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Гречиха обыкновенная (Fagopyrum esculentum Moench) — важная сельскохозяйственная 
культура. Помимо уникальных пищевых характеристик, для нее характерно образование различ-
ных фенольных соединений, в том числе рутина, широко применяемого в медицине. Поскольку 
фенольные соединения обладают высокой биологической и антиоксидантной активностью, в том 
числе рассматриваются как потенциальные компоненты функционального питания, изучение их 
накопления на начальных этапах онтогенеза растений представляет практический интерес. В 
представленной работе мы показали регуляторное действие макро- и микроэлементов на рост 
растений и накопление первичных и вторичных метаболитов у гречихи. Впервые охарактеризова-
но образование первичных и вторичных метаболитов в надземных органах нового и перспектив-
ного российского сорта гречихи обыкновенной Даша, внесенного в Государственный реестр се-
лекционных достижений, допущенных к использованию в Российской Федерации, в 2018 году. 
Целью работы было изучение начальных этапов онтогенеза проростков гречихи обыкновенной, 
включая оценку их морфофизиологических характеристик в условиях различной обеспеченности 
элементами минерального питания, а также накопления в семядольных листьях фотосинтетиче-
ских пигментов, сахаров и фенольных соединений. Объектом исследования служили проростки 
гречихи обыкновенной сортов Девятка и Даша селекции ВНИИ зернобобовых культур (г. Орел), 
внесенных в Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в 
Российской Федерации, соответственно в 2004 и 2018 году. Растения выращивали в лаборатор-
ных условиях рулонным способом на воде (контроль) и питательной среде Хогланда-Арнона 
(опыт) при 24 C и 16-часовом освещении. Определяли высоту гипокотилей, длину корней и 
массу семядольных листьев проростков. Оводненность растительного материала анализировали 
после его высушивания до постоянной массы при температуре 70 C. Спектрофотометрическим 
методом определяли количество хлорофиллов a и b (при  = 665 нм и  = 649 нм), каротиноидов 
( = 440 нм), сахаров ( = 490 нм), суммы растворимых фенольных соединений ( = 725 нм), 
флавоноидов ( = 415 нм) и фенилпропаноидов ( = 330 нм) в этанольных экстрактах, получен-
ных из семядольных листьев проростков разного возраста. Выращивание гречихи на питательной 
среде Хогланда-Арнона способствовало более быстрому росту надземных органов по сравнению с 
выращиванием на воде. Рост подземных органов в обоих случаях был одинаковым. Выявлены 
различия в накоплении фотосинтетических пигментов (хлорофилла a и b, каротиноидов) и саха-
ров в семядольных листьях у проростков: в опытных вариантах в большинстве случаев эти пока-
затели были выше, чем в контрольных. Накопления фенольных соединений не столь явно зави-
село от условий минерального питания. Исключением было содержание фенилпропаноидов, ко-
торое в семядольных листьях проростков, выращенных на питательной среде, изменялось в 
большей степени по сравнению с контролем и достигало высоких значений в конце периода ис-
следования. Следует также отметить, что при выращивании проростков гречихи сорта Даша на 
питательной среде в их семядольных листьях на поздних этапах онтогенеза отмечалось более зна-
чительное накопление пигментов (на 20 %, р  0,05), сахаров (на 33 %, р  0,05) и фенольных 
соединений (на 35 %, р  0,05)  по сравнению с сортом Девятка. Таким образом, количество мине-
ральных элементов имеет важное значение для начальных этапов онтогенеза растений гречихи 
обыкновенной. Более быстрый рост проростков и накопление первичных и вторичных метаболитов 
в их листьях характерны для опытных вариантов по сравнению с контролем. Использование раз-
личных условий минерального питания дает возможность регулировать рост и развитие растений, а 
также накопление в них различных метаболитов. 
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Формирование и развитие проростков представляет собой важный 
этап онтогенетического развития растений, зависящий от эндогенного за-
паса метаболитов семян и их превращений, а также воздействия экзогенных 
факторов окружающей среды, включая влажность почвы, температуру, свет, 
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минеральное питание (1, 2). Для этого периода характерен переход от ге-
теротрофного типа питания к автотрофному, изменение структурной ор-
ганизации клеток и тканей, энергетических процессов (дыхание, фотосин-
тез), состояния гормональной, антиоксидантной и других систем (3-5). 

К важным регуляторам жизнеспособности растений относятся фе-
нольные соединения — одни из наиболее распространенных вторичных 
метаболитов, которые присутствуют во всех клетках и тканях (6, 7). Их 
содержание зависит от видовой принадлежности растений, стадии онтоге-
неза, условий произрастания и минерального питания (8-10). Функцио-
нальная роль фенольных соединений чрезвычайно разнообразна и связана 
с процессами фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений, а также c 
устойчивостью к стрессовым воздействиям (6, 11, 12).  

Гречиху обыкновенную (Fagopyrum esculentum Moench) причисляют 
к главным продовольственным культурам, она возделывается во многих 
странах мира и успешно используется в различных отраслях промышлен-
ности. Для гречихи характерно значительное накопление фенольных со-
единений, в том числе рутина — вещества с высокой капилляроукрепля-
ющей активностью (13, 14). Наибольшее содержание этих вторичных ме-
таболитов отмечено в надземных органах растений, особенно в листьях и 
цветках (15, 16). Сообщалось об образовании фенольных соединений в 
проростках, где их количество было меньше, а состав менее разнообразен 
по сравнению со взрослыми растениями (17, 18). Поскольку фенольные 
соединения обладают высокой биологической и антиоксидантной активно-
стью, в том числе как потенциальные компоненты функционального пита-
ния (13), изучение их накопления на начальных этапах онтогенеза расте-
ний представляет практический интерес. 

В настоящей работе, сравнив ряд морфологических, физиологиче-
ских и биохимических показателей у двух сортов гречихи (Девятка и Даша) 
в условиях различного минерального питания, мы выявили регуляторное 
действие макро- и микроэлементов на процессы раннего онтогенеза и 
накопления первичных и вторичных метаболитов в надземных органах при 
определенной сортовой специфичности реакции растений. У нового пер-
спективного сорта Даша, который в 2018 году внесен в Государственный 
реестр селекционных достижений, допущенных к применению в Россий-
ской Федерации, эти процессы охарактеризованы впервые. 

Нашей целью была оценка особенностей начальных этапов онтоге-
неза, морфофизиологических характеристик и накопления в семядольных 
листьях фотосинтетических пигментов, сахаров и фенольных соединений у 
проростков гречихи обыкновенной в зависимости от обеспеченности эле-
ментами минерального питания. 

Методика. Изученные сорта гречихи обыкновенной Девятка и Да-
ша (19, 20) получены во Всероссийском НИИ зернобобовых культур и 
внесены соответственно в 2004 и 2018 году в Государственный реестр се-
лекционных достижений, допущенных к использованию в Российской 
Федерации. 

Проростки выращивали методом рулонной культуры (10). Для это-
го семена помещали в чашки Петри на фильтровальную бумагу, смочен-
ную водой (контроль) или питательной средой Хогланда-Арнона (опыт) 
(21). После выдерживания в темноте в течение 24 ч их помещали в рулоны 
из фильтровальной бумаги (15 шт. в один рулон), которые ставили в пла-
стиковые стаканы (по 7 рулонов в один стакан) с водой или питательной 
средой и выращивали в камере фитотрона ИФР РАН при 24 С и 16-
часовом фотопериоде (5000 лк). Для исследования брали проростки, нахо-
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дящиеся на одной фазе онтогенетического развития: при выращивании на 
воде это были 11-е, 14-е и 18-е сут роста, при выращивании на питатель-
ной среде — 6-е, 11-е и 14-е сут (соответственно фазы 1-я, 2-я и 3-я). 
Критерием служили форма и размеры семядольных листьев, которые ис-
пользовали для биохимических исследований. 

Оценивали морфофизиологические параметры проростков — высо-
ту надземной части и длину корней, а также массу семядольных листьев. 
Оводненность тканей определяли после высушивания растительного мате-
риала при 70 С в термостате до постоянной массы (10). 

Для извлечения пигментов листья проростков гомогенизировали в 
96 % этаноле в темноте. Гомогенат центрифугировали (СМ-50, «ELMI 
Ltd.», Латвия) в течение 5 мин при 13000 об/мин. В надосадочной жидко-
сти спектрофотометрическим методом (СФ-46, «ЛОМО», Россия) определя-
ли количество хлорофиллов a и b (соответственно  = 665 нм и  = 649 нм), 
а также каротиноидов ( = 440 нм). Их содержание рассчитывали стан-
дартным методом (22). 

Сахара извлекали из растительного материала посредством экс-
тракции 96 % этанолом (23). В надосадочной жидкости, полученной после 
центрифугирования гомогената (2 мин, 16000 об/мин), определяли сум-
марное содержание сахаров спектрофотометрическим методом по реакции 
с фенолом и серной кислотой (поглощение при  = 490 нм) (24). Калиб-
ровочную кривую строили по сахарозе. 

Для экстракции фенольных соединений растительный материал го-
могенизировали в 96 % этаноле и выдерживали при 45 С в течение 45 мин 
(10, 24). Гомогенат центрифугировали (2 мин, 16000 об/мин). Надосадоч-
ную жидкость использовали для определения различных классов феноль-
ных соединений спектрофотометрическим методом. Содержание суммы 
растворимых фенольных соединений оценивали с реактивом Фолина-
Дениса ( = 725 нм), содержание флавоноидов — с 1 % водным раствором 
хлористого алюминия ( = 430 нм). Количество фенилпропаноидов опре-
деляли методом прямой спектрофотометрии растворов при  = 330 нм. 
Калибровочные кривые для расчета суммы фенольных соединений и фла-
воноидов строили по рутину, для расчета содержания фенилпропаноидов — 
по кофейной кислоте. В экспериментах использовали 3-кратные биологи-
ческие и 2-кратные аналитические повторности измерений. 

Дисперсионный анализ (ANOVA) проводили в программах Sig-
maPlot 12.3 (http://www.sigmaplot.co.uk) и Microsoft Excel. В таблице и на 
графиках представлены средние арифметические значения полученных 
величин (M) и их стандартные ошибки (±SEM). Надстрочные символы 
обозначают достоверность различий средних значений по тесту Тьюки 
при р  0,05. 

Результаты. Важным показателем роста и развития растений слу-
жат их морфофизиологические характеристики, которые зависят от стадии 
онтогенеза, видовых и сортовых особенностей, а также действия внешних 
факторов, в том числе минерального питания (2, 4, 8). 

Сорта гречихи Девятка и Даша — среднеспелые, высокоурожайные, 
устойчивые к полеганию (25, 26). При выведении сорта Даша отбор про-
водился на высокую озерненность и фотосинтетическую активность (20). 
Для этого сорта характерна более выраженная устойчивость к засухе, по-
ражению аскохитозом и ложной мучнистой росой по сравнению с сортом 
Девятка (26). Следовательно, можно предположить некоторые различия в 
морфофизиологических характеристиках названных сортов, в том числе на 
ранних этапах онтогенеза, начиная с формирования и развития семядоль-
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ных листьев. 
При выращивании в водной культуре (контроль) длина корней у 

проростков обоих сортов была практически одинаковой и увеличивалась в 
течение всего периода исследований (табл. 1). К 3-й фазе  она возрастала 
на 57-60 % по сравнению с 1-й фазой. Это свидетельствует о значитель-
ном сходстве начальных этапов роста подземных органов у проростков 
двух сортов гречихи (1).  

Формирование и развитие надземных органов обеспечивается как 
эндогенным запасом метаболитов в семенах, так и образованием новых ме-
таболитов за счет процессов фотосинтеза (2, 27). В наших опытах высота 
гипокотилей у проростков сорта Девятка во все фазы онтогенеза достоверно 
превышала таковую у сорта Даша (в среднем на 16 %, р  0,05). У обоих 
сортов ее увеличение отмечалось при переходе ко 2-й фазе (на 40 % по 
сравнению с 1-й фазой), в дальнейшем высота гипокотилей не изменялась.  

Полученные данные согласуются с показателями массы гипокоти-
лей, которая у проростков сорта Девятка была достоверно (р  0,05) выше, 
чем у сорта Даша. При этом у сорта Девятка в первые две фазы онтогенеза 
она не изменялась, а к 3-й фазе  увеличивалась на 19 % (р  0,05). У про-
ростков сорта Даша масса гипокотилей не изменялась в течение всего пе-
риода роста. Эти результаты свидетельствуют о более быстром росте и 
накоплении биомассы в надземных органах у проростков традиционного 
сорта (Девятка) по сравнению с сортом следующего поколения (Даша).  

Формирование и развитие листьев обеспечивает переход растений 
к автотрофному типу питания (1, 28). На всех этапах онтогенеза масса се-
мядольных листьев у проростков обоих сортов гречихи была небольшой и 
практически равной. Единственным исключением оказались проростки 
сорта Девятка, у которых на 3-й фазе масса семядольных листьев была на 
33 % выше (р  0,05) (см. табл. 1). 

1. Морфофизиологическая характеристика проростков у двух сортов гречихи 
обыкновенной (Fagopyrum esculentum Moench), выращенных в разных усло-
виях, в зависимости от возраста (M±SEM, лабораторный опыт) 

Фаза он-
тогенеза 

Длина корня, 
см 

Гипокотиль Масса семядольных 
листьев, г 

Оводненность семя-
дольных листьев, % высота, см масса, г 

К о н т р о л ь  (вода) 
Сорт Девятка 

1-я 7,08±0,30с 9,85±0,41d 0,13±0,02d 0,04±0,004d 89,53±1,62а 

2-я 11,67±0,44b 14,07±0,31b 0,14±0,02d 0,04±0,009d 91,07±0,37а 

3-я 12,04±0,80а 14,32±1,12b 0,16±0,02c 0,06±0,006c 91,05±0,16а 

Сорт Даша 
1-я 7,42±0,32с 8,27±0,46e 0,11±0,01e 0,04±0,003d 88,77±0,69а 

2-я 11,85±0,44b 11,74±0,31c 0,11±0,01e 0,04±0,005d 91,24±0,17а 

3-я 13,00±1,00а 11,97±1,07c 0,12±0,01e 0,04±0,004d 91,43±1,45а 

П и т а т е л ь н а я  с р е д а  Х о г л а н д а - А р н о н а  (опыт) 
Сорт Девятка 

1-я 7,62±0,44с 9,11±0,87d 0,15±0,01c 0,06±0,006c 88,28±0,11а 

2-я 8,20±0,50с 14,69±0,91b 0,21±0,02b 0,06±0,010c 91,96±0,29а 

3-я 11,02±0,26b 17,97±0,21a 0,27±0,02a 0,08±0,013a 93,50±0,60а 

Сорт Даша 
1-я 7,72±0,38с 4,75±0,50f 0,14±0,02d 0,05±0,005c 88,79±0,50а 

2-я 8,26±0,44с 13,69±0,29b 0,21±0,01b 0,07±0,007b 91,93±0,27а 

3-я 11,24±0,32b 17,21±0,59a 0,27±0,02a 0,07±0,013b 95,48±1,58а 

П р и м е ч а н и е. Достоверные различия средних значений при р  0,05 отмечены неодинаковыми ла-
тинскими буквами.  

 

На питательной среде Хогланда-Арнона (опыт), то есть в услови-
ях обеспеченности макро- и микроэлементами, развитие проростков уско-
рялось по сравнению с контролем. Так, 6-суточные проростки в опыт-
ных вариантах по морфофизиологическим характеристикам соответство-
вали 11-суточным проросткам в контроле, 11-суточные — 14-суточным, 
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14-суточные — 18-суточным. 
Длина корня у проростков двух сортов не различалась на всех эта-

пах исследования. При этом во 2-ю и 3-ю фазы она была меньше, чем в 
контроле (см. табл. 1). Прирост корня за весь период составил 30 %, то 
есть наличие макро- и микроэлементов в среде замедляло развитие под-
земных органов.  

Высота гипокотилей у проростков сорта Девятка в 1-ю и 2-ю фазы 
онтогенеза была равной в опытном и контрольном вариантах, а в 3-ю фазу 
оказалась больше в опыте. У сорта Даша опытный вариант всегда досто-
верно (р  0,05) отличался от контроля, причем в 1-ю фазу значения были 
ниже, во 2-ю и 3-ю фазы — выше. Следует также отметить, что высота 
гипокотилей у проростков сорта Девятка в 1-ю фазу была на 50 % ниже, 
чем у проростков сорта Даша, а в дальнейшем — практически равной. 
При этом ее общее увеличение за весь период исследования у сорта Де-
вятка составило 50 %, у сорта Даша — 72 %. Что касается массы гипоко-
тилей, то она была почти одинаковой у обоих сортов и в течение периода 
роста проростков увеличивалась на 44 %. Ее значения во все фазы онтоге-
неза в опытном варианте превышали контроль. 

Определение массы семядольных листьев у проростков двух сор-
тов гречихи не выявило значительных различий между ними. В процессе 
онтогенеза она увеличилась у сорта Девятка на 25 %, у сорта Даша — на 
28 %. В целом почти все показатели надземных органов у проростков в 
опытных вариантах, особенно на завершающем этапе исследования (3-я 
фаза), оказались достоверно (р  0,05) выше контрольных, что свидетель-
ствует о стимулирующем действии питательного раствора. 

Содержание воды в тканях — важный показатель при оценке фи-
зиологического состояния растений (1). Оводненность семядольных листь-
ев у проростков двух сортов гречихи была одинаковой и повышалась в 
процессе онтогенетического развития (см. табл. 1). Наибольшие значения  
были отмечены в завершающую фазу роста. Обеспеченность проростков 
гречихи минеральным питанием не влияла на этот показатель.  

2. Содержание пигментов в семядольных листьях у проростков двух сортов гре-
чихи обыкновенной (Fagopyrum esculentum Moench), выращенных в разных 
условиях, в зависимости от возраста (M±SD) 

Фаза  
онтогенеза 

Хлорофиллы, мг/г сухой массы 
Хлорофиллы, а/b 

Каротиноиды,  
мг/г сухой массы а b а + b 

К о н т р о л ь  (вода) 
Сорт Девятка 

1-я 5,29±0,28d 1,24±0,12e 6,53±0,40d 4,26 0,81±0,04d 
2-я 6,19±0,05c 1,51±0,04d 7,70±0,09с 4,09 0,98±0,03c 
3-я 5,67±0,87cd 1,48±0,26d 7,15±1,13с 3,83 0,49±0,05f 

Сорт Даша 
1-я 5,14±0,18d 1,30±0,11e 6,44±0,29d 3,95 0,71±0,10e 
2-я 5,25±0,42d 1,38±0,12de 6,63±0,54d 3,80 0,96±0,09c 
3-я 5,14±0,68d 1,39±0,04de 6,53±0,72d 3,70 0,52±0,19f 

П и т а т е л ь н а я  с р е д а  (опыт) 
Сорт Девятка 

1-я 2,28±0,02f 3,51±0,05a 5,79±0,07e 0,01 − 
2-я 5,44±0,18d 1,49±0,16d 6,93±0,34d 3,65 0,50±0,04f 
3-я 7,25±0,03b 1,90±0,15c 9,15±0,18в 3,81 1,23±0,01b 

Сорт Даша 
1-я 3,19±0,09e 3,78±0,26a 6,97±0,35d 0,84 − 
2-я 6,22±0,53c 1,65±0,12d 7,87±0,65с 3,76 0,65±0,08e 
3-я 9,09±0,61a 2,39±0,17b 11,48±0,70а 3,80 1,45±0,04a 
П р и м е ч а н и е. Достоверные различия средних значений при р  0,05 отмечены неодинаковыми ла-
тинскими буквами. Прочерки означают, то каротиноиды выявляли, начина со 2-й фазы онтогенеза.  

 

Фотосинтез растений — главный биологический процесс, обеспе-
чивающий жизнь всех организмов на планете (27). Для оценки его эффек-
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тивности используют такие показатели, как содержание хлорофиллов a и b 
в листьях и их соотношение (28). В контрольных условиях нашего опыта 
были выявлены различия в накоплении хлорофиллов a и b в семядольных 
листьях по мере роста проростков обоих сортов гречихи (табл. 2). У сорта 
Девятка содержание хлорофилла a в 1-ю фазу оказалось наименьшим, во 
2-ю фазу достоверно повышалось на 17 % (р  0,05), а к 3-й фазе снижа-
лось на 10 %, но превышало показатель в 1-ю фазу. Аналогичная, но ме-
нее выраженная тенденция проявлялась и в отношении хлорофилла b. В 
семядольных листьях у проростков сорта Даша содержание хлорофиллов a 
и b в течение всего периода исследования не изменялось и было практи-
чески равным таковому у проростков сорта Девятка в 1-ю фазу. 

При оценке фотосинтетической продуктивности растительных тка-
ней важно учитывать отношение хлорофиллов a/b, которое при оптималь-
ных условиях роста приближается к 3 (27, 28). Для семядольных листьев 
проростков обоих сортов гречихи в контроле отмечали более высокие по-
казатели отношения хлорофиллов a/b, причем в большей степени это бы-
ло характерно для 1-й и 2-й фаз (см. табл. 2).  

Пигментная система растений, помимо хлорофиллов, содержит ка-
ротиноиды, которые участвуют в функционировании реакционных центров 
и светособирающих комплексов фотосистем хлоропластов, поглощают свет 
в синей области спектра, защищают фотосинтетический аппарат от фото-
деструкции, а также выполняют другие защитные функции (29, 30). У 
обоих сортов гречихи наблюдались одинаковые тенденции в накоплении 
каротиноидов: высокое содержание в 1-ю фазу, последующее увеличение 
во 2-ю фазу (примерно на 20 %) и значительное снижение в 3-ю фазу (по-
чти в 2 раза). Следовательно, начальные этапы формирования и развития 
семядольных листьев у проростков гречихи при низком уровне минераль-
ного питания характеризуются значительным накоплением каротиноидов, 
что может свидетельствовать об их важной роли в этот период онтогенети-
ческого развития (31). 

Изучение накопления пигментов в семядольных листьях у пророст-
ков гречихи, выращенных на питательной среде, выявило несколько иные 
тенденции. Содержание хлорофиллов a и b в них достоверно (р < 0,05) по-
вышалось в течение всего периода наблюдений, что не было характерно 
для контрольных вариантов (см. табл. 2). В 1-ю фазу количество хлоро-
филла a в семядольных листьях у проростков сортов Девятка и Даша бы-
ло минимальным (соответственно в 2,3 и 1,6 раза ниже, чем в контроле, 
р  0,05). Содержание хлорофилла b в эту фазу оказалось наибольшим и  
превышало контрольный показатель почти в 3 раза (р  0,05). Последую-
щее развитие семядольных листьев (2-я и 3-я фазы) сопровождалось зна-
чительным (р  0,05) повышением в них содержания хлорофиллов a и b, 
что в большей степени проявлялось у сорта Даша. При его селекции про-
водился отбор на фотосинтетическую продуктивность растений (27), и эта 
особенность проявлялась уже на ранних этапах их развития. Следует так-
же отметить, что суммарное содержание хлорофиллов a и b в семядольных 
листьях в опытных вариантах за весь период исследования достоверно 
(р  0,05) повысилось: у сорта Девятка на 58 %, у сорта Даша — на 64 %. 

Что касается отношения хлорофиллов a/b в семядольных листьях, 
то в 1-ю фазу оно было низким (0,06 и 0,80 соответственно у сорта Девят-
ка и сорта Даша), а во 2-ю и 3-ю фазы значительно повышалось и стано-
вилось практически равным у обоих сортов (в среднем 3,76). Эти показа-
тели соответствовали контрольным, то есть наблюдалось значительное 
сходство в формировании фотосинтетического аппарата в семядольных 
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листьях гречихи в более поздние фазы онтогенеза, которое не зависело от 
минерального питания проростков (см. табл. 2). 

В опытных вариантах накопление каротиноидов в семядольных ли-
стьях было практически равным у проростков обоих сортов гречихи (см. 
табл. 2). Его отмечали, начиная со 2-й фазы, но оно было ниже, чем в 
контроле, а к 3-й фазе увеличивалось почти в 2,5 раза (р  0,05) и значи-
тельно превышало контроль.  

В целом, наличие питательных элементов способствовало более эф-
фективному образованию хлорофиллов и каротиноидов, что было следстви-
ем быстрого роста растений, развития семядольных листьев и формирова-
ния хлоропластов — важных источников энергии и метаболитов (27, 28). 

Известно, что на 
начальных этапах онто-
генеза растения испыты-
вают существенную по-
требность в энергии и 
метаболитах для роста и 
накопления биомассы (1, 
2). Растворимые сахара 
становятся для них ос-
новной транспортной 
формой ассимилятов и 
могут служить исходны-
ми субстратами для мно-
гих процессов метабо-
лизма, а также образова-
ния структурных эле-
ментов клеток и тканей, 
что необходимо для раз-
вития проростков (32). 

Накопления рас-
творимых сахаров в се-
мядольных листьях в 
контрольных вариантах 
было практически рав-

ным у проростков двух сортов гречихи в течение трех фаз онтогенеза (рис. 
1, А). В 1-ю фазу количество сахаров было высоким, во 2-ю фазу — досто-
верно (р  0,05) снижалось (на 51 %), в 3-ю фазу — повышалось (р  0,05), 
достигая исходных значений. Эти различия были обусловлены обеспечен-
ностью исходными субстратами для образования растворимых сахаров, а 
именно запасными веществами в семенах гречихи (1-я фаза), их последу-
ющим истощением и активным ростом проростков (2-я фаза) и, наконец, 
фотосинтезом (3-я фаза), приводящим к повышению количества метабо-
литов и накоплению растворимых сахаров (23, 32). 

Для накопления растворимых сахаров в семядольных листьях про-
ростков, выращенных на питательной среде, наблюдалась иная тенденция 
(см. рис. 1, А). У сорта Девятка на всех этапах исследования содержание 
растворимых сахаров было одинаковым и достаточно приближенным к 
значениям в контроле в 1-ю и 3-ю фазы. У сорта Даша в 1-ю фазу оно 
оказалось равным таковому у сорта Девятка, во 2-ю фазу — снижалось на 
25 % (р  0,05), в 3-ю — фазу возрастало на 47 % (р  0,05). Такая законо-
мерность характерна только для сорта Даша, который был создан селек-
ционерами посредством отбора по интенсивности фотосинтетической ак-
тивности (20, 26). 

Рис. 1. Содержание сахаров (А) и фенольных соединений (Б) 
в семядольных листьях у проростков гречихи обыкновенной 
(Fagopyrum esculentum Moench) сортов Девятка (белые стол-
бики) и Даша (серые столбики), выращенных на воде (сле-
ва) и питательной среде Хогланда-Арнона (справа), в разные 
фазы онтогенеза. Достоверные различия средних значений 
при р  0,05 отмечены  неодинаковыми латинскими буквами 
над барами.  
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Фенольные соединения — одни из важнейших метаболитов расте-
ний, роль которых, как и химическая структура, чрезвычайно разнообраз-
на (6, 7). При выращивании в контрольных условиях в 1-ю фазу у сорта 
Девятка количество фенольных соединений в семядольных листьях было 
на 13 % выше, чем у сорта Даша (см. рис. 1, Б). Во 2-ю и 3-ю фазы 
накопление фенольных соединений достоверно (р  0,05) увеличивалось у 
сортов Девятка и Даша соответственно на 22 и 28 % и становилось одина-
ковым. В определенной степени это могло быть следствием равной фото-
синтетической активности семядольных листьев в указанный период онто-
генеза, о чем свидетельствует содержание в них фотосинтетических пиг-
ментов (см. табл. 2). Известно, что хлоропласты — одно из основных мест 
биосинтеза фенольных соединений в клетках зеленых растений (33). 

При выращивании на питательной среде у проростков обоих сор-
тов гречихи суммарное содержание фенольных соединений в семядоль-
ных листьях в большинстве случаев было достоверно (р  0,05) ниже, чем 
в контроле (см. рис. 1, Б). При этом у сорта Девятка наименьшее значе-
ние показателя отмечали в 1-ю фазу, ко 2-й фазе оно повышалось на 
32 % (р  0,05) и оставалось таким до 3-й фазы, как и в контрольном ва-
рианте. У сорта Даша в 1-ю фазу количество фенольных соединений так-
же было самым низким и не отличалось от показателя у сорта Девятка. Ко 
2-й фазе оно достоверно повышалось на 15 % (р  0,05), а к 3-й фазе уве-
личивалось в 2 раза и достигало максимального значения. 

Как уже отмеча-
лось, фенольные соеди-
нения в растениях чрез-
вычайно разнообразны 
по структуре и представ-
лены различными клас-
сами (7). К наиболее 
простым из них относят-
ся фенилпропаноиды (6). 
В семядольных листьях у 
проростков гречихи, вы-
ращенных в контроль-
ных условиях, в 1-ю фа-
зу содержание фенил-
пропаноидов было наи-
меньшим, что в большей 
степени проявлялось у 
сорта Даша (рис. 2, А). 
Ко 2-й фазе оно досто-
верно (р  0,05) возрас-
тало (у сортов Девятка и 
Даша соответственно на 
50 и 60 %), а в дальней-
шем (3-я фаза) уменьша-

лось у сорта Девятка на 14 % (р  0,05) и не изменялось у сорта Даша. Ре-
зультатом этого стало одинаковое содержание фенилпропаноидов в семя-
дольных листьях у проростков обоих сортов гречихи в конце периода ис-
следования. 

При достаточном минеральном питании накопление фенилпро-
паноидов в семядольных листьях в 1-ю фазу и особенно во 2-ю фазу ока-
залось ниже по сравнению с контролем, а в 3-ю фазу превышало его (см. 

Рис. 2. Содержание фенилпропаноидов (А) и флавоноидов (Б) 
в семядольных листьях у проростков гречихи обыкновенной 
(Fagopyrum esculentum Moench) сортов Девятка (белые стол-
бики) и Даша (серые столбики), выращенных на воде (слева) 
и питательной среде Хогланда-Арнона (справа), в разные 
фазы онтогенеза.  Достоверные различия средних значений 
при р  0,05 отмечены  неодинаковыми латинскими буква-
ми над барами. 
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рис. 2, А). В 1-ю фазу этот показатель был самым низким, что в большей 
степени проявлялось у сорта Девятка. Ко 2-й фазе он достоверно (р  0,05) 
повышался (у сорта Девятка и Даша соответственно на 53 и 22 %). Наи-
большие изменения в содержании фенилпропаноидов отмечали в 3-ю фазу, 
когда их значения резко возрастали (в среднем на 50 %, р  0,05) и стано-
вились достаточно близкими к таковым в контрольных вариантах. 

Известно, что для гречихи характерно образование флавоноидов — 
наиболее распространенных представителей фенольных соединений в над-
земных органах растений (6, 16). При выращивании проростков на воде в 
1-ю фазу онтогенеза содержание флавоноидов в семядольных листьях у 
сорта Девятка почти в 2 раза превышало значение у сорта Даша (см. рис. 
2, Б). Во 2-ю фазу оно не изменялось, а в 3-ю фазу снижалось на 22 % 
(р  0,05). У сорта Даша наблюдалась иная тенденция: содержание флаво-
ноидов повышалось ко 2-й фазе на 41 % (р  0,05) и в дальнейшем не из-
менялось. 

При выращивании проростков гречихи на питательной среде со-
держание флавоноидов в семядольных листьях у обоих сортов отличалось 
от контрольных значений (см. рис. 2, Б). При этом у сорта Девятка оно 
повышалось на 25 % (р  0,05) в 1-ю и 2-ю фазы, а затем не изменялось, 
тогда как у сорта Даша увеличение наблюдалось в течение всего периода 
исследования (1-ю и 2-ю фазы — на 32 %, 3-я фаза — на 43 %; р  0,05).  

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что условия минераль-
ного питания оказывают значительное влияние на начальные этапы онтоге-
неза растений гречихи обыкновенной. При выращивании на питательной 
среде Хогланда-Арнона скорость роста надземных органов и накопление 
пигментов (хлорофиллов а и b, а также каротиноидов) в семядольных ли-
стьях было выше по сравнению с контролем, что в большей степени прояв-
лялось в конце периода исследования (3-я фаза онтогенеза). В литературе 
имеются данные о положительном влиянии минерального питания на при-
рост биомассы растений и содержание различных форм хлорофилла в ли-
стьях растений  (22, 34, 35). Что касается отношения хлорофиллы a/b, то 
этот показатель не зависел от условий минерального питания.  

Сахара — промежуточный продукт фотосинтеза (28). Между их 
накоплением и содержанием хлорофиллов достаточно часто отмечалась 
положительная корреляция (28, 32). Однако в случае проростков двух сор-
тов гречихи четко выраженной тенденции не наблюдалось. Суммарное 
содержание фенольных соединений в семядольных листьях в контроле 
было выше по сравнению с опытом. Следовательно, в условиях лучшей 
обеспеченности проростков гречихи минеральными элементами количе-
ство вторичных метаболитов фенольной природы в надземных органах 
снижалось, что может быть следствием их интенсивного роста. Об умень-
шении накопления полифенолов при активация роста растений сообща-
лось в литературе (6, 9). В то же время содержание отдельных их классов 
(фенилпропаноидов и флавоноидов) в семядольных листьях у проростков 
сорта Даша, выращенных на питательной среде, как правило, повыша-
лось, а у проростков сорта Девятка — снижалось, за исключением 3-й фа-
зы роста, где прослеживалась противоположная тенденция. Изменения в 
биосинтезе определенных классов фенольных соединений в проростках 
гречихи обыкновенной при различных условиях минерального питания 
требуют дальнейших исследований. 

Таким образом, начальные этапы онтогенетического развития про-
ростков двух сортов гречихи обыкновенной определяются запасом пита-



 

955 

тельных веществ в семенах и наличием микро- и макроэлементов. Внесе-
ние последних ускоряет рост надземных органов (в среднем на 20-30 %), 
развитие семядольных листьев (на 25 % для сорта Девятка и на 42 % для 
сорта Даша) и повышает фотосинтетическую активность по сравнению с 
аналогичными показателями у проростков, при выращивании которых пи-
тательную среду заменяли на воду. Все это отражается на содержании 
пигментов, накоплении первичных (сахара) и вторичных (различные клас-
сы фенольных соединений) метаболитов. Следовательно, изменяя обеспе-
ченность элементами минерального питания при выращивании растений, 
можно регулировать их рост и развитие, а также накопление метаболитов. 
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A b s t r a c t  
 

Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) is an important agricultural crop; Russia, Chi-
na and Ukraine are the world leaders of its production. In addition to the unique nutritional charac-
teristics, it is characterized by the formation of various phenolic compounds including rutin widely 
used in medicine. The study of the various metabolites formation at the initial growth stages as well 
as those under the different conditions of mineral nutrition is important for estimation of plant po-
tential productivity and adaptation to environmental conditions. In this paper, we showed the regula-
tory effect of macro- and microelements on the growth and accumulation of primary and secondary 
metabolites in buckwheat plants. For the first time, the formation of primary and secondary metabo-
lites in the aerial parts of a new and promising Russian buckwheat variety Dasha (approved by the 
State Register of the Russian Federation in 2018) has been characterized. The aim of this work was 
to study the initial stages of F. esculentum ontogenesis, including the assessment of the morphophysi-
ological characteristics of seedlings under various mineral nutrition conditions, as well as the accu-
mulation of photosynthetic pigments, sugars, and phenolic compounds in cotyledon leaves. Studies 
were conducted using two varieties of this culture included in the State Register of the Russian Fed-
eration in 2004 and 2018 (Devyatka and Dasha, respectively). Plant cultivation was carried out by a 
roll method in water (control) and Hoagland-Arnon nutrient medium (sample) at 24 C and 16-
hour illumination in laboratory conditions. In the seedlings, the height of the hypocotyls, the length of 
the roots, and the mass of cotyledon leaves was determined. The water content of the plant material was 
analyzed after it was dried to constant weight at 70 C. The spectrophotometric method was used to de-
termine the amount of chlorophylls a and b ( = 665 nm and  = 649 nm), carotenoids ( = 440 nm), 
sugars ( = 490 nm), the total amount of soluble phenolic compounds ( = 725 nm), flavono-
ids ( = 415 nm) and phenylpropanoids ( = 330 nm) in ethanol extracts from cotyledon leaves of 
seedlings of different ages. The cultivation of buckwheat on Hoagland-Arnon nutrient medium con-
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tributed to faster growth of aboveground organs compared to control; in contrast, the growth of un-
derground organs was the same in both cases. In most cases, in the experimental samples, the differ-
ences in the accumulation of photosynthetic pigments (chlorophyll a and b, carotenoids) and soluble 
sugars in the cotyledons of two buckwheat varieties were revealed to be higher than in control. As for 
the accumulation of phenolic compounds, it was not obviously dependent on the level of mineral 
nutrition. As an exception, in cotyledons of seedlings cultivated on a nutrient medium, the content 
of phenylpropanoids changed to a greater extent compared to control and reached high values at the 
end of the investigation period. It should also be noted that on a nutrient medium at the late onto-
genesis stages cotyledons of Dasha seedlings significantly accumulate pigments, sugars and phenolic 
compounds in comparison with Devyatka. Thus, the obtained data indicate that the amount of min-
eral elements is important for the initial stages of F. esculentum ontogenesis. Faster growth of seed-
lings and the accumulation of primary and secondary metabolites in their leaves is characteristic of 
the experimental samples, compared to the control. Therefore, in plant cultivation, the different 
levels of mineral nutrition make it possible to regulate the plant growth and development, as well as 
the accumulation of various metabolites. 

 

Keywords: Fagopyrum esculentum Moench, buckwheat, seedlings, ontogenesis, mineral nu-
trition, pigments, sugars, phenolic compounds, phenylpropanoids, flavonoids. 
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