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Аннотация. Нами изучено влияние регуляторов роста мелафен и циркон на фитохимический состав 
(витамин С, сахар, белок) в разных сортах капусты кейл (Brassica oleracea L. var. acephala). В качест-
ве объекта исследований выбрали 4 сорта капусты кейл: 2 сорта зеленой – Оливер и Изумруд и 2 крас-
ной – Рубин и Розмари. Перед посадкой семена каждого сорта в течение суток выдерживали в чашках 
Петри с регуляторами мелафен (10,0–8 г/л), циркон (0,1 г/л) и дистиллированной водой. Отбор листьев 
для анализа проводили через 30 дней после посадки и высушивали их в сушильном шкафу при 60 °С. 
Результаты показали, что у сорта Оливер самое высокое содержание витамина С и сахара, самое высокое 
содержание белка у сорта Розмари. Исследуемые регуляторы роста значительно улучшали качество и уве-
личивали содержание витамина С, сахара и белка у разных сортов капусты кейл. Мелафен повышал содер-
жание витамина С и белка у всех изученных сортов, а также содержание сахара у всех сортов, кроме сорта 
Розмари. Циркон стимулировал накопление витамина С только у сорта Розмари, сахара у сорта Изумруд 
и Розмари, белков у всех изученных сортов. Циркон оказывал наибольшее воздействие на сорта Изумруд 
и Розмари, в то время как мелафен оказывал наибольшее воздействие на сорт Рубин.
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Abstract. We studied the eff ect of the growth regulators melafen and zircon on the phytochemical composition 
(vitamin C, sugar and protein) in diff erent varieties of kale cabbage (Brassica oleracea L. var. acephala). Four 
varieties of kale cabbage were chosen as the object of research, two green varieties – Oliver and Emerald and 
two red varieties – Ruby and Rosemary. Before planting, the seeds of each variety were soaked in Petri dishes 
for 24 hours with regulators melafen (10.0–8 g/l), zircon (0.1 g/l) and distilled water. Leaves were selected for 
analysis after 30 days of planting and dried in an oven at 60 °C. The results showed that the Oliver variety had the 
highest amount of vitamin C and sugar, and the Rosemary variety had the highest amount of protein. The studied 
growth regulators signifi cantly improved the quality and increased the content of vitamin C, sugar and protein 
in diff erent varieties of kale cabbage. Melafen increased vitamin C and protein content in all varieties studied, 
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Введение. Человечество всегда было заинтересовано в повышении продуктивности 
сельскохозяйственных культур, улучшении качества питания и увеличении содержания по-
лезных для здоровья соединений в овощах и фруктах. Одним из подходов, позволяющим 
решить эти проблемы, является применение регуляторов роста. Чаще всего регуляторы ро-
ста используют для ускорения созревания плодов, улучшения их вкусовых качеств, актива-
ции корнеобразования, а также для повышения устойчивости растений к неблагоприятным 
факторам среды и вредителям [1, 5, 7, 8]. На сегодняшний день существует огромное коли-
чество природных и синтетических регуляторов роста. Однако изучение и поиск лучших из 
них продолжается до сих пор. Большая часть исследований посвящена изучению влияния 
регуляторов роста на урожайность сельскохозяйственных культур, при этом работ, связан-
ных с исследованием влияния регуляторов роста на содержание фитохимических веществ 
в растениях, совсем немного.

 Капуста кейл принадлежит к семейству Brassicaceae. Она имеет множество разновидностей, ко-
торые в основном различаются по цветовым оттенкам, размеру и типу листьев [22, 28]. Капуста кейл 
(Brassica oleracea L. var. acephala) богата первичными и вторичными метаболитами [1, 15, 25, 28, 29], 
которые оказывают благотворное влияние на организм человека [18, 25, 28]. Показано, что содержа-
ние минералов, витаминов, сахара и белков в капусте кейл выше, чем в других культурных растени-
ях семейства крестоцветных [28]. Согласно базе данных Министерства сельского хозяйства США, 
в 100 г сырой капусты содержится 2,90 г белка, 4,40 г углеводов и 1,49 г липидов. Кроме того, в ней 
содержится больше железа (1,60 мг/100 г), чем в мясе, в 2–3 раза больше кальция (254,00 мг/100 г), 
чем в молоке, в 3–4 раза больше фолиевой кислоты (241 мкг/100 г), чем в яйцах, и в 2 раза больше 
витамина С (93,40 мг/100 г), чем в апельсинах [25].

Капуста кейл широко используется в овощеводстве и садоводстве, что обеспечивает большую 
генетическую изменчивость, которая может быть результатом внутрипопуляционной изменчиво-
сти, вызванной перекрестным опылением растений, а также межпопуляционной изменчивости 
за счет выбора фермера и адаптации к местным экологическим условиям, что приводит к уве-
личению сортов кейл в мире [24]. В последние десятилетия морфологические, агрономические, 
генетические и фитохимические характеристики местных сортов кейл рассматриваются и иссле-
дуются во многих странах [14, 16, 20, 25, 28].

Цель настоящей работы – изучение изменений в содержании важных метаболических ве-
ществ – белков и углеводов, витамина С в листьях разных сортов капусты кейл при воздействии 
мелафена и циркона.

Материалы и методы. Исследование и закладку вегетационного опыта проводили с 
10 августа по 10 декабря 2023 г. в лаборатории кафедры ботаники и физиологии растений Ка-
занского (Приволжского) федерального университета. В качестве объекта исследований вы-
брали 4 сорта капусты кейл (B. oleracea var. acephala): 2 сорта зеленой – Оливер и Изумруд 
и 2 красной – Рубин и Розмари. Перед посадкой семена каждого сорта в течение суток вы-
держивали в чашках Петри с дистиллированной водой, с регуляторами мелафен (меламиновая 
соль бис(оксиметил)фосфиновой кислоты 10,0–8 г/л), циркон (препарат на основе гидрокси-
коричных кислот растительного происхождения 0,1 г/л). Далее семена проращивали в тече-
ние 7 дней в чашках Петри на влажной фильтровальной бумаге. Для каждого варианта взяли 
3 горшка по 3 растения в каждом. Отобрали 9 образцов для каждого сорта в 3 вариантах.

Растения выращивали в лабораторных условиях: фотопериод 16 ч, температура воздуха 
25±2 °С, относительная влажность воздуха 70 %, освещение 3000 люкс. Все горшки (диа-
метр 15 см) заполняли 500 г сухой супесчаной почвы, растения высаживали на глубине 
1,5–2,0 см, влажность почвы перед поливами составила 35 %. Кислотность почвы нейтраль-

while it increased sugar content in all varieties except Rosemary. However, zircon stimulated the accumulation of 
vitamin C only in the Rosemary variety, sugar in the Emerald and Rosemary varieties, and proteins in all studied 
varieties. Zircon had the greatest eff ect in the two cultivars Emerald and Rosemary, while melafen had the greatest 
eff ect in the cultivar Ruby.

Keywords: kale cabbage, vitamin C, proteins, sugar, melafen, zircon
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ная (рН = 6,9). Содержание органического вещества (гумуса) составило 1,96 %, азота нитратного – 
35,5 мг/кг, азота аммиачного – 11,3 мг/кг, подвижного фосфора – 584,0 мг/кг, обменного каль-
ция – 13,25 ммоль/100 г и обменного магния – 1,50 ммоль/100 г.

Листья отбирали через 30 дней после посадки, высушивали их в сушильном шкафу при 60 °С 
и далее использовали для анализов.

Содержание витамина С определяли как сумму аскорбиновой кислоты (AA) и дегидроас-
корбиновой кислоты (DHAA) с использованием спектрофотометрического метода [9]. Содер-
жание сахаров определяли антронным методом [10], содержание белка определяли по методу 
Lowry [26].

Эксперименты проводили в трех биологических повторностях. Статистическую обработку 
данных осуществляли с помощью программы Microsoft Excel. Достоверность различий опреде-
ляли по критерию Манна-Уитни при P ≤ 0,05.

Результаты исследований. По содержанию сухого вещества в листьях выделили сорт 
Рубин (26,5 %), наименьший показатель зафиксировали у сорта Розмари (15,1 %). У сорта Изум-
руд только циркон повышал содержание сухого вещества на 38,4 %, в то время как у сорта Розма-
ри циркон и мелафен повышали показатель на 26,4 % и 38,4 % соответственно. Также мелафен 
увеличивал содержание сухого вещества у сорта Оливер на 45,3 %, у сорта Рубин на 7,2 % по 
сравнению с контролем (таблица 1).

Таблица 1 –  Сухое вещество в разных сортах капусты кейл, %

Table 1 – Dry matter in diff erent varieties of kale cabbage, %

Опыт
Сорт капусты кейл

Изумруд Оливер Рубин Розмари
Контроль 22,1±0,010c 24,7±0,007b 26,5±0,019a 15,1±0,009d
Мелафен 20,9±0,015c 35,9±0,006a* 28,4±0,021b* 20,9±0,0007c*
Циркон 30,6±0,006a* 21,8±0,010b 20,1±0,001c 19,1±0,006d*

* статистически значимые различия между регуляторами и контролем при р˂0,05

Значения представлены в виде среднего значения ± стандартное отклонение (n = 3). Одина-
ковыми буквами обозначили отсутствие статистически значимых различий между сортами при 
р˂0,05.

Капуста кейл богата фенольными соединениями, каротиноидами, макро и микроэлементами, 
а также витаминами А, В

1
, В

2
, В

6
, С, Е, К [28]. Витамины являются важными метаболитами ра-

стений, защищающими клетки от активных форм кислорода [30]. Витамин С защищает зеленые 
пигменты от окисления и способствует росту растений. Доказано, что витамин С выступает как 
антиоксидант, помогающий растениям противостоять засухе, воздействию озона и активного уль-
трафиолетового излучения [21,   30]. Исследования показали, что  из контрольных растений самое 
высокое содержание витамина С у сорта Оливер (2,1 мг/г сух. массы). Мелафен  по сравнению с 
контролем увеличивал содержание аскорбиновой кислоты во всех сортах: на 87,5 % в сорте Из-
умруд, на 121,7 % в сорте Оливер, на 168,4 % в сорте Розмари и на 225,0 % в сорте Рубин. Циркон 
увеличивал содержание аскорбиновой кислоты только у сорта Розмари – на 221,0 % по сравне-
нию с контролем (таблица 2).

Значения представлены в виде среднего значения ± стандартное отклонение (n = 3). Одинаковы-
ми буквами обозначили отсутствие статистически значимых различий между сортами при р˂0,05.

Таблица 2 – Содержание витамина С в разных сортах капусты кейл, мг/г сух. массы

Table 2 – Content of vitamin C in diff erent varieties of kale cabbage, mg/g of dry weight

Опыт
Сорт капусты кейл

Изумруд Оливер Рубин Розмари
Контроль 1,60±0.13c 2,30±0,21а 1,60±0,13c 1,90±0,15b
Мелафен 3,00±0,34b* 5,10±0,26a* 5,20±0,15a* 5,10±0,36a*
Циркон 1,80±0,11с 2,60±0,24b 2,00±0,31c 6,10±0,18a*

* статистически значимые различия между регуляторами и контролем при р˂0,05
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 В ходе исследования выяснили, что из контрольных растений самое высокое содержание са-
хара у сорта Оливер (92,3 мг/г сух. массы) (таблица 3).  Наибольшее воздействие на содержание 
сахара мелафен оказал у сортов Изумруд, Оливер  и Рубин, в то время как циркон увеличил содер-
жание сахара у сортов Изумруд и Розмари.

Таблица 3 – Содержание сахара в разных сортах капусты кейл, (мг/г сух. массы)

Table 3 – Content of sugar in  diff erent varieties of cabbage kale, (mg/g of dry weight)

Опыт
Сорт капусты кейл

Изумруд Оливер Рубин Розмари
Контроль 79,2±2,3b 92,3±4,5a 74,1±2,5c 72,9±2,4c
Мелафен 110,4±3.5a* 112,4±3,3a* 105,4±2,7b* 65,4±4,1c
Циркон 93,1±6,5a* 93,8±4,2a 67,7±4,4c 83,2±5,6b*

* статистически значимые различия между регуляторами и контролем при р˂0,05

Значения представлены в виде среднего значения ± стандартное отклонение (n = 3). Одина-
ковыми буквами обозначили отсутствие статистически значимых различий между сортами при 
р˂0,05.

У сорта Изумруд циркон повышал содержание сахара на 17,5 %, мелафен – на 38,8 %. Также 
мелафен повышал содержание сахара на 21,3 % у сорта Оливер и на 41,7 % у сорта Рубин по срав-
нению с контролем. Сорт Розмари показал самую низкую чувствительность на действие регуля-
торов роста: мы наблюдали повышение содержания сахара только в ответ на обработку цирконом 
и всего на 14,1 % по сравнению с контролем (см. таблицу 3).

Белки являются важнейшими химическими соединениями, без которых жизнедеятельность 
организма была бы невозможной. Капуста кейл, в отличие от других представителей семейства 
Brassicacea, богата белками, содержащими в своем составе большое количество незаменимых 
аминокислот [28].  В ходе исследования выяснили, что у контрольных растений сорта Розмари 
 было самое высокое содержание белка (155,4 мг/г сух. массы). Исследуемые регуляторы роста 
стимулировали накопление белка у всех сортов (таблица 4).

Таблица 4 – Содержание белков в разных сортах капусты кейл, (мг/г сух. массы)

Table 4 – Content of protein in diff erent varieties of cabbage kale, (mg/g of dry weight)

 Опыт
Сорт капусты кейл

Изумруд Оливер Рубин Розмари
Контроль 105,4±3,5b 108,5±4,8b 90,1±4,2c 155,4±6,2a
Мелафен 115,8±2,4d* 140,2±5,3c* 158,8±2,5b* 184,1±1,5a*
Циркон 220,2±3,6b* 158,6±6,5c* 152,6±2,9c* 225,4±3,2a*

* статистически значимые различия между регуляторами и контролем при р˂0,05

Значения представлены в виде среднего значения ± стандартное отклонение (n = 3). Одина-
ковыми буквами обозначили отсутствие статистически значимых различий между сортами при 
р˂0,05.

Следует отметить, что циркон увеличил содержание белков в большей степени, чем ме-
лафен. Например, циркон увеличил содержание белков у сорта Розмари на 45,0 % по сравне-
нию с контролем, а мелафен – всего на 11,8 %; у сорта Оливер: циркон на 45,6 %, мелафен на 
29,2 %; у сорта Изумруд: циркон на 108,7 %, мелафен на 10,0 % соответственно. У сорта Рубин, 
напротив, наблюдали максимальное содержание белков при воздействии регулятора мелафен, где 
увеличение составило 76,4 % (см. таблицу 4), в то время как при воздействии циркона содержа-
ние белков увеличилось на 69,5 %.

Наше исследование показало, что существуют сортовые особенности как в содержании иссле-
дуемых веществ, так и в эффективности воздействия регуляторов роста растений. Обнаружили, 
что содержание первичных и вторичных метаболитов может изменяться под воздействием раз-
личных факторов, включая сорт, стадию развития, сезон сбора урожая, условия окружающей сре-
ды и обработку (гормонами и удобрениями) [1, 17, 19, 22, 25, 27]. В текущем исследовании дока-
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зано, что у сорта Оливер было самое высокое содержание витамина С в контрольных растениях. 
Мелафен  оказал положительное воздействие на содержание витамина С у всех сортов, особенно 
у сорта Рубин, где содержание витамина увеличилось на 225,0 % по сравнению с контролем. 
Однако циркон оказал положительное воздействие на содержание витамина С только у сорта 
Розмари (см. таблицу 2).

Данные о влиянии фиторегуляторов на содержание витамина С в растениях весьма проти-
воречивы. Некоторые исследования показали, что обработка капусты кейл такими соедине-
ниями, как метилжасмонат и брассинолид не оказали значительного влияния на содержание 
аскорбиновой кислоты [1, 19]. В то же время салициловая кислота, гибберсиб и новосил 
снижали содержание исследуемого соединения [1, 19]. Такие противоречивые данные мо-
гут быть также связаны с фазой развития растений, взятых для анализа. В предыдущих ис-
следованиях показано, что мелафен повышал содержание витамина С в овощных культурах, 
таких как картофель, томат, редис и столовая свекла [2]. В других исследованиях показано, 
что опрыскивание растений циркона повышает содержание аскорбиновой кислоты в плодах 
Capsicum annuum [6].

Капуста кейл очень богата сахарами [1, 22, 28]. Глюкоза и фруктоза являются основ-
ными растворимыми сахарами в капусте кейл [23]. Более высокий уровень сахаров при 
обработке регуляторами роста улучшает ее питательные и вкусовые качества [1, 19]. 
В ходе исследования обнаружили, что кейл может быть важным пищевым источни-
ком сахаров, особенно сорт Оливер. Изученные регуляторы роста повлияли на содержа-
ние сахаров в исследуемых сортах (см. таблицу 3). Мелафен стимулировал накопление 
сахаров у всех изученных сортов, кроме сорта Розмари. Циркон увеличивал данный по-
казатель у сортов Изумруд и Розмари по сравнению с контролем. Мелафен оказал наи-
большее воздействие на содержание сахара и витамина С у сорта Рубин (повышение со-
держания сахара на 41,7 % по сравнению с контролем). Исследования доказывают, что 
мелафен [2, 12] и циркон [3] повышали содержание общего сахара на овощных и фрук-
товых культурах. Известно, что содержание сахаров в растениях зависит от активности 
ферментов гидролиза крахмала и условий окружающей среды. Исследуемые препараты 
усиливают активность α и β-амилаз, способствуя расщеплению крахмала до олиго- и моно-
сахаров [3, 4, 11–13].

Кейл считается хорошим источником белков и пищевых волокон, содержит в своем соста-
ве высокое количество незаменимых аминокислот [22, 23]. В ходе исследования выяснили, 
что наибольшее содержание белка в контрольных условиях наблюдается у сорта Розмари 
(см. таблицу 4). Под действием регуляторов роста содержание белков увеличилось в каждом 
сорте , особенно под влиянием циркона (см. таблицу 3). Циркон в большей степени повышал 
содержание белка у сорта Изумруд (на 108,0 % по сравнению с контролем), а мелафен – 
у сорта Рубин (на 76,4 %). Ранее было обнаружено, что циркон увеличивает содержание азота 
в озимой пшенице [17].

Заключение. В исследовании установили, что изученные фиторегуляторы увеличивали со-
держание витамина С, сахара и белков у разных сортов капусты кейл в разной степени. Мелафен 
повышал содержание витамина С, белка и сахаров практически у всех изученных сортов (кроме 
сорта Розмари). В то же время циркон стимулировал накопление витамина С только у сорта Роз-
мари, сахара – у сорта  Изумруд и Розмари, а белка – у всех изученных сортов. Циркон оказывал 
наибольший эффект у сортов Изумруд и Розмари, в то время как мелафен проявил наибольший 
эффект у  сорта  Рубин. Можно сказать, что сорт Рубин  более чувствителен к мелафену, в то время 
как Изумруд и Розмари» более чувствительны к циркону. Мы предположили, что во всех изучен-
ных сортах капусты кейл в большей степени циркон активировал пути синтеза азотсодержащих 
метаболитов, например, белков, а мелафен стимулировал пути синтеза углеродсодержащих мета-
болитов таких как сахар и витамин С, особенно у сорта Рубин.

В результате наших исследований установлено, что изученные сорта Brassica oleracea L. var. 
acephala характеризуются высоким содержанием витамина С, сахаров и белков. У сорта Оли-
вер самое высокое количество витамина С по сравнению с другими изученными сортами, у сор-
та Розмари самое высокое количество белка (можно рекомендовать вегетарианцам как богатый 
источник белка).
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Проведенные исследования показали возможность улучшения вкусовых и питательных 
свойств капусты кейл с помощью мелафена и циркона.  Обнаружили сортоспецифическое 
влияние этих фиторегуляторов на содержание питательных веществ в разных сортах ка-
пусты кейл. При этом мелафен способствует повышению количества  углеродсодержащих 
метаболитов (витамин С и сахар), а циркон усиливает синтез азотсодержащих метаболитов 
(белки).
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