
	 Proceedings of the National academy of sciences of Belarus. Biological series, 2017, no. 3, pp. 77–83	 77

ISSN 1029-8940 (print)
УДК 581.19:582.572.7	 Поступила в редакцию 30.03.2017 
	 Received 30.03.2017

Е. Н. Карасёва, Т. Г. Янчевская, Т. Б. Макарова1

Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Беларуси,  
Минск, Республика Беларусь

ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 
ВЕЩЕСТВ В КЛУБНЯХ DIOSCOREA ALATA L., ВЫРАЩЕННОЙ  

В ЗАЩИЩЕННОМ ГРУНТЕ

Изучено содержание аскорбиновой кислоты и флавоноидов в клубнях диоскореи, полученных на ионообменном 
субстрате, модифицированном по влажности с помощью гидрогелей различного состава.

Показано, что в ионообменном субстрате, модифицированном 1 г/л крупной фракции, растения диоскореи спо-
собны накапливать наибольшее количество крахмала, сухого вещества, аскорбиновой кислоты и флавоноидов. По
лученные данные могут быть использованы в практических целях.
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PHYSIOLOGICAL-BIOCHEMICAL ASSESSMENT OF THE BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES 
DIOSCOREA ALATA L., GROWING IN THE PROTECTED SOIL

Results on the contents of ascorbic acid and flavonoids in tuber dioscorea received on ion-exchange substrate modified 
humidity using hydrogels of different composition. 

It was shown that the ion-exchange substrate, a modified by 1 g/l, dioscorea plants were able to accumulate the highest 
dry matter, starch, ascorbic acid and flavonoids that may be used for practical purposes.
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Введение. Большое значение для развития современной фармакологии в плане разработки 
новых медицинских препаратов имеют новые знания о биологических объектах, которые содер
жат активные в отношении целого ряда заболеваний вещества. Биологически активные вещества 
представляют собой органические природные, а также искусственно созданные соединения, ко
торые оказывают разной степени специфическое воздействие на биологические процессы в ор
ганизме как человека и животных, так и растений. Они могут быть продуктами первичного (ви
тамины, жиры, углеводы, белки) и вторичного (алкалоиды, гликозиды, дубильные вещества) 
биосинтеза. Растения содержат комплексы биологически активных веществ (их называют дей
ствующими веществами и используют при производстве лекарственных препаратов [1–3]), одна
ко не все из них обладают терапевтическим и профилактическим действием. 

Согласно литературным данным, в составе клубней интродуцента из тропической зоны про
исхождения Dioscorea содержатся витамины, углеводы, белки, алкалоиды, гликозиды [4]. 

Цель работы – изучение влияния уровня минерального питания и влажности корнеобитаемой 
среды на изменение синтеза биологически активных соединений в клубнях и листьях растения 
диоскореи, адаптированной к условиям in vivo на ионообменном субстрате различного химиче
ского состава и агрофизических свойств.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования служили растения диоскореи 
(Dioscorea alata L.), что было обусловлено их ценными хозяйственными, фармакологическими свой
ствами и декоративным экзотическим видом. Черенки Dioscorea alata L. укореняли на биотех
нических комплексах БТК-2, установленных в закрытом помещении с искусственным освещением, 
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на которых размещали пластиковые контейнеры размером 20×20 см2 с вариантами модифици
рованного субстрата. Густота посадки черенков – по 5 шт. В качестве источника света исполь
зовали натриевые лампы ДНАТ-400, температуру поддерживали на уровне 20  ±  2  оС днем  
и 17 ± 2 оС ночью [5]. 

Модификацию субстрата осуществляли путем внесения определенных концентраций раз
личных гидрогелей марки ECOFLOC А-07 (КНР) в следующих вариантах: гидрогель без удобре-
ний крупной и мелкой фракций (варианты 1 и 2 – к/ф и м/ф соответственно), гидрогель с бенто-
нитом (вариант 3), гидрогель с гуматом (вариант 4), гидрогель К+ (вариант 5, К+ представляет 
собой полиакриламид на основе калия). Гель в набухшем состоянии в концентрациях 1,0 и 0,5 г/л 
вносили в субстрат с товарным знаком ТРИОНА® [6, 7]. Содержание сухого вещества в сыром 
растительном материале определяли методом сухого остатка, т. е. без предварительного подсу
шивания [8]. 

Количество аскорбиновой кислоты оценивали спектрофотометрическим методом по реакции 
с 2,6-дихлорфенолиндофенолом [9].

Для количественного определения суммы флавоноидов использовали спектрофотометриче
ский метод, основанный на реакции комплексообразования с алюминия хлоридом в среде  
с 95  %-ным этиловым спиртом. Сумму флавоноидов рассчитывали по удельному показателю 
поглощения гиперозида (Государственный стандартный образец (ГСО) ВФС 42-1088-81) [10].

Анализ полученных результатов проводили в 3–5-кратной биологической и в 3 аналитиче
ских повторностях. В ходе обработки экспериментальных данных вычисляли среднее (М), стан
дартную ошибку среднего (m), достоверность различий между вариантами определяли с учетом 
коэффициента Стьюдента (t) для принятого уровня значимости (р = 0,05).

Для статистической обработки экспериментальных данных использовали прикладные па
кеты программ MS Excel 2010, STATISTICA 6.0 и статистические методы, применяемые для 
биологических исследований [11].

Результаты и их обсуждение. Клубни получены в результате проведения полной вегетации 
растений диоскореи (от укоренения черенков до закладки клубней) в условиях in vivo. Важной 
физиологической характеристикой зрелости клубней являлся показатель абсолютно сухой массы 
клубней и содержание крахмала как конечного запасающего продукта углеводного метаболизма 
(табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Содержание крахмала в клубнях Dioscorea
T a b l e 1. Starch content in Dioscorea tubers

Вариант опыта Абсолютно сухая масса, % Содержание крахмала, %

1 г к/ф 27,03 ± 0,11 21,28 ± 0,11
0,5 г к/ф 21,01 ± 0,97 15,26 ± 0,97
1 г м/ф 16,03 ± 0,43 10,28 ± 0,43
0,5 г м/ф 19,06 ± 0,52 13,31 ± 0,52
1 г бентонита 21,90 ± 0,68 16,45 ± 0,97
0,5 г бентонита 19,55 ± 0,23 13,80 ± 0,23
1 г гумата 22,17 ± 0,42 16,42 ± 0,42
0,5 г гумата 22,28 ± 0,46 16,52 ± 0,46
1 г калия 16,03 ± 0,63 10,48 ± 0,45
0,5 г калия 18,56 ± 0,08 12,81 ± 0,08
Контроль 20,30 ± 0,58 14,55 ± 0,56

Исходя из полученных данных, наибольшее содержание крахмала в клубнях Dioscorea на
капливалось при добавлении 1 г к/ф (в 1,5 раза выше контроля), а наименьшее – в вариантах  
с добавлением 1 г/л гидрогелей м/ф и К+. Учитывая, что в варианте с добавлением 0,5 г/л гидро
геля К+ происходит увеличение как сухого вещества, так и содержания крахмала, можно за
ключить, что клубнеобразование у растений диоскореи лимитировано избытком ионов калия. 
Избыток ионов наблюдался при внесении в оптимизированный по минеральному составу ионо
обменный субстрат Триона 1 г/л гидрогеля с К+, представляющего собой полиакриламид  
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на основе калия. Известно, что для растений картофеля, закладывающих клубни в конце веге
тации, содержание К+ в корнеобитаемой среде сильно влияет на урожай этой культуры [12].  
В остальных вариантах процент содержания крахмала незначительно превышал контрольные 
значения (рис. 1).

Лиана Dioscorea относится к лекарственным растениям, применяется при лечении многих 
заболеваний. Наиболее эффективно на организм человека воздействуют препараты из клубней 
растения, содержащие комплекс антиоксидантов – витаминов и флавоноидов, а также аналоги 
стероидных гормонов – сапонины [13]. 

Нами проведены исследования по определению суммарного содержания флавоноидов у вида 
Dioscorea alata.

Известно, что биологическое действие флавоноидов разнообразно: они участвуют в регуля
ции окислительно-восстановительных процессов, стабилизации клеточных мембран, модуляции 
активности ферментов и рецепторов [13–15]. На сегодня определен спектр действия этих соеди-
нений в организме человека: капилляроукрепляющее, спазмолитическое, антистрессовое, про-
тивовоспалительное, антигрибковое, антибактериальное, противовирусное, противоязвенное, 
антитоксическое, антиаллергическое, антиатеросклеротическое, антиаритмическое, антигипер-
тензивное, иммуномодулирующее, антиканцерогенное, нефропротекторное, эстрогеноподобное, 
гепатопротекторное [2]. Свойства флавоноидов обусловливают широкие возможности их исполь
зования в качестве лекарственных средств, не оказывающих, в отличие от синтетических ана
логов, серьезных побочных эффектов.

Согласно полученным данным (табл. 2, рис. 2), общее содержание флавоноидов во всех вари-
антах значительно превышало аналогичный показатель в контроле (в 1,6–3,9 раза). При этом 
наибольшее содержание флавоноидов наблюдалось у растений, выросших на субстрате, модифи
цированном по влажности 1 г/л м/ф, 1 г/л бентонита и 0,5 г/л к/ф.

Анализируя полученные результаты, следует отметить, что значительное увеличение 
суммарного содержание флавоноидов в клубнях Dioscorea alata наблюдается при модификации 
композиционного состава ионообменного субстрата ТРИОНА® путем добавления различных 
гидрогелей определенных концентраций.

Рис. 1. Содержание крахмала в клубнях Dioscorea: 
1 – 1 г/л гидрогеля крупной фракции; 2 – 1 г/л гидрогеля мелкой фракции; 3 – 1 г/л гидрогеля К+; 4 – 1 г/л гидрогеля 
с гуматом; 5 – 1 г/л гидрогеля с бентонитом; 6 – 0,5 г/л гидрогеля мелкой фракции; 7 – 0,5 г/л гидрогеля крупной 
фракции; 8 – 0,5 г/л гидрогеля К+; 9 – 0,5 г/л гидрогеля с гуматом; 10 – 0,5 г/л гидрогеля с бентонитом; К – контроль

Fig. 1. The content of starch in tubers of Dioscorea:  
1 – 1 g/l of coarse hydrogel; 2 – 1 g/l of fine fraction hydrogel; 3 – 1 g/l of the hydrogel K+; 4 – 1 g/l hydrogel with a humate;  

5 – 1 g/l hydrogel with bentonite; 6 – 0.5 g/l of fine fraction hydrogel; 7 – 0.5 g/l of coarse hydrogel; 8 – 0.5 g/l of hydrogel K+;  
9 – 0.5 g/l hydrogel with a humate; 10 – 0.5 g/l of hydrogel with bentonite; K – control
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Значимым соединением в антиоксидантной защите растений является аскорбиновая кислота – 
мощный антиоксидант, фактор защиты организма от последствий стресса. Значительное ее ко
личество содержится в продуктах растительного происхождения. Клубни и корневища Dioscorea 
также богаты витамином С [4]. Накопление аскорбиновой кислоты в растениях зависит от темпе-
ратуры, освещенности, влажности и уровня минерального питания почвы. Обеспеченность рас
тений водой – не менее важный фактор, влияющий на синтез витаминов. В засушливых усло
виях, а также с повышением дозы удобрений новообразование веществ в растениях замедляется, 
что приводит к снижению содержания в растениях аскорбиновой кислоты.

В связи с этим нами проведены исследования по определению содержания аскорбиновой 
кислоты в клубнях Dioscorea alata. Установлено, что наибольшее количество витамина С в клуб
нях, полученных на субстрате, модифицированном с 1 г/л к/ф, 1 г/л бентонита и 0,5 г/л к/ф  

Рис. 2. Суммарное содержание флавоноидов в клубнях Dioscorea: 
1 – 1 г/л гидрогеля крупной фракции; 2 – 0,5 г/л гидрогеля крупной фракции; 3 – 1 г/л гидрогеля мелкой фракции;  

4 – 0,5 г/л гидрогеля мелкой фракции; 5 – 1 г/л гидрогеля с бентонитом; 6 – 0,5 г/л гидрогеля с бентонитом; 7 – 1 г/л 
гидрогеля К+; 8 – 0,5 г/л гидрогеля К+; 9 – 1 г/л гидрогеля с гуматом; 10 – 0,5 г/л гидрогеля с гуматом; К – контроль

Fig. 2. The total content of the flavonoids in the tubers of Dioscorea:  
1 – 1 g/l of coarse hydrogel; 2 – 0.5 g/l of coarse hydrogel; 3 – 1 g/l of fine fraction hydrogel; 4 – 0.5 g/l of fine fraction  

hydrogel; 5 – 1 g/l hydrogel with bentonite; 6 – 0.5 g/l of hydrogel with bentonite; 7 – 1 g/l of the hydrogel K+;  
8 – 0.5 g/l of hydrogel K+; 9 – 1 g/l hydrogel with a humate; 10 – 0.5 g/l hydrogel with a humate; K – control

Т а б л и ц а 2. Суммарное содержание флавоноидов  
в клубнях Dioscorea

T a b l e 2. The total content of flavonoids 
in the tubers Dioscorea

Вариант опыта Сумма флавоноидов, %

1 г к/ф 0,134 ± 0,03
0,5 г к/ф 0,268 ± 0,03
1 г м/ф 0,274 ± 0,05
0,5 г м/ф 0,310 ± 0,10
1 г бентонита 0,311 ± 0,03
0,5 г бентонита 0,260 ± 0,03
1 г гумата 0,191 ± 0,02
0,5 г гумата 0,194 ± 0,02
1 г калия 0,253 ± 0,05
0,5 г калия 0,186 ± 0,02
Контроль 0,076 ± 0,02
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(в 5 раз выше контроля), а наименьшее – в вариантах с использованием гидрогеля К+ (рис. 3). При 
использовании остальных вариантов показатель были примерно в 2 раза выше, чем в контроле.

Анализ данных о содержании биологически активных веществ показал, что наибольшее ко-
личество биологически активных веществ накапливается в условиях выращивания растений 
Dioscorea на субстрате, модифицированном путем добавления гидрогеля в концентрации 1 г/л к/ф 
и бентонита, а также 0,5 г/л к/ф, что наиболее стабилизирует ионообменный субстрат по влаж
ности. 

Заключение. Полученные результаты по содержанию продуктов первичного биосинтеза – 
аскорбиновой кислоты и продуктов вторичного синтеза – флавоноидов в клубнях диоскореи 
свидетельствуют о том, что их концентрация зависит от влажности субстрата, на котором они 
получены.

По нашим данным, в вариантах с 1 г/л м/ф, 1 г/л бентонита и 0,5 г/л к/ф содержание аскор
биновой кислоты превышало контрольные значения в 7–8 раз. 

Содержание флавоноидов во всех вариантах значительно превышало аналогичный показа
тель в контроле (в 1,6–3,9 раза). При этом наибольшее содержание флавоноидов наблюдалось  
в вариантах с гидрогелями 1 г/л м/ф, 1 г/л бентонита, 1 г/л К+, 0,5 г/л к/ф и 0,5 г/л м/ф.

Таким образом, способность растения диоскореи накапливать в ионообменном субстрате, 
модифицированном 1 г/л к/ф, наибольшее количество крахмала, сухого вещества, аскорбиновой 
кислоты и флавоноидов может быть использована в практических целях.
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