтаксонах піонерної та 
рудеральної рослинності (Dubyna et al., 2022).

Як відомо, пурпурове забарвлення листків пе-
реважно обумовлене локалізацією антоціанових 
пігментів у поверхневих тканинах (Davies et al., 
2022). Разом із тим, незважаючи на таку виразну 
ознаку, пігментний склад тканин вегетативних 
органів L. purpureum дотепер не було з’ясовано. 
Для дослідження цього явища, на нашу думку, 
найбільш адекватним є застосування комплексу 
спектральних методів, який включає неруйнівну 
твердофазну спектрофотометрію, спектроскопію 
поглинання пігментних екстрактів та ідентифі-
кацію хелатувальної здатності антоціанів (Feden-
ko, 2022). Інформативна значущість методичних 

підходів твердофазної спектрофотометрії по-
лягає у можливості моделювання процесу вза-
ємодії сонячного випромінювання залежно від 
довжини хвилі зі світлопоглинальними сполу-
ками, які локалізовані у поверхневих тканинах 
(спектроскопія відбиття), а також у встановленні 
спектральних параметрів, що визначають сприй-
няття кольору та колірні відмінності рослинних 
тканин (колориметрія) (Fedenko, 2008, 2022).

Мета роботи — порівняльний аналіз спек-
тральних характеристик різних груп листків та 
стебла із пурпуровим забарвленням у період 
цвітіння на початкових етапах вегетативного 
розвитку L. purpureum.

Матеріали та методи

Рослинний матеріал
За об’єкт дослідження обрано Lamium purpure-
um. Для аналізу відбирали найнижчі приквітко-
ві листки (далі — приквіткові листки), найвищі 
стеблові листки під основою суцвіття (далі — 
стеблові листки) та частину стебла між ними. 
Відбір матеріалу проводили на стадії цвітіння у 
квітні 2024 р. на території луки біля річки Мо-
кра Сура (с. Новоолександрівка, Дніпровський 
р-н, Дніпропетровська обл.).

Визначення вмісту антоціанів
Виділення екстракту із тканин вегетативних ор-
ганів проводили із використанням суміші ізо-
пропанол та 1%-ва HCl (за об’ємом) упродовж 
24 год за температури 4 °C (Fedenko, 2022). Вміст 
антоціанів визначали спектрофотометричним 
методом (Fourati et al., 2017). Оптичну густину 
антоціанів (Аант) в екстрактах розраховували за 
формулою:

Аант = A530 – (0,24 A653) (1),
де A530 та A653 — оптична густина, яка визначена 
при 530 нм та 653 нм, відповідно.

Загальний вміст антоціанів визначали як еквіва-
лент ціанідин 3-глюкозиду (мг) на г сирої маси, вико-
ристовуючи коефіцієнт екстинкції 26900 л•моль–1см–1 
та молярну масу 449,2 г•моль–1.

Сорбційна взаємодія екстрактів з оксидом 
алюмінію
Сорбцію сполук з екстрактів на поверхні оксиду 
алюмінію (нейтральний, II ступінь активності 
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за Брокманом) проводили за однакового спів-
відношення об’єму рослинного екстракту (мл) і 
наважки сорбенту (г) (5 : 1) упродовж 15 хв при 
постійному перемішуванні. Після фільтрування 
адсорбат промивали ізопропанолом та висушу-
вали. Контроль за процесом сорбції здійснюва-
ли за величиною оптичної густини максимуму 
при 540 нм у спектрах поглинання екстракту 
до і після обробки Al2O3. Спектри поглинання 
екстрактів вимірювали на спектрофотометрі 
DU–7HS. Для обчислення ступеня вилучення 
антоціанів із екстракту (Х, %) використовували 
таке рівняння:

Х = (А0 – А1)∙100/А0 (2),
де А0 — оптична густина вихідного екстракту; 
А1 — оптична густина екстракту після його об-
робки Al2O3.

Вимірювання відбивальних характеристик
Спектральні характеристики листків вимірюва-
ли одразу після відбору рослинного матеріалу. 
Аналогічні умови вимірювання відбивальних 
і колориметричних параметрів тканин та ад-
сорбатів забезпечувались шляхом використан-
ня стандартним тримачем твердих зразків до 
спектрофотометра за умов повного покриття 
поверхні (діаметр 2 см). Спектри відбиття отри-
мували в діапазоні 350–800 нм на спектрофото-
метрі Specord M40 (Німеччина), додатково об-
ладнаному приставкою з фотометричною кулею 
і касетою "Data Handling I" для математичної об-
робки результатів вимірювання. Це дозволило 
проводити згладжування спектральних кривих 
із виключенням випадкових шумових піків (Fe-
denko, 2008). Корекцію 100%-ої лінії проводили 
за стандартом MgO, оптичної нульової точки — 
за стандартом чорного порожнистого тіла. Ін-
тенсивність спектрів відбиття наводили в оди-
ницях абсорбції.

Використовуючи коефіцієнти відбиття при 
550 (R550) і 700 нм (R700), для порівняльної ха-
рактеристики накопичення антоціанів у по-
верхневих тканинах розраховували показник 
mARI (anthocyanin reflectance index) за рівнян-
ням (Sytar et al., 2020) рівнянням:

mARI = [(R550)–1 – (R700)–1] x R780 (3)
Диференційний спектр обчислювали за різ-

ницею абсорбції ΔА при відповідній довжині 
хвилі у спектрах відбиття приквіткових листків 
відносно стеблових листків та стебел.

Колориметричні вимірювання
Для колориметричних вимірювань використо-
вували спектрофотометр Specord M 40 з іншою 
касетою для математичної обробки "Color Mea-
surement". Координати кольору (X, Y, Z) та ко-
ординати кольоровості (x, y) визначали в систе-
мі CIE XYZ. Домінувальну довжину хвилі λd та 
умовну чистоту кольорового тону Pe встанов-
лювали графічним способом за координатами 
зразків у кольоровому просторі (Fedenko, 2008). 
У колориметричній системі CIE L*a*b* визна-
чали інтегральний коефіцієнт яскравості L* та 
колориметричні коефіцієнти a* (співвідношен-
ня зеленої та червоної компонент кольору) і b* 
(співвідношення синьої та жовтої компонент 
кольору). Ґрунтуючись на значеннях колори-
метричних коефіцієнтів, обчислювали повну 
колірну відмінність ΔE* між тканинами або ад-
сорбатами, а також розподіл цієї інтегральної 
величини на відмінності за яскравістю ΔL*, ко-
льоровістю ΔC* та кольоровим тоном ΔH* (Fe-
denko, 2022).

Статистична обробка результатів
При проведенні досліджень вибірка складала 
10–15 рослин, в кожному варіанті досліду було 
не менше 3-х повторень. Результати наведені як 
середні величини зі стандартним відхиленням.

Значущість відмінностей оцінювали за 
t-критерієм Ст’юдента при p ≤ 0,05, використо-
вуючи пакет статистичного аналізу Statistica, 
версія 10.0. На рис. 2 наведені середні величини 
та їхні стандартні похибки.

Результати та обговорення

Для порівняльної характеристики тканин La-
mium purpureum встановлено відбивальні та 
колориметричні характеристики, які пов’язані 
з селективним поглинанням пігментами за дов-
жиною хвилі та розсіюванням світла структура-
ми тканин (De Paola et al., 2026). Попри ефекти 
розсіювання світла, присутність характерних 
максимумів у спектрах відбиття дозволяє іден-
тифікувати пігменти в інтактних тканинах (De 
Paola et al., 2026). Світлопоглинальна здатність 
тканин L. purpureum характеризується наявніс-
тю декількох максимумів (λ1т  –  λ4т), обумовле-
них сполуками із різними хромофорними сис-
темами (рис. 1, табл. 1).
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Визначальною особливістю досліджених 
зразків є наявність у спектрах відбиття макси-
муму при 540–558 нм (λ3т), який обумовлено 
локалізацією антоціанів у поверхневих ткани-
нах (Nakashima, Yamakita, 2023). Інтенсивна 
смуга (λ1т) із двома розділеним максимумами 
при 363–365 і 395–397 нм віднесена до УФ-по-
глинальних флавоноїдів (Falcioni et al., 2020; 
Koski et al., 2024). Максимумальні показники 
440–495 нм (λ2т), які пов'язані із каротиноїда-
ми та смугою Соре хлорофілів (Nakashima, 

Yamakita, 2023), проявлялись у спектрах стебло-
вих листків і стебел. Відсутність максимумів λ2т 
для приквіткових листків може бути пояснена 
проявом широкої смуги антоціанів. Для усіх 
зразків характерна наявність довгохвильової 
Q-смуги хлорофілу а при 677 нм (λ4т) (Nakas-
hima, Yamakita, 2023). Оскільки інтенсивність 
аналітичних максимумів корелятивно пов'яза-
на із вмістом пігментів у листках (Falcioni et al., 
2020), для порівняльної характеристики тканин 
використано співвідношення оптичної густини 
максимумів А1т – А3т та оптичної густини дов-
гохвильового максимуму А4т хлорофілів (табл. 
1). Для всіх тканин інтенсивність максимуму 
флавоноїдів перевищувала аналогічний показ-
ник для хлорофілів (А1т/А4т > 1). Максимальне 
значення співвідношення інтенсивностей мак-
симумів антоціанів і хлорофілів А3т/А4т відзна-
чено для приквіткових листків.

Відмінності у взаємодії випромінювання 
залежно від довжини хвилі у приквіткових 
листках, порівняно із стебловими листками та 
стеблами, підтверджено за використання ди-
ференційної спектрофотометрії (Dewez, Per-
reault, 2013). У результаті розрахунку різниці 
між спектральними кривими відбиття отрима-
но відповідні диференційні спектри (рис. 1). У 
диференційному спектрі приквіткових лист-
ків, порівняно із стебловими листками, наяв-
ність максимуму при 550 нм засвідчило під-
вищене накопичення антоціанів, а мінімуму 
при 680 нм  — відносне зниження локалізації 
хлорофілів. У разі диференційного спектра 
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Рис. 1. Спектри відбиття (A) та диференційні спектри (B) тканин вегетативних органів Lamium purpureum: 1 — 
приквіткові листки; 2 — стеблові листки; 3 — стебла; 4 — приквіткові листки відносно стеблових; 5 — приквіткові 
листки відносно стебел
Fig. 1. Reflectance spectra (A) and differential spectra (B) of tissues of vegetative organs of Lamium purpureum: 1 — lower-
most floral leaves; 2 — uppermost stem leaves below the verticillaster; 3 — stems; 4 — floral leaves relative to leaves below the 
verticillaster; 5 — floral leaves relative to stems

Таблиця 1. Відбивальні характеристики тканин веге-
тативних органів Lamium purpureum
Table 1. Reflectance characteristics of tissues of vegetative 
organs of Lamium purpureum

Показник Приквіткові 
листки

Стеблові 
листки Стебла

Положення максимуму
λ1т, нм 365, 397 365, 395 363, 395
λ2т, нм – 495 440, 485
λ3т, нм 558 540 540
λ4т, нм 677 677 677

Інтенсивність максимуму
А1т 1,04 1,07 0,96
А2т – 1,02 0,94
А3т 1,04 0,90 0,85
А4т 0,90 1,00 0,80

Співвідношення інтенсивностей максимумів
А1т/А4т 1,16 1,07 1,20
А2т/А4т – 1,02 1,17
А3т/А4т 1,16 0,90 1,06

AA BB
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приквіткових листків порівняно зі стеблами 
присутність максимумів при 570 і 690 нм під-
твердило переважне накопичення обох пігмен-
тів. Відсутність в обох диференційних спектрах 
виражених екстремумів у діапазоні УФ-погли-
нальних флавоноїдів можна пояснити подібною 
тенденцією локалізації цих сполук у порівняних 
тканинах. Параметри диференційних спектрів 
відбиття слід розглядати як маркерні ознаки 
специфічної локалізації антоціанів у різних тка-
нинах L. purpureum.

У результаті дослідження спектрального 
розподілу світлового потоку, що відбивається 
від поверхневих тканин, визначено відповідні 
колориметричні параметри (табл. 2). Слід від-
значити, що встановлене нами значення домі-
нувальної довжини хвилі у діапазоні пурпуро-
вих кольорів відповідає зоровому сприйняттю 
приквіткових листків. Складання різних кольо-
рових стимулів пігментів призвело до низьких 
значень величини умовної чистоти кольорово-
го тону досліджених зразків (Ohta, Robertson, 
2006). Мінімальне значення коефіцієнта яскра-
вості встановлено для приквіткових листків. 
Позитивні значення коефіцієнта a* приквітко-
вих листків і стебел відповідають домінуванню 
червоного кольору (Cairone et al., 2020), що обу-
мовлено підвищеною локалізацією антоціанів і 
узгоджувалось із величинами А3т/А4т та mARI. 

Негативне значення показника a* для стеблових 
листків свідчило про домінування зеленого ко-
льору (Cairone et al., 2020). Досліджені тканини 
також характеризувались негативними значен-
нями коефіцієнта b*.

Різний спектральний розподіл інтенсивності 
відбиття залежно від довжини хвилі обумовив 
колірні відмінності приквіткових листків від-
носно стеблових листків та стебел (табл. 3), що 
встановлено із використанням диференційної 
колориметрії. Розраховані величини інтеграль-
ної колірної відмінності ΔE* свідчили про сут-
тєву різницю у кольорових характеристиках 
порівнюваних тканин згідно з рекомендаціями 
(Żbik et al., 2023). Порівнянний внесок в інте-
гральну величину ΔE* приквіткових листків 
відносно стеблових листків відзначено для від-
мінності за яскравістю ΔL* та кольоровістю ΔC*, 
найсуттєвіший — для відмінності за кольоро-
вим тоном ΔH* (табл. 3), оскільки цей показник 
формується переважно внаслідок підвищення 
інтенсивності максимуму антоціанів у спектрі 
відбиття (рис. 1, табл. 1). Для колірної відмінно-
сті приквіткових листків відносно стебел най-
суттєвіший внесок у величину ΔE* встановлено 
для відмінності за яскравістю ΔL*, порівнянний 
— для відмінності за кольоровістю ΔC*, несут-
тєвий — для відмінності за кольоровим тоном 
ΔH* (табл. 3).

Таблиця 2. Колориметричні характеристики тканин вегетативних органів Lamium purpureum
Table 2. Colorimetric characteristics of tissues of vegetative organs of Lamium purpureum

Колориметричний параметр Приквіткові листки Стеблові листки Стебла
λd, нм (домінувальна довжина хвилі) 495,8 *** 579,4 593,5
Pe, % (умовна чистота кольорового тону) 8,03 13,46 19,64
L* (коефіцієнт яскравості) 37,46 41,76 46,54
a* (колориметричний коефіцієнт) 0,77 –7,00 0,81
b* (колориметричний коефіцієнт) –38,06 –32,52 –33,01

*** Тут і в табл. 5 позначено додаткову довжину хвилі в діапазоні пурпурових кольорів.

Таблиця 3. Колірні відмінності приквіткових листків порівняно із стебловими листками та стеблами  
Lamium purpureum
Table 3. Color differences of lowermost floral leaves compared to uppermost stem leaves below the verticillaster  
and stems of Lamium purpureum

Показник колірної відмінності Стеблові листки Стебла
ΔE* (повна колірна відмінність) 10,47 10,39
ΔL* (відмінність за яскравістю) –4,30 –9,08
ΔC* (відмінність за кольоровістю) 4,80 5,04
ΔH* (відмінність за кольоровим тоном) 8,25 0,16
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Для порівняльного аналізу накопичення ан-
тоціанів у вегетативних органах використову-
вали два методичних підходи, які відрізняються 
різною інформативною значущістю. Перший 
підхід — визначення вмісту пігменту в розра-
хунку на сиру масу після екстракції рослинно-
го препарату. Другий варіант — встановлення 
спектральних індексів mARI, які розраховані 
зі спектрів відбиття і відображують рівень ло-
калізації антоціанів у поверхневих тканинах. 
Серед досліджених зразків максимальний 
вміст антоціанів спостерігався у загальній масі 
приквіткових листків та був знижений для сте-
блових листків у 2,6 раза, для стебел — у 5,4 
раза (рис. 2). Така ж тенденція зниження порів-
няно із приквітковими листками підтверджена 
для спектрального індексу mARI: у 2,4 раза для 
стеблових листків та в 1,9 раза для стебел (рис. 
2). Менший ступінь зниження спектрального 
показника mARI пояснюється переважною ло-
калізацією антоціанів у поверхневих тканинах. 
Водночас індекс mARI підтвердив більш кон-
трастні відміни у локалізації антоціанів для до-
сліджених тканин порівняно з інтенсивністю 
аналітичного максимуму А3т у спектрах відбит-
тя (табл. 1).

Антоціани у спектрі поглинання екстракту 
приквіткових листків ідентифіковано за на-
явністю характерного максимуму при 540 нм, 
інтенсивність якого перевищує інтенсивність 
максимуму хлорофілу а при 667 нм у 3,7 раза 
(рис. 3).

Враховуючи хелатувальні властивості ан-
тоціанів (Fedenko et al., 2017), ідентифіка-
ція цих сполук може бути проведена шляхом 
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Рис. 2. Вміст антоціанів (A) та спектральний індекс mARI (B) тканин Lamium purpureum: 1 — приквіткові листки; 
2 — стеблові листки; 3 — стебла
Fig. 2. Anthocyanin content (A) and mARI spectral index (B) of tissues of Lamium purpureum: 1 — lowermost floral leaves; 
2 — uppermost stem leaves below the verticillaster; 3 — stems
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Рис. 3. Спектри поглинання екстракту найнижчих 
приквіткових листків Lamium purpureum: 1 — до оброб-
ки Al2O3; 2 — після обробки Al2O3
Fig. 3. Absorption spectra of the extract of lowermost floral 
leaves of Lamium purpureum: 1 — before Al2O3 treatment; 
2 — after Al2O3 treatment
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Рис. 4. Спектри відбиття адсорбатів з екстрактів тка-
нин Lamium purpureum на оксиді алюмінію (Al2O3): — 
приквіткові листки; 2 — стеблові листки; 3 — стебла
Fig. 4. Reflectance spectra of adsorbates from extracts of 
tissues of Lamium purpureum on aluminum oxide (Al2O3): 
1 — lowermost floral leaves; 2 — uppermost stem leaves be-
low the verticillaster; 3 — stems
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хемосорбції із рослинного екстракту на Al2O3 
із наступним визначенням спектральних харак-
теристик продукту взаємодії (адсорбату) (Fe-
denko, 2022). У результаті сорбційної взаємодії 
сполук в екстракті приквіткових листків з Al2O3 
отримано адсорбат синього кольору. При цьому 
інтенсивність максимуму поглинання антоціа-
нів в екстракті зменшилась у 2,5 рази (рис. 3), а 
ступінь вилучення антоціанів з екстракту за да-
ними спектрофотометричного контролю склала 
59%. Аналогічним чином отримано адсорбати з 
екстрактів стеблових листків та стебел. Харак-
теристики отриманих адсорбатів досліджено 
із використанням твердофазної спектрофото-
метрії. Наявність розширеного максимуму при 
550–590 нм (λ2а) у спектрах відбиття адсорбатів 
підтвердила іммобілізацію антоціанів на по-
верхні сорбенту (рис. 4, табл. 4).

Батохромне зміщення на 23–40 нм максиму-
му антоціанів у спектрах відбиття адсорбатів 
(λ2а) порівняно з тканинами (λ3т) підтвердило 
хемосорбцію цих сполук із неасоційованими 
поверхневими групами ≡AlOH сорбенту, що 
підвищило ступінь спряження хромофорної 
системи (Fedenko et al., 2017). Інтенсивність 
максимуму λ2а зменшувалась відповідно до 
вмісту антоціанів у тканинах (рис. 2). Високо-
інтенсивна короткохвильова смуга λ1а із роз-
поділеними максимумами при 365–366 та 385–
391 нм підтвердила адсорбцію флавоноїдів 
на поверхні сорбенту (рис. 4, табл. 4). Раніше 
подібні максимуми у спектрах відбиття адсор-
батів встановлено при дослідженні хемосор-
бції флавоноїдів на Al2O3 з екстрактів квіток 

інвазійних видів родини Asteraceae: Solidago 
canadensis L., Ambrosia artemisiifolia L. і Erige-
ron canadensis L. (Fedenko, 2022, 2025a, 2025b). 
Присутність довгохвильового максимуму λ3а 
при 670 нм для адсорбату з екстракту стебло-
вих листків свідчила про наявність адсорбова-
них хлорофілів (рис. 4, табл. 4). Для адсорбату 
з екстракту приквіткових листків максимум λ3а 
спостерігався як довгохвильовий перегин при 
660 нм, а у разі препарату з екстракту стебел 
він був відсутній. Величини інтенсивності ана-
літичних максимумів та їхні співвідношення 
підтвердили, що флавоноїди та антоціани є ос-
новними компонентами адсорбованих сполук 
(рис. 4, табл. 4).

Особливості пігментного складу обумовили 
колориметричні параметри адсорбатів (табл. 
5). Суперпозиція кольорових стимулів адсор-
бованих флавоноїдів і антоціанів у хелатованій 
формі призвела до низьких значень величини 
умовної чистоти кольорового тону препаратів 
приквіткових листків і стебел (Ohta, Robertson, 
2006). Вище значення Pe із кольоровим стиму-
лом у діапазоні жовтого кольору для адсорба-
ту з екстракту стеблових листків слід пояснити 
домінуванням флавоноїдів порівняно з антоці-
анами та хлорофілами, що узгоджувалось з ін-
тенсивністю відповідних максимумів у спектрах 
відбиття (рис. 4). Максимальне значення коефі-
цієнта яскравості встановлено для препарату 
приквіткових листків. Досліджені адсорбати та-
кож характеризувались негативними значення-
ми коефіцієнтів a* і b*, що характерно для хела-
тованих антоціанів (Fedenko et al., 2017).

Таблиця 4. Відбивальні характеристики адсорбатів з екстрактів тканин Lamium purpureum на оксиді алюмінію (Al2O3)
Table 4. Reflectance characteristics of adsorbates from extracts of tissues of Lamium purpureum on aluminum oxide (Al2O3)

Показник Приквіткові листки Стеблові листки Стебла
Положення максимуму

λ1а, нм 365, 391 365, 387 366, 385
λ2а, нм 581 550, 590 567
λ3а, нм 660 670 –

Інтенсивність максимуму
А1а 0,63; 0,64 0,61; 0,61 0,22; 0,21
А2а 0,43 0,12; 0,11 0,07
А3а 0,21 0,13 –

Співвідношення інтенсивностей максимумів
А1а/А3а 3,07 4,69 –
А2а/А3а 2,05 0,96 –
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За даними диференційної колориметрії ад-
сорбат з екстракту приквіткових листків мав 
суттєву колірну відмінність порівняно з іншими 
препаратами за величиною інтегральної колір-
ної відмінності ΔE* (табл. 6). Суттєвий внесок в 
інтегральну величину ΔE* між адсорбатами від-
значено для відмінності за яскравістю ΔL* та ко-
льоровістю ΔC* (табл. 6), що пов’язано із різною 
кількістю адсорбованих антоціанів відповідно 
до їхньої концентрації у вихідних екстрактах.

Отже, застосування комплексу спектраль-
них методів дозволило встановити пігментний 
склад тканин різних вегетативних органів L. 
purpureum. Специфічність пігментації приквіт-
кових і стеблових листків, а також верхньої 
частини стебла пов'язана з локалізацією у по-
верхневих тканинах флавоноїдів, антоціанів, 
каротиноїдів і хлорофілів у різних співвідно-
шеннях. Пурпурове забарвлення тканин обу-
мовлено накопиченням антоціанів, які іден-
тифіковані із використанням неруйнівного 
методу твердофазної спектрофотометрії, вста-
новлення характерного максимуму поглинан-
ня в екстрактах і хелатувальної здатності при 
сорбційній взаємодії з оксидом алюмінію. Мак-
симальне накопичення антоціанів відзначено 
у поверхневих тканинах приквіткових листків 
порівняно із найвищими стебловими листками 

та частиною стебел між цими листками, що під-
тверджено підвищеним значенням інтенсивнос-
ті аналітичного максимуму в спектрах відбиття 
тканин, спектральним індексом mARI, вмістом 
цих сполук за даними спектрофотометричного 
аналізу. Визначена шляхом колориметричних 
вимірів домінувальна довжина хвилі у діапазоні 
пурпурових кольорів для приквіткових листків 
підтвердила специфічну особливість L. purpure-
um.

Враховуючи встановлений нами факт нако-
пичення антоціанів у вегетативних органах, 
слід проаналізувати, які додаткові властивості 
мають рослини L. purpureum з огляду на літера-
турні дані щодо світлопоглинальної здатності 
цих сполук. Як відомо (Dong et al., 2024), струк-
тура антоціанів (глікозидів антоціанідинів) є 
делокалізованою π-спряженою системою, для 
якої характерні два основних максимуми погли-
нання в УФ (260–280 нм) та видимому (490–550 
нм) діапазонах. Окрім цих основних смуг також 
проявляються менш інтенсивні максимуми у 
вигляді перегинів на спектральній кривій при 
310–340 і 400–450 нм залежно від типу антоці-
анідину, характеру заміщення та кількості вуг-
леводних фрагментів (Dong et al., 2024). Оскіль-
ки антоціанідини in vivo переважно існують 
як глікозиди, такі спектральні характеристики 

Таблиця 5. Колориметричні характеристики адсорбатів з екстрактів тканин Lamium purpureum  
на оксиді алюмінію (Al2O3)
Table 5. Colorimetric characteristics of adsorbates from extracts of tissues of Lamium purpureum on  
aluminum oxide (Al2O3)

Колориметричний параметр Приквіткові листки Стеблові листки Стебла
λd, нм (домінувальна довжина хвилі) 583,4 579,0 495,8 ***
Pe, % (умовна чистота кольорового тону) 2,88 23,30 2,17
L* (коефіцієнт яскравості) 71,30 91,01 95,49
a* (колориметричний коефіцієнт) –11,00 –13,06 –11,01
b* (колориметричний коефіцієнт) –61,55 –47,85 –81,17

Таблиця 6. Колірні відмінності адсорбату з екстракту приквіткових листків порівняно із адсорбатами з 
екстрактів стеблових листків та стебел Lamium purpureum
Table 6. Color differences of adsorbate from lowermost floral leaves extract compared to adsorbates from  
extracts of uppermost stem leaves below the verticillaster and stems of Lamium purpureum

Показник колірної відмінності Стеблові листки Стебла
ΔE* (повна колірна відмінність) 24,09 31,15
ΔL* (відмінність за яскравістю) 19,71 24,19
ΔC* (відмінність за кольоровістю) –12,92 19,39
ΔH* (відмінність за кольоровим тоном) 4,99 3,00
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дозволяють здійснювати фотопротекцію від 
УФ-В до видимого діапазону в рослинах (Agati 
et al., 2021). Поєднання інтенсивного поглинан-
ня в УФ-діапазоні та надшвидкої деактивації 
шляхом внутрішнього перетворення із високою 
квантовою ефективністю дало підстави вважа-
ти антоціани суперфотокислотами із захисною 
роллю від надмірної сонячної радіації у ткани-
нах вегетативних органів рослин, у тому числі 
від окиснювального стресу завдяки антиокси-
дантним властивостям (Rodrigues et al., 2009). 
Наявність максимуму поглинання в довгохви-
льовому діапазоні УФ-С (до 285 нм) дозволяє 
віднести антоціани до дисипативних структур, 
які виникли в процесі еволюції для забезпечен-
ня стійкості рослинних організмів до небезпеч-
ного УФ-С світла завдяки здатності до значної 
абсорбції високоенергетичних фотонів зі швид-
ким перетворенням індукованої енергії елек-
тронного збудження в тепло (Michaelian, 2024).

Враховуючи поліфункціональність антоці-
анів у взаємодії рослин із середовищем (Fede-
nko et al., 2020), слід зазначити, що феномен 
сезонної варіації накопичення цих метаболітів 
раніше досліджено також для деяких інших 
видів рослин. Так, у результаті порівняльного 
аналізу листків з антоціановим забарвленням 
на початкових етапах розвитку та зрілих зеле-
них листків встановлено, що при адаптації до 
сезонних змін антоціани беруть участь у без-
печному розсіюванні енергії збудження у ви-
гляді тепла та підсилюють фотозахисний ефект 
у рослин Mangifera indica L. (Gupta et al., 2021), 
а також Castanopsis chinensis (Spreng.) Hance та 
Syzygium acuminatissimum (Blume) DC. (Acmena 
acuminatissima (Blume) Merr. & L.M. Perry) (Yu et 
al., 2021). Зміни інтенсивності максимуму при 
535 нм у спектрі відбиття листків Solanum lyco-
persicum L. запропоновано як маркерну ознаку 
активації регульованого розсіювання тепла для 
стресових умов вирощування рослин (Pesca-
dor-Dionisio et al., 2025). Підтверджена роль ан-
тоціанових пігментів у регуляції фотосинтезу 
за умов надлишку поглиненої світлової радіації 
у Tradescantia pallida (Rose) D.R. Hunt (Dewez, 
Perreault, 2013). З огляду на відомі дані слід при-
пустити, що тканини із вищим вмістом антоці-
анів отримують більше теплової енергії у період 
раннього цвітіння L. purpureum. Цей феномен 
відомий як "leaf warming" (Agati et al., 2021). Вра-
ховуючи літературні дані, слід припустити, що 

антоціани можуть забезпечувати пластичність 
до світлового режиму рослин L. purpureum як 
сціогеліофіту, що проявляється у стабільності 
фізіологічних функцій як за умов затінення, так 
і при повному освітленні.

Антоціани слід розглядати як додатковий 
компонент у системі фотозахисту, окрім фла-
воноїдів із протекторною здатністю відносно 
УФ-А (315–400 нм) та УФ-В (280–315 нм) ра-
діації (Taniguchi et al., 2023). Оскільки для до-
сліджених тканин встановлено порівняну аб-
сорбцію для флавоноїдів (табл. 1), додаткове 
накопичення антоціанів може підсилювати фо-
топротекторний ефект. Цей факт підтверджено 
параметрами диференційних спектрів відбиття, 
які слід розглядати як маркерні ознаки відмін-
ностей у взаємодії різних тканин із випроміню-
ванням залежно від довжини хвилі (рис. 1). При 
цьому встановлення диференційних спектрів 
відбиття в одиницях абсорбції дозволило ви-
явити відмінність тканин без видалення антоці-
анового епідермального шару клітин, на відміну 
від методичного підходу, який використано у 
роботі (Dewez, Perreault, 2013).

Запропонований методичний підхід дослі-
дження накопичення антоціанів у тканинах ве-
гетативних органів під час цвітіння на прикладі 
L. purpureum має перспективи застосування при 
експериментальному підтвердженні захисної 
стратегії для репродуктивного успіху інших ви-
дів (Barrett et al., 2008), а також для з’ясування 
ролі фенольних метаболітів у підвищенні кон-
курентоспроможності інвазійних рослин відпо-
відно до гіпотези зміни захисту (shifting defence 
hypothesis) (Wan et al. 2019).

Інший аспект отриманих результатів пов’я-
заний із сучасним напрямом використання ре-
сурсного потенціалу чужорідних (адвентивних) 
рослин (Lorenzo, Morais, 2023). Глуха кропива 
пурпурова привертає увагу як представник 
дикорослих лікарських рослин, які створю-
ють сировинну базу в Україні для отримання 
біологічно активних речовин (Veretiuk et al., 
2023). Екстракти L. purpureum проявляють ін-
сектицидну, антифунгіцидну, сечогінну, про-
тизапальну, протидіарейну, зв'язувальну, від-
харкувальну, протиревматичну, кровоспинну, 
антиоксидантну та антимікробну активність 
(Abdullahi et al., 2019; Vergun et al., 2019; Grujić 
et al., 2017, 2020). У зв’язку із цим визначені ді-
агностичні ознаки сировини L. purpureum при 
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дослідженні морфолого-анатомічної будови 
листків, стебел та квіток (Melnyk, Vodoslavskyi, 
2023). За сучасними вимогами для доцільності 
використання інструментальних методів щодо 
удосконалення ідентифікації лікарської сиро-
вини (Hlushchenko, Kutsenko, 2023) встановлені 
спектральні характеристики тканин мають пер-
спективу для подальшої розробки методичних 
підходів стандартизації трави глухої кропиви 
пурпурової на додаток до визначення вмісту 
фенольних сполук і флавоноїдів (Matkowski, Pi-
otrowska, 2006; Leja et al., 2007; Grujić et al., 2017, 
2020; Vergun et al., 2019; Deniz et al., 2021).

Отримані результати також удосконалюють 
деякі методичні підходи, які стосуються вико-
ристання спектроскопії відбиття для контролю 
L. purpureum у посівах сільськогосподарських 
культур (Vrindts et al., 2002), диференціації ви-
дів (Falcioni et al., 2020), а також колориметрич-
них досліджень листків за умов різних режимів 
освітлення (Cabahug et al., 2017).

Висновки

Із використанням комплексу спектральних ме-
тодів вперше досліджено пігментний склад тка-
нин різних вегетативних органів L. purpureum. 
Відповідно до положення та інтенсивності ана-
літичних максимумів у спектрах відбиття вста-
новлено, що специфічність пігментації приквіт-
кових листків, найближчих до основи суцвіття 
стеблових листків та частини стебла між цими 
листками пов'язана із локалізацією у поверхне-
вих тканинах флавоноїдів, антоціанів, кароти-
ноїдів та хлорофілів у різних співвідношеннях. 
Пурпурове забарвлення тканин обумовлено 
накопиченням антоціанів, які ідентифіковані за 
характерним максимумом у спектрах відбиття 
тканин і спектрах поглинання екстрактів, ко-
лориметричними параметрами, хелатувальною 

здатністю. Як маркерні ознаки контрасту у взає-
модії різних тканин із випромінюванням залеж-
но від довжини хвилі запропоновано параметри 
диференційних спектрів відбиття. Максималь-
не накопичення антоціанів відзначено у поверх-
невих тканинах приквіткових листків. Специ-
фічна особливість L. purpureum підтверджена 
значенням домінувальної довжини хвилі у діа-
пазоні пурпурових кольорів для приквіткових 
листків. Позитивні значення колориметричного 
коефіцієнта a* приквіткових листків і стебел із 
підвищеною локалізацією антоціанів відповіда-
ли домінуванню червоного кольору, а негативне 
значення для стеблових листків — домінуван-
ню зеленого. Контраст у сприйняті забарвлен-
ня встановлено шляхом розрахунку колірної 
відмінності між тканинами. Запропонований 
методичний підхід може бути використано для 
ідентифікації сировини глухої кропиви пур-
пурової при отриманні біологічно активних 
препаратів та неруйнівної діагностики пігмент-
ного складу рослин.
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Anthocyanin pigmentation of tissues of vegetative organs  
of Lamium purpureum (Lamiaceae) 
V.S. FEDENKO
Oles Honchar Dnipro National University, 
72 Nauky Avenue, Dnipro 49045, Ukraine

Abstract. Among the specific features of plants, the phenomenon of purple pigmentation of tissues in vegetative organs in 
some species at early stages of development deserves attention. One of such species is the purple dead-nettle Lamium purpu-
reum, a common species of alien plants in the flora of Ukraine. The pigment composition of the tissues in vegetative organs of 
L. purpureum has not yet been clarified. In this regard, the pigment composition in tissues of various vegetative organs of L. 
purpureum at early stages of development was first studied using a set of spectral methodological approaches (non-destruc-
tive solid-phase spectrophotometry, absorption spectroscopy of extracts, identification of the chelating ability of pigments). 
The specificity of pigmentation of the lowermost floral leaves, uppermost stem leaves below the verticillaster, and the highest 
part of the stem under the inflorescence is associated with the localization of flavonoids, anthocyanins, carotenoids, and chlo-
rophylls in different ratios in the surface tissues. The purple color of tissues is due to the accumulation of anthocyanins, which 
are identified by the characteristic maximum in the reflectance spectra of tissues and the absorption spectra of extracts, co-
lorimetric parameters, and chelating ability. The parameters of the differential reflectance spectra were determined as marker 
signs of the specific localization of anthocyanins in various plant tissues. The maximum accumulation of anthocyanins was 
registered in the surface tissues of floral leaves. The contrast in the perceived color was established by calculating the color 
difference between tissues. The proposed methodological approach can be used for identification of raw materials of the pur-
ple dead-nettle when obtaining biologically active preparations and non-destructive diagnostics of the pigment composition 
of plants.
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