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Аннотация. Актуальность и цели. В последнее время значительное внимание уделя-
ется изучению механизма действия синтетических и природных регуляторов роста на 
элементы продукционного процесса растений. Одним из возможных путей регуляции 
физиологических процессов является применение физиологически активных соеди-
нений, обладающих антиоксидантной активностью. Целью настоящего исследования 
было изучение действия синтетических регуляторов роста – антиоксиданта амбиола 
и «Энергии-М», а также природного антиоксиданта – кофейной кислоты на биохи-
мические показатели клубней растения картофеля. Материалы и методы. В качестве 
объекта исследования использованы растения картофеля сорта Жуковский ранний 
селекции ВНИИ КХ (Коренëво, Россия) и сорта Вега (Norika, Германия). Растения 
выращивали в почвенной культуре в условиях вегетационного домика. Обработку 
синтетическими регуляторами проводили путем замачивания посадочных клубней  
в водных растворах амбиола – 60 мг/л, «Энергия-М» – 100 мг/л в течение 2 ч. Обра-
ботку растений 0,1 мМ раствором кофейной кислоты проводили путем опрыскивания 
через 15 сут после появления всходов. Контрольные растения обрабатывали водой. 
Концентрацию сахарозы определяли биохимическим методом с использованием ре-
зорцинового реактива, содержание крахмала – по методу Эверса, содержание белка – 
по методу Кьельдаля, содержание зольных элементов и клетчатки – по методике  
Ермакова, определение аскорбиновой кислоты – методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии. Результаты. Обработка регуляторами роста повысила со-
держание крахмала в клубнях растений: под действием амбиола и «Энергии-М» на  
10 % (сорт Вега), под действием кофейной кислоты – на 12 % (сорт Жуковский 
ранний) по сравнению с контролем. Одновременно показано увеличение концент-
рации сахарозы в клубнях под влиянием изучаемых антиоксидантов у обоих сортов 
картофеля. Больший эффект проявил регулятор роста «Энергия-М», увеличение 
составило почти 30 % (на примере сорта картофеля Вега) против контроля. Напротив, 
содержание другого полисахарида – целлюлозы – под действием кремнеауксина 
«Энергия-М» снизилось на 18 % у картофеля сорта Вега. Антиоксидант амбиол  
и «Энергия-М» увеличили содержание белка в клубнях картофеля сорта Вега на  
44 и 15 % соответственно. Вышеуказанные синтетические регуляторы роста значи-
тельно повысили также содержание зольных элементов в клубнях: амбиол – на 57 %, 
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Энергия-М – на 50 % против контроля. Обработка растений природным антиок-
сидантом кофейной кислотой способствовала значительному накоплению аскорби-
новой кислоты в клубнях картофеля сорта Жуковский ранний. Увеличение составило 
приблизительно в 2 раза по сравнению с контролем. Выводы. Таким образом, про-
веденное исследование по действию регуляторов роста с антиоксидантными свойст-
вами амбиола, «Энергии-М» и кофейной кислоты на растения картофеля позволили 
выявить их эффективность в отношении качественных показателей клубней. Отме-
чена интенсификация полимеризации, что сказалось на увеличении содержания 
крахмала (на примере обоих изученных сортов) и белка (сорт Вега). Вероятно, это 
увеличение связано с действием индолилуксусной кислоты в клубнях. Увеличение 
зольности клубней сорта Вега, возможно, обусловлено усилением активного транс-
порта ионов через мембрану клеток запасающей ткани клубня за счет активизации 
транспортных АТФ-аз под действием ауксинов. Анализ полученных результатов по 
действию регуляторов роста с антиоксидантными свойствами позволяет рекомен-
довать вышеуказанные физиологически активные соединения (амбиол, «Энергия-М» 
и кофейная кислота) практикам картофелеводства с целью улучшения качественного 
состава клубней. 

Ключевые слова: регуляторы роста, антиоксиданты, амбиол, Энергия-М, кофейная 
кислота, качественный состав клубней, картофель 
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Abstract. Background. Recently, considerable attention has been paid to the study of the 
mechanism of synthetic and natural growth regulators’ action on the elements of the plant 
production process. One of the possible ways to regulate physiological processes is the use 
of physiologically active compounds with antioxidant activity. The purpose of this research 
is to study the effect of synthetic growth regulators – the antioxidant ambiol and Ener-
gia-M, as well as the natural antioxidant – caffeic acid on the biochemical parameters of 
potato plant tubers. Materials and methods. Potato plants of the Zhukovsky Early variety 
selected by All-Russian Research Institute of Potato Farming (Korenevo, Russia) and the 
Vega variety (Norika, Germany) were used as the object of research. The plants were 
grown in a soil culture in the conditions of a growing house. Treatment with synthetic regu-
lators was carried out by soaking the planting tubers in aqueous solutions of ambiol –  
60 mg/l, “Energy-M” – 100 mg/l for 2 hours. Treatment of plants with 0.1 mM solution of 
caffeic acid was carried out by spraying 15 days after the emergence of seedlings. Control 
plants were treated with water. The concentration of sucrose was determined by the bio-
chemical method using resorcinol reagent, the starch content – by the Evers method,  
the protein content – by the Kjeldahl method, the content of ash elements and fiber – by the 
Ermakov method, the determination of ascorbic acid – by the HPLC method. Results. 
Treatment with growth regulators increased the starch content in plant tubers: under the 
action of ambiol and Energia-M by 10 % (Vega variety), under the action of caffeic acid – 
by 12 % (Zhukovsky early variety) compared to the control. At the same time, an increase 
in the concentration of sucrose in tubers under the influence of the studied antioxidants was 
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shown in both potato varieties. A greater effect was shown by the growth regulator “Ener-
gia-M”, an increase of almost 30 % (for example, the Vega potato variety) against the cont-
rol. On the contrary, the content of another polysaccharide – cellulose under the action of 
siliceauxin “Energia-M” decreased by 18 % in Vega potatoes. The antioxidant ambiol and 
Energia-M increased the protein content in the tubers of the Vega potato variety by 44 and 
15 %, respectively. The above-mentioned synthetic growth regulators also significantly 
increased the content of ash elements in tubers: ambiol – by 57 %, Energia-M – by 50 % 
against the control. Treatment of plants with the natural antioxidant caffeic acid contributed 
to a significant accumulation of ascorbic acid in potato tubers of the Zhukovsky early varie-
ty. The increase was approximately 2 times compared to the control. Conclusions. Thus, the 
study on the effect of growth regulators with antioxidant properties of ambiol, “Energia-M” 
and caffeic acid on potato plants revealed their effectiveness in relation to the quality indi-
cators of tubers. An intensification of polymerization was noted, which resulted in an in-
crease in the starch content (on the example of both studied varieties) and the protein con-
tent (Vega variety). This increase is probably due to the action of IAA in tubers. The in-
crease in the ash content of Vega tubers is probably due to the increased active transport of 
ions through the cell membrane of the storage tissue of the tuber due to the activation  
of transport ATPase under the action of auxins. The analysis of the obtained results on the 
action of growth regulators with antioxidant properties allows us to recommend the above 
physiologically active compounds (ambiol, “Energia-M” and caffeic acid) to potato gro-
wing practitioners in order to improve the quality of the tuber composition. 

Keywords: growth regulators, antioxidants, ambiol, “Energia-M”, caffeic acid, qualitative 
composition of tubers, potatoes 
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Введение 

Одним из возможных механизмов регуляции продукционного процесса 
растений является применение регуляторов роста, которые, как известно, по-
зволяют наиболее полно использовать потенциальные возможности роста 
растений в нужном направлении, а также повышать устойчивость растений  
к действию стрессовых факторов [1–2]. К синтетическим регуляторам роста  
с антиоксидантными свойствами относятся амбиол (производное пуриновых 
оснований) и «Энергия-М» (кремнеауксин, где кремний находится в биоло-
гически активной форме). В литературе имеются сведения, что регулятор 
роста амбиол положительно влияет на рост и продуктивность картофеля [1]. 
В отношении кремнийорганического регулятора роста «Энергия-М» в лите-
ратуре есть указания, что обработка данным регулятором роста растений уве-
личивает содержание крахмала, клейковины в зерновках, повышает актив-
ность антиокислительных ферментов и, как следствие, продуктивность рас-
тений [3–6]. Показано также, что соединение фенольной природы – кофейная 
кислота, относящаяся к гидроксокоричным кислотам, обладает антиокси-
дантными функциями [7]. В литературе отмечается стимулирование фотохи-
мической активности хлоропластов и чистой продуктивности фотосинтеза 
растений картофеля под действием кофейной кислоты, повышение водо-
удерживающей способности листьев и интенсивности транспирации, умень-
шение содержания продуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ) у рас-
тений, обогащенных кофейной кислотой, в стрессовых условиях [8–9]. Однако 
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данных по влиянию кофейной кислоты на физиолого-биохимические показа-
тели, в частности картофеля, все еще недостаточно.  

В связи с вышесказанным целью данной работы являлось изучение 
действия биологически активных органических соединений (амбиола, «Энер-
гии-М» и кофейной кислоты) на качественный состав клубней картофеля.  
В задачи исследования входило изучение влияния данных регуляторов на со-
держание крахмала, сахарозы, белка, клетчатки, зольных элементов и аскор-
биновой кислоты в клубнях картофеля.  

Материалы и методы 

Объектом исследования были растения картофеля (Solanum tuberosum L.) 
сорта Жуковский ранний селекции ВНИИ КХ (Коренëво, Россия) и сорта  
Вега (Norika, Германия). Растения выращивали в почвенной культуре на се-
рой лесной среднесуглинистой почве в условиях типового вегетационного 
домика площадью 180 м2 на агробиостанции Орловского госуниверситета.  
В сосуде с 10 кг почвы выращивали одно растение и поддерживали влаж-
ность почвы на уровне 60 % от полной влагоемкости. В период закладки 
опытов в почву вносили оптимальное количество азота, фосфора и калия  
230, 70, 310 мг элемента на 1 кг почвы соответственно.  

Обработку синтетическими регуляторами проводили путем замачивания 
посадочных клубней в водных растворах амбиола – 60 мг/л, «Энергия-М» – 
100 мг/л в течение 2 ч. Контрольные клубни замачивали в воде. Обработку 
растений 0,1 мМ раствором кофейной кислоты (“Sigma”, США) проводили 
путем опрыскивания растений через 15 сут после появления всходов. Конт-
рольные растения опрыскивали водой.  

Концентрацию сахарозы определяли биохимическим методом с ис-
пользованием резорцинового реактива [10]. Содержание крахмала определя-
ли по методу Эверса, содержание белка – по методу Кьельдаля [11], содержа-
ние зольных элементов и клетчатки – по методике Ермакова [12]. Определе-
ние аскорбиновой кислоты проводили методом ВЭЖХ с использованием 
хроматографа «Милихром А-02».  

Исследование клубней проводили через неделю после снятия почвен-
ной культуры. Клубни хранились при температуре 3–4 °C в контейнерах. 

На рисунках представлены средние арифметические из пяти биологи-
ческих повторностей и их стандартные ошибки. Достоверность результатов 
оценивали с помощью критерия Стьюдента, считая достоверными различия 
при уровне доверительной вероятности выше 0,95 [13]. 

Результаты и обсуждение 

Как показали исследования, обработка регуляторами роста положи-
тельно сказалась на содержании крахмала в клубнях растений. Так, содержа-
ние этого углевода в изучаемом сорте Вега под действием амбиола и «Энер-
гии-М» возросло на 10 %, под действием кофейной кислоты – на 12 % у рас-
тений картофеля сорта Жуковский ранний по сравнению с контролем (рис. 1). 
Вероятно, увеличение содержания крахмала под действием изучаемых регу-
ляторов роста связано с действием фитогормона – индолилуксусной кисло-
ты (ИУК). Ранее нами показано, что антиоксиданты амбиол и кофейная 
кислота способствовали увеличению содержания данного фитогормона в ор-
ганах картофеля [7, 14]. 
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                                      а)                                                                          б) 

 – контроль,  – амбиол,  – Энергия-М,  – кофейная кислота 

Рис. 1. Действие регуляторов роста на содержание крахмала  
в клубнях картофеля сорта Вега (а) и сорта Жуковский ранний (б) 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при 95 % уровне значи-
мости. 

 
В литературе имеются данные, что ИУК стимулирует перевод осмоти-

чески активных соединений в полимерные, что может способствовать усиле-
нию направленного транспорта ассимилятов в запасающие органы – клуб-
ни [15]. Что касается влияния кремнеауксина «Энергия-М», то экзогенный 
ауксин, входящий в состав данного регулятора роста, также может оказывать 
аналогичный эффект.  

Определение содержания сахарозы – основной транспортной формы 
ассимилятов – показало увеличение ее концентрации под влиянием изучае-
мых антиоксидантов (рис. 2). Положительный эффект отмечен у всех изучен-
ных сортов картофеля, при этом более эффективным оказался регулятор рос-
та «Энергия-М», увеличение содержания сахарозы в данном варианте соста-
вило почти 30 %. Возрастание содержания сахарозы, вероятно, связано с дей-
ствием гормонов-ауксинов, которые, как известно, обладают аттрагирующим 
действием. 

 

 
                                      а)                                                                          б) 

 – контроль,  – амбиол,  – Энергия-М,  – кофейная кислота 

Рис. 2. Влияние регуляторов роста на содержание сахарозы  
в клубнях картофеля сорта Вега (а) и сорта Жуковский ранний (б) 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при 95 % уровне значи-
мости. 
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Определение содержания сырой клетчатки в клубнях показало несколь-
ко иную картину. Не выявлено положительного эффекта амбиола в отноше-
нии содержания целлюлозы в клубнях. Вместе с тем отмечено снижение 
количества данного полисахарида на 18 % при действии регулятора роста 
«Энергия-М» (табл. 1). По литературным данным [17], в картофеле содержит-
ся от 0,52 до 1,77 % клетчатки по сырой массе. Известно, что чем выше со-
держание клетчатки, тем более утолщены клеточные стенки клеток запасаю-
щей ткани клубней картофеля, что может затруднять их дальнейшую перера-
ботку с целью получения крахмала. 

 
Таблица 1 

Действие синтетических регуляторов роста на качественные показатели 
клубней растения (сорт Вега), % от сухой массы 

Вариант Клетчатка Зольные элементы Белок 

Контроль 8,4 ± 0,5 2,8 ± 0,1 2,7 ± 0,1 

Амбиол 7,4 ± 0,4 4,4 ± 0,2* 3,9 ± 0,2* 

«Энергия-М» 6,9 ± 0,3* 4,2 ± 0,2* 3,1 ± 0,1* 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при 95 % уровне значи-
мости. 

 
Изучаемые синтетические регуляторы роста значительно повысили 

содержание зольных элементов в клубнях приблизительно в равной степени: 
амбиол – на 57 %, «Энергия-М» – на 50 % против контроля (табл. 1). Наши 
данные в отношении кремнеауксина согласуются с другими исследования-
ми [5]. Повышение зольности клубней может быть следствием более актив-
ного транспорта ионов через мембраны клеток клубней под действием ИУК. 
Как известно, ИУК активизирует работу АТФ-аз. 

Вместе с тем ценность картофеля определяется не только наличием  
в клубнях углеводов, но и содержанием азотистых веществ, главным обра-
зом, белков. Содержание белка в клубнях – это важный качественный показа-
тель, поскольку среди всех растительных белков именно белки картофеля 
являются наиболее ценными, что определяется наличием незаменимых ами-
нокислот. По нашим данным, амбиол и «Энергия-М» увеличили содержание 
белка в клубнях картофеля на 44 и 15 % против контроля соответственно  
(табл. 1). В литературе имеются сведения, что кремний влияет на азотный 
обмен растений. В частности, способствует усвоению азота из почвы, повы-
шает активность фермента нитратредуктазы, что может способствовать био-
синтезу аминокислот и, как следствие, биосинтезу белка [16]. 

Наряду с вышеуказанными биохимическими показателями важным ка-
чественным показателем клубней картофеля является содержание аскорбино-
вой кислоты, которая является природным антиоксидантом. Результаты на-
ших исследований показали, что обработка растений антиоксидантом кофей-
ной кислотой значительно (в 2 раза) повысила концентрацию аскорбиновой 
кислоты по сравнению с контролем (рис. 3). Механизм влияния кофейной 
кислоты на содержание аскорбата пока остается не выясненным и требует 
дальнейшего изучения. 
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 – контроль,  – кофейная кислота 

Рис. 3. Влияние кофейной кислоты на содержание аскорбиновой кислоты  
в клубнях картофеля сорта Жуковский ранний 

Примечание. * – достоверные отличия от контроля при 95 % уровне значи-
мости. 

 
Проведенное исследование по действию регуляторов роста с антиокси-

дантными свойствами амбиола, «Энергии-М» и кофейной кислоты на расте-
ния картофеля позволило выявить их эффективность в отношении качествен-
ных показателей клубней, а именно: изучаемые регуляторы увеличили со-
держание крахмала как наиболее ценного полисахарида, что связано с уси-
ленной полимеризацией и интенсификацией транспорта ассимилятов в клуб-
ни. Подтверждением этого является увеличение концентрации сахарозы  
в клубнях под действием всех изученных антиоксидантов. Показано положи-
тельное влияние амбиола и кремнеауксина на содержание белка и зольность 
клубней картофеля сорта Вега. Не отмечено существенного эффекта данных 
регуляторов в отношении содержания целлюлозы в клубнях. Кофейная 
кислота способствовала накоплению витамина С в клубнях картофеля сорта 
Жуковский ранний.  

Таким образом, анализ полученных результатов по действию физиоло-
гически активных веществ с антиоксидантными свойствами позволяет реко-
мендовать данные соединения (амбиол, «Энергия-М» и кофейная кислота) 
практикам картофелеводства с целью улучшения качественного состава 
клубней. 
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