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Резюме
Актуальность.В настоящее время значительно вырос интерес к лекарственным
растениям и препаратам из натурального растительного сырья. Это связано с
тем, что биологически активные вещества растений легче включаются в про-
цессы жизнедеятельности и не вызывают побочных эффектов у человека. Они
могут быть продуктами первичного (витамины, жиры, углеводы, белки) и вто-
ричного биосинтеза (алкалоиды, гликозиды, дубильные вещества). В расте-
ниях всегда содержится комплекс биологически активных веществ, но терапев-
тическим и профилактическим действием обладает одно или несколько. Их
относят к действующим веществам и используют при производстве лекарст-
венных препаратов. Одними из перспективных лекарственных растений
являются виды из рода Dioscorea, например, Dioscorea alata L., содержащая ком-
плекс биологически активных веществ. Цель работы – изучение влияния влаж-
ности и уровня минерального питания корнеобитаемой среды на накопление
биологически активных соединений в клубнях растения диоскореи крылатой,
адаптированной к условиям in vivo на ионообменном субстрате различного
химического состава и агрофизических свойств.
Результаты. Показано, что в ионообменном субстрате, модифицированном 1
г/л крупной фракции гидрогеля, растения Dioscorea alata L. способны накапли-
вать наибольшее количество крахмала, сухого вещества, аскорбиновой кисло-
ты и флавоноидов. Полученные данные могут быть использованы в практиче-
ских целях.
Ключевые слова: биологически активные вещества, гидрогель, ионообменный
субстрат, стрессоустойчивость, Dioscorea alata L.

Physiological and biochemical
evaluation of Dioscorea alata L.
tubes cultivated on a modified
ion-exchange substrate
Abstract 
Relevance. Currently, there is an increased interest in medicinal plants and preparations
from natural herbal raw materials. This is due to the fact that biologically active substances
of plants are more easily included in vital processes and do not cause side effects in
humans. They can be products of primary (vitamins, fats, carbohydrates, proteins) and
secondary biosynthesis (alkaloids, glycosides, tannins). Plants always contain a complex
of biologically active substances, but one or several have a therapeutic and prophylactic
effect. They are classified as active ingredients and are used in the production of medi-
cines. Some of the promising medicinal plants are species from the genus Dioscorea, for
example, Dioscorea alata L., containing a complex of biologically active substances. The
aim of this work is to study the effect of humidity and the level of mineral nutrition in the root
environment on the accumulation of biologically active compounds in the tubers of the
dioscorea winged plant, adapted to in vivo conditions on an ion-exchange substrate of var-
ious chemical composition and agrophysical properties.
Results. It has been shown that Dioscorea alata L. plants are able to accumulate the great-
est amount of starch, dry matter, ascorbic acid, and flavonoids in an ion-exchange sub-
strate modified with 1 g/l of the coarse hydrogel fraction. The data obtained can be used
for practical purposes.
Keywords: biologically active substances, hydrogel, ion exchange substrate, stress,
Dioscorea alata L.
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MEADOW AND MEDICINAL ESSENTIAL OIL CROPS

  Введение

Несмотря на большое количество синтетиче-
ских лекарственных препаратов, используе-

мых в современной медицине, интерес к лекарст-
венным средствам народной медицины не исчез, а
наоборот, в настоящее время возрождается, что в
некоторой степени объясняется ростом аллергиче-
ских реакций на прием синтетических препаратов, и
часто неполной их метаболизацией. Известно, что
применение средств растительного происхождения,
прежде всего, объясняется их высокой биологиче-
ской активностью. Химический состав растений
стали изучать в конце 17-го века, а в конце 19-го века
были выделены в чистом виде алкалоиды, гликози-
ды, дубильные вещества, сапонины, флавоноиды,
различные органические кислоты, витамины, жир-
ные и эфирные масла, микроэлементы и другие. К
наиболее важным биологически активным веще-
ствам растений относятся: флавоноиды, смолы,
витамины, сапонины, алкалоиды, гликозиды, горь-
кие вещества, пигменты и др. [1].

Биологически активные вещества (БАВ) – это
органические природные, а также искусственно соз-
данные соединения, которые оказывают разной сте-
пени специфическое воздействие на процессы в
организме как человека и животных, так и растений.
Растения содержат комплексы биологически актив-
ных веществ (их называют действующими вещества-
ми и используют при производстве лекарственных
препаратов [2,3]), однако не все из них обладают
терапевтическим и профилактическим действием. 

Согласно литературным данным, в составе клуб-
ней интродуцента из тропической зоны Dioscorea
alata L. содержатся витамины, углеводы, белки,
алкалоиды, гликозиды [4]. 

В связи с этим целью работы являлось изучение
влияния влажности и уровня минерального питания
корнеобитаемой среды на накопление биологиче-
ски активных соединений в клубнях растения диос-
кореи, адаптированной к условиям in vivo на ионо-
обменном субстрате различного химического соста-
ва и агрофизических свойств.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования служили растения диос-

кореи крылатой (Dioscorea alata L.), что было
обусловлено их ценными хозяйственными, фармако-
логическими свойствами и декоративным экзотиче-
ским внешним видом. 

Dioscorea alata L. – многолетняя травянистая
лиана (см. рис. 1) имеющая крупные клубни, бога-
тые биологически активными веществами и лекарст-
венными субстанциями. Диоскорея крылатая культи-
вируется в Юго-Восточной Азии. Стебли четырех-
угольные, с 4 продольно крылатыми, волнистыми
зелеными или красноватыми выростами; зрелые
стебли (у основания) цилиндрические и колючие.
Листья, как правило, супротивные, иногда чере-
дуются на быстрорастущих ветвях, кожистые, широ-
кояйцевидные. Соцветия пазушные, цветки однопо-
лые. Благодаря фиолетовой окраске листьев может
быть ценным естественным источником пищевого
красителя [2].

Черенки Dioscorea alata L. укореняли на биотехниче-
ских комплексах, установленных в закрытом помеще-
нии с искусственным освещением, на которых разме-
щали пластиковые контейнеры размером 20x20 см2 с
вариантами модифицированного субстрата. Густота
посадки черенков – по 5 шт. в контейнер. В качестве
источника света использовали натриевые лампы ДНАТ-
400, температуру поддерживали на уровне 20±2oС [5]. 

Модификацию субстрата осуществляли путем внесе-
ния определенных концентраций различных гидроге-
лей марки ECOFLOC А-07 (КНР) в следующих вариан-
тах: гидрогель без удобрений крупной (к/ф) и мелкой
фракций (м/ф), гидрогель с бентонитом, гидрогель с
гуматом, гидрогель К+ (вариант представляет собой
полиакриламид на основе калия). Гель в набухшем
состоянии в концентрациях 1,0 и 0,5 г/л вносили в суб-
страт с товарным знаком ТРИОНА® [6, 7]. Содержание
сухого вещества в сыром растительном материале
определяли методом сухого остатка [8]. 

Количество аскорбиновой кислоты оценивали спек-
трофотометрически по реакции с 2,6-дихлорфенолин-
дофенолом [9].

Для количественного определения суммы флавонои-
дов использовали метод, основанный на реакции ком-
плексообразования с алюминия хлоридом в среде с 95
%-ным этиловым спиртом. Сумму флавоноидов рассчи-
тывали по удельному показателю поглощения гипер-
озида (Государственный стандартный образец (ГСО)
ВФС 42-1088-81) [10].

Анализ полученных результатов проводили в 3–5-
кратной биологической и в 3-х аналитических повтор-
ностях. Для статистической обработки эксперимен-
тальных данных использовали прикладные пакеты про-
грамм STATISTICA 6.0 и статистические методы, приме-
няемые для биологических исследований [11].

Результаты исследований и их обсуждение 
Клубни получены в результате проведения полной

вегетации растений диоскореи крылатой от укорене-
ния черенков в условиях in vivo.

Период вегетации Dioscorea alata L. продолжается от
5−6 месяцев до 10−12 месяцев. В ходе исследований
установлено, что период формирования клубней у
Dioscorea alata L. в наших опытах составил 11 месяцев.
Исходя из полученных данных наибольшая масса клуб-

Рис. 1. Внешний вид Dioscorea alata L. В опытах
Fig. 1. Appearance of Dioscorea alata L.
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ней сформировалась в вариантах с гидрогелем к/ф,
м/ф, бентонитом и гуматом в концентрации 1 г/л (в 3; 2;
1,5; 2 раза превышала значения того же показателя в
контроле соответственно) и с гидрогелем к/ф, бенто-
нитом и К+ в концентрации 0,5 г/л (в 1,4; 2; 2 раза выше
контроля соответственно) (см. рис. 2, табл. 1). 

Наименьшая масса клубней наблюдалась в варианте
с добавлением 1 г К+. В остальных вариантах масса
клубней несущественно превышала уровень контроля
(рис. 2, табл. 1). Количественные характеристики полу-
ченных клубней представлены в табл. 1.

Наибольшее количество клубней
Dioscorea alata L. сформировалось в вари-
антах с 0,5 г к/ф, бентонита 1 г м/ф, в
варианте с 1 г К+ в количество клубней
было на уровне контроля. В остальных
вариантах количество клубней несуще-
ственно превышало уровень контроля. 

Важной физиологической характери-
стикой зрелости клубней являлся показа-
тель абсолютно сухой массы клубней и
содержание крахмала как конечного запа-
сающего продукта углеводного метабо-
лизма (табл. 2).

Исходя из полученных данных, наи-
большее содержание крахмала в клубнях
Dioscorea alata L. накапливалось при
добавлении 1 г к/ф (в 1,5 раза выше конт-

роля), а наименьшее – в вариантах с добавлением 1 г/л
гидрогелей м/ф и К+. Учитывая, что в варианте с добав-
лением 0,5 г/л гидрогеля К+ происходит увеличение как
сухого вещества, так и содержания крахмала, можно
заключить, что клубнеобразование у растений диоско-
реи лимитировано избытком ионов калия. Избыток
ионов наблюдался при внесении в оптимизированный
по минеральному составу ионообменный субстрат
Триона 1 г/л гидрогеля с К+, представляющего собой
полиакриламид на основе калия. Известно, что для
растений картофеля, содержание К+ в корнеобитаемой
среде сильно влияет на урожай клубней этой культуры
[12]. В остальных вариантах процент содержания крах-
мала незначительно превышал контрольные значения.

Лиана Dioscorea alata L. относится к лекарственным
растениям, применяется при лечении многих заболева-
ний. Наиболее эффективно на организм человека воз-
действуют препараты из клубней растения, содержа-

Рис. 2. Масса клубней Dioscorea alata L.
Fig. 2. Mass of tubers Dioscorea alata L.

Таблица 1. Масса и количество клубней Dioscorea alata L.
полученных на модифицированном ионообменном субстрате

Table 1. Mass and number of Dioscorea alata L. 
tubers obtained on a modified ion-exchange substrate

Варианты 
опыта

Масса 
клубней, г

Кол-во 
клубней, шт

1 г к/ф 90,73±1,07 3,50±0,92

0,5 г к/ф 38,20±0,88 4,75±0,79

1 г м/ф 58,85±2,17 5,50±0,92

0,5 г м/ф 18,73±2,97 2,25±0,79

1 г бентонит 43,00±4,71 3,75±0,79

0,5 г бентонит 59,07±1,67 5,50±0,92

1 г гумат 52,16±2,68 2,75±0,79

0,5 г гумат 24,23±3,37 2,75±0,79

1 г калий 8,62±0,69 1,50±0,92

0,5 г калий 54,04±3,62 3,25±0,79

Контроль 27,46±2,96 1,50±0,92

Примечание: Р = 0,05

Таблица 2. Содержание крахмала в клубнях Dioscorea alata L.
Table 2. Starch content in Dioscorea alata L. 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

Примечание: Р = 0,05
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щие комплекс антиоксидантов – витами-
нов и флавоноидов, а также аналоги сте-
роидных гормонов – сапонины [13]. 

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

Известно, что биологическое действие
флавоноидов разнообразно: они уча-
ствуют в регуляции окислительно-восста-
новительных процессов, стабилизации
клеточных мембран, модуляции активно-
сти ферментов и рецепторов [14,15]. 

На сегодня определен спектр действия
этих соединений в организме человека:
капилляроукрепляющее, спазмолитиче-
ское, антистрессовое, противовоспали-
тельное, антигрибковое, антибактериаль-
ное, противовирусное, противоязвенное,
антитоксическое, антиаллергическое,
антиатеросклеротическое [1]. Свойства
флавоноидов обусловливают широкие
возможности их использования в каче-
стве лекарственных средств, не оказы-
вающих, в отличие от синтетических ана-
логов, серьезных побочных эффектов.

Согласно полученным данным (рис. 3),
общее содержание флавоноидов во всех
вариантах значительно превышало анало-
гичный показатель в контроле (в 1,6–3,9
раза). При этом наибольшее содержание
флавоноидов наблюдалось у растений,
выросших на субстрате, модифицирован-
ном по влажности 1 г/л м/ф, 1 г/л бенто-
нита и 0,5 г/л к/ф.

Следует отметить, что значительное
увеличение суммарного содержание фла-
воноидов в клубнях Dioscorea alata L.
наблюдается при модификации компози-
ционного состава ионообменного суб-
страта ТРИОНА® путем добавления гид-
рогелей определенных концентраций.

Значимым соединением в антиокси-
дантной защите растений является аскор-
биновая кислота – мощный антиоксидант,
фактор защиты организма от послед-
ствий стресса. Значительное ее количе-
ство содержится в продуктах раститель-
ного происхождения. Клубни и корневища
Dioscorea alata L. также богаты витамином
С [3]. Накопление аскорбиновой кислоты
в растениях зависит от температуры,
освещенности, влажности и уровня мине-
рального питания. Обеспеченность расте-
ний водой – не менее важный фактор, влияющий на
синтез витаминов. В условиях водного стресса, а также
с повышением дозы удобрений новообразование
веществ в растениях замедляется, что приводит к сни-
жению содержания аскорбиновой кислоты.

В связи с этим нами проведены исследования по
определению содержания аскорбиновой кислоты в
клубнях Dioscorea alata L. Наибольшее количество вита-
мина С отмечено в клубнях, полученных на субстрате,
модифицированном с 1 г/л к/ф, 1 г/л бентонита и 0,5

г/л к/ф (в 5 раз выше контроля), а наименьшее – в вари-
антах с использованием гидрогеля К+ (рис. 4). 

Анализ полученных экспериментальных данных
показал, что наибольшее количество биологически
активных веществ накапливается в условиях выращи-
вания растений Dioscorea alata L. на субстрате, моди-
фицированном путем добавления гидрогеля в концент-
рации 1 г/л к/ф и бентонита, а также 0,5 г/л к/ф, что
наиболее стабилизирует ионообменный субстрат по
влажности. 

Рис. 3. Суммарное содержание флавоноидов в клубнях Dioscorea alata L.:
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 гидро-
геля К+; 8 – 0,5 г/л гидрогеля К+; 9 – 1 г/л гидрогеля с гуматом; 10 – 0,5 г/л гидро-
геля с гуматом; К – контроль
Fig. 3. Total flavonoids content of tubers of Dioscorea alata L.: 
1 – 1 g/l of coarse hydrogel; 2 – 0,5 g/l of coarse hydrogel; 3 - 1 g/l of fine fraction hydro-
gel; 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

Рис. 4. Содержание аскорбиновой кислоты в клубнях Dioscorea alata L.:
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. 4. Ascorbic acid content of tubers of Dioscorea alata L.: 
1 – 1 g/l of coarse hydrogel; 2 – 0,5 g/l of coarse hydrogel; 3 - 1 g/l of fine fraction hydro-
gel; 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
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Выводы
Полученные результаты по содержанию продуктов

первичного биосинтеза – аскорбиновой кислоты и про-
дуктов вторичного синтеза – флавоноидов в клубнях
диоскореи свидетельствуют о том, что их концентрация
зависит от влажности субстрата.

По нашим данным, в вариантах с 1 г/л м/ф, 1 г/л бен-
тонита и 0,5 г/л к/ф содержание аскорбиновой кислоты
превышало контрольные значения в 7–8 раз. 

Содержание флавоноидов во всех вариантах также
значительно превышало аналогичный показатель в

контроле (в 1,6–3,9 раза). При этом наибольшее коли-
чество флавоноидов наблюдали в вариантах с гидроге-
лями 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, диоскорея крылатая содержит наи-
большее количество крахмала, сухого вещества, аскор-
биновой кислоты и флавоноидов при выращивании на
модифицированном ионообменном субстрате (1 г/л
к/ф). Полученные результаты могут быть использованы
в разработке технологии выращивания диоскореи кры-
латой в закрытом грунте.
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