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ВЛИЯНИЕ БРАССИНОСТЕРОИДОВ НА НАКОПЛЕНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ И АНТИОКСИДАНТНУЮ АКТИВНОСТЬ ПЛОДОВ VITIS L.
*
 

 
Представлены результаты двухлетних исследований общего содержания фенольных соединений 

(в т. ч. антоцианов) и антиоксидантной активности (оцененной методом ABTS) плодов Vitis двух сор-

тов винограда Альфа и Минский розовый, сортообразца V-1 при экзогенной обработке брассиностерои-

дами: эпибрассинолидом, эпикастастероном и тетрасукцинатом 24-эпикастастерона. Установлено, 

что изменение данных параметров носит сортоспецифичный характер. Наиболее отзывчивым тест-

объектом был сорт Альфа: при действии эпикастастерона в концентрации 10
−8

 моль/л общее содер-

жание фенольных соединений в среднем возрастает на 25,25 %, общее количество антоцианов – в 5 раз, 

и, как следствие, отмечается рост антиоксидантной активности в среднем на 86 %. 

Ключевые слова: фенольные соединения, антиоксидантная активность, антоцианы, виноград, 

брассиностероиды. 

 

The Effect of Brassinosteroids on Accumulation Phenolic Compounds 

and Antioxidant Activity Fruits of VITIS L. 

 
The article presents the results of two-year studies of the total content of phenolic compounds (including an-

thocyanins) and antioxidant activity (estimated by the ABTS method) of Vitis fruits of two grape varieties Alpha and 

Minskiy rozovyy, varietal V-1 under exogenous treatment with brassinosteroids: epibrassinolide, epicastasterone 

and tetrasuccinate 24-epicastasterone. It was found that the change in these parameters is of a variety-specific na-

ture: the most responsive test object was the Alpha variety: with the action of epicastasterone at a concentration of 

10-8 mol/l, the total content of phenolic compounds increases by an average of 25,25 %, the total number of antho-

cyanins increases by 5 times and, as a result, there is an increase in antioxidant activity on average by 86 %. 

Key words: phenolic compounds, antioxidant activity, anthocyanins, grapes, brassinosteroids. 

 

Введение 

Фенольные соединения (ФС) – это широко распространенный класс вторичных ме-

таболитов растения, которые в ягодах Vitis L. представлены главным образом антоцианами 

в виде гликозидов и ацилгликозидов, катехинами, флавонами (кверцетин, морин), стиль-

бенами (ресвератрол и др.), а также фенольными кислотами (кофейная, галловая, гентизи-

новая, ванилиновая, феруловая, m- и p-кумаровая, бензойная) [1]. Все они проявляют си-

нергизм между собой и с антоцианами, а также оказывают влияние на органолептические 
__________________ 
*
Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ № Б22М-054, подзадания «Исследование влия-

ния и разработка на его основе практических рекомендаций по применению методов обработ-

ки подсолнечника однолетнего (Helianthus annuus L.) и винограда (Vitis L.) брассиностероидами 

и их конъюгатами» (№ госрегистрации 20221039 от 01.07.2022 г.). 
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свойства (вкус, цвет) антоцианосодержащей продукции. Кроме того, природные ФС ока-

зывают комплексное стимулирующее влияние на формирование плодов и семян [2]. 
Для сочных плодов пищевого назначения содержание ФС в процессе созревания 

снижается, что было показано на примере пяти сортов винограда (Vitis vinifera L., 
Merlot, Cabernet Sauvignon, Sauvignon Blanc, Semillon) [3] и Kishmish Chornyi [4]. В то 
же время регистрация так называемой фенольной спелости является важным показате-
лем, т. к. эти соединения определяют нутрицевтическую ценность винограда, а также 
качество произведенной впоследствии продукции [4; 5]. В климатических условиях Рес-
публики Беларусь плоды винограда не всегда успевают достичь своей фенольной спело-
сти, однако регулирование данного параметра возможно за счет экзогенной обработки фи-
тогормонами: брассиностероидами (БС) и их конъюгатами с органическими кислотами. БС 
являются естественными соединениями, т. к. впервые были выделены из растений, что 
обусловливает их безопасность для экосистем [6]. 

Цель данного исследования – оценить изменение общего содержания фенольных 
соединений, в т. ч. антоцианов, а также антиоксидантную активность плодов Vitis L. 
при экзогенной обработке брассиностероидами. 

 
Материалы и методы исследования 
В качестве тест-объектов были использованы два сорта винограда, включенные 

в Государственный реестр: Минский розовый – сорт универсального использования, 
Альфа – технический сорт. Для выполнения исследования также был выбран сортооб-
разец винограда (V-1), который более 30 лет произрастает на территории отдела «Агро-
биология» Брестского государственного университета имени А. С. Пушкина. Сортооб-
разец характеризуется хорошей степенью вызреваемости лозы, высокой урожайностью, 
устойчивостью к болезням и вредителям, повышенной зимостойкостью. Почва и вод-
ный режим стационара благоприятны для плантационного выращивания винограда. 

Выбор БС, а также подбор концентраций осуществляли после анализа литера-
турных данных [6–8] и собственных лабораторных экспериментов [9]. Таким образом, 
для обработки были выбраны эпибрассинолид (ЭБ) в концентрации 10

−5
 и 10

−6
 моль/л, 

эпикастастерон (ЭК) и его конъюгат с янтарной кислотой – тетрасукцинат 24-эпикаста-
стерона (СК), имеющие концентрацию активного вещества 10

−8
 и 10

−10
 моль/л. Исполь-

зованные в работе БС были синтезированы в лаборатории химии стероидов Института 
биоорганической химии Национальной академии наук Беларуси. 

Согласно имеющимся литературным данным [10], обработку плодов винограда 
путем их опрыскивания ведут на последней стадии созревания (на стадии V (англ. 
veraison) до наступления стадии N (плоды достигли технической спелости и готовы 
к съему). Таким образом, для каждого тест-объекта были определены индивидуальные 
сроки обработки и сбора. Фенологические стадии созревания плодов винограда опре-
деляли по классификации, предложенной Institut Francais de la Vigne et du Vin (Фран-
ция) [11]. Сбор обработанных гроздей винограда, а также контрольных образцов (обра-
ботаны дистиллированной водой) проводили до первых заморозков. В день сбора яго-
ды винограда сепарировали, получали сок, который далее использовали для биохимиче-
ского анализа. Пробоподготовку каждого из сортообразцов проводили в трехкратной 
повторности. 

Определение общего содержания фенольных соединений (ОСФС) проводили 
методом микроанализа, разработанного на основе классического метода Folin-Ciocalteu, 
который в настоящее время является стандартным и входит в перечень системы ISO [12]. 
Определение общего количества антоцианов (ОКА) в виноградном соке проводили 
по методу, описанному М. М. Giusti и R. E. Wrolstad [13] и основанному на особенно-
сти антоцианов влиять на батохромный эффект в зависимости от рН среды, который 
позволяет измерить количество антоцианов даже при наличии как деградированных 
полимерных пигментов, так и других экранирующих соединений. Антиоксидантную 
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активность (АОА) определяли по методу ABTS [14]. Данный метод основан на блоки-
ровке долгоживущего окрашенного катион-радикала 2,2ʼ-азинобис(3-этил-2,3-дигидро-
6-бензотиазолин)-сульфокислоты, который обесцвечивается (блокируется) при добав-
лении исследуемого образца. Статистическую обработку результатов проводили с ис-
пользованием пакета программы Microsoft Office Excel. 

 
Результаты и их обсуждение 
В нашем исследовании ОСФС в контрольных сортообразцах винограда варьирва-

ло от 431,157 до 797,017 мг ГК/л (2022 г.) и от 465,569 до 778,018 мг ГК/л (2023 г.) и сни-
жалось в следующей последовательности: Минский розовый > V-1 > Альфа (рисунок 1). 

 

 

 
 

* – уровень значимости относительно контроля (Р) 0,001 ≤ Р < 0,05; 
** – 0,001 ≤ Р < 0,01; *** – Р < 0,001 

 

ЭБ–5, ЭБ–6 – эпибрассинолид в концентрации 10
−5

 моль/л и 10
−6

 моль/л соответственно; 
ЭК–8, ЭК–10 – эпикастастерон в концентрации 10

−8
 моль/л и 10

−10
 моль/л соответственно; 

СК–8, СК–10 – тетрасукцинат 24-эпикастастерона в концентрации 10
−8

 моль/л 
и 10

−10
 моль/л соответственно 

 

Рисунок 1 – Изменение общего содержания фенольных соединений в плодах винограда 
под действием брассиностероидов (относительно контроля) 
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Для плодов винограда сортов Альфа при действии ЭБ в оба года исследования 
отмечено снижение ОСФС: в 2022 г. в среднем на 48,68 %, в 2023 г. – на 53,6 % (только 
при обработке ЭБ в концентрации 10

−5
 моль/л). Также закономерное снижение ОСФС 

отмечено при экзогенном действии 10
−10

 М (в 2022 г. на 65,3 % по сравнению с контроль-
ным образцом, а в 2023 г. – на 24,9 %) и его конъюгата в концентрации 10

−8
 моль/л  

(в 2022 г. отмечено снижение параметра на 25,14 %, а в 2023 г. – на 17,4 %). Положитель-
ный отклик плодов винограда сорта Альфа при экзогенном действии БС отмечен только 
для 10

−8
 М ЭК: в первый год наблюдений повышение параметра составило 30,7 % относи-

тельно контроля, во второй год – 19,8 %.  
По результатам проведенных исследований выявлено только снижение ОСФС 

в плодах винограда сорта Минский розовый при действии БС. Так, обработка ЭБ в кон-
центрации 10

−6
 моль/л снижает значение содержания ФС на 30,8 % в первый год ис-

следования и 16,3 % во второй год. ЭК в 2022 г. в среднем снижает ОСФС на 27,1 %, 
в 2023 г. снижение параметра составило 14,6 % при действии раствора с концентрацией 
ЭК 10

−10
 моль/л. Обработка конъюгатом ЭК с янтарной кислотой с концентрацией дей-

ствующего вещества 10
−8

 моль/л показала снижение параметра на 25,2 % (2022 г.) 
и 10,5 % (2023 г.). 

Для сортообразца V-1 при действии ЭБ в концентрации 10
−5

 моль/л отмечается 
снижение значения ОСФС на 25,2 % (2022 г.) и 15,8 % (2023 г.). Повышение параметра для 
данного тест-объекта отмечается при действии раствора ЭК 10

−8
 М: в первый год исследо-

вания плюс к контролю составляет 14,9 %, во второй год – 13,3 %. Также незначительный 
рост ОСФС зафиксирован при действии СК в концентрации 10

−10
 моль/л: в 2022 г. пара-

метр возрастает на 6,37 %, в 2023 г. – на 12,4 %. Стоит отметить, что данные результаты 
согласуются с результатами изменения общего содержания растворимых сахаров [15], 
так как при обработке винограда сортов Альфа и сортообразца V-1 фитогормонами зако-
номерно возрастает содержание (накопление) сахаров, которые более не расходуются 
в шикиматном пути биосинтеза ФС [1], что приводит к их естественному снижению.  

Таким образом, влияние исследуемых гормонов на ОСФС в плодах винограда но-
сит сортоспецифичный характер. Установлено, что обработка ЭК в концентрации 10

−8
 М 

достоверно повышает ОСФС для плодов винограда сорта Альфа (в среднем на 25,25 %) 
и сортообразца V-1 (в среднем на 14,1 %), для сорта Минский розовый отмечено только 
снижение исследуемого параметра.  

Все исследуемые сорта относятся к группе антоцианосодержащих сортов, и для 
них было оценено общее количество антоцианов (ОКА), результаты представлены 
на рисунке 2. Антоцианы относятся к тем компонентам винограда, которые больше 
всего подвержены влиянию климатических условий года [5], а особенно зависят от про-
должительности светового дня. Согласно литературным данным, чем больше освещен-
ность, тем большее содержание антоцианов выявлено в ягодах винограда. С другой 
стороны, самые высокие дневные температуры (порядка 35 °С) препятствуют образо-
ванию антоцианов. Важное значение имеют ночные температуры. При постоянной 
дневной температуре (25 °С) виноград оказывается тем больше богат антоцианами, чем 
ниже температуры ночью [5]. Таким образом, ягоды винограда не всегда успевают 
накопить необходимое их количество. 

Содержание антоцианов в мкг мальвидин-3-О-глюкозида на л в 2022 г. варьировало 
от 0,016 до 0,114, в 2023 г. – от 0,0058 до 0,132 (рисунок 2). Обработка плодов БС имела 
очень видоспецифичный ответ, который также значительно отличался по годам. Так, при 
обработке плодов винограда сорта Альфа фитогормонами ЭК и его конъюгатом отмечена 
яркая динамика возрастания ОКА. В первый год исследования действие ЭК в двух иссле-
дуемых концентрациях вызывает возрастание параметра в среднем в 5,5 раза по сравнению 
с контролем, а для конъюгата – в среднем в 9 раз. Во второй год исследования возрастание 
параметра отмечено только при обработке ЭК в концентрации 10

−10
 моль/л, а его конъюгат 

опять продемонстрировал отличный результат в двух исследуемых концентрациях. 
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* – уровень значимости относительно контроля (Р) 0,001 ≤ Р < 0,05; 

** – 0,001 ≤ Р < 0,01; *** – Р < 0,001 
 

ЭБ–5, ЭБ–6 – эпибрассинолид в концентрации 10
−5

 моль/л и 10
−6

 моль/л соответственно; 
ЭК–8, ЭК–10 – эпикастастерон в концентрации 10

−8
 моль/л и 10

−10
 моль/л соответственно; 

СК–8, СК–10 – тетрасукцинат 24-эпикастастерона в концентрации 10
−8

 моль/л 
и 10

−10
 моль/л соответственно; Mv-gly – мальвидин-3-О-глюкозид 

 

 

Рисунок 2 – Изменение общего количества антоцианов 
при обработке брассиностероидами 

 
Для других тест-объектов V-1 и винограда сорта Минский розовый действие ЭК 

и СК вызывает только снижение ОКА. Так, для сортообразца V-1 снижение параметра 
при обработке ЭБ в среднем составляет 57,65 % (2022 г.) и 37,89 % (2023 г.), при дейст-
вии ЭК показатели ОКА снижаются по сравнению с контролем в среднем на 32,23 % 
(2022 г.) и 39,23 % (2023 г.), а обработка СК снижает значение в среднем на 33,2 % 

* * 

*** 

*** 
*** 

*** 

*** 

*** 

*** 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

контроль ЭБ–5 ЭБ–6 ЭК–8 ЭК–10 СК–8 СК–10 

м
к
г 

M
v
-g

ly
/л

 

Альфа 

** 

*** *** *** 
*** 

* 

* * * * * 

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

контроль ЭБ–5 ЭБ–6 ЭК–8 ЭК–10 СК–8 СК–10 

м
к
г 

M
v
-g

ly
/л

 

Минский розовый 

** 
*** 

* 

** ** 

* 
** 

** ** ** 
* 

0

0,05

0,1

0,15

контроль ЭБ–5 ЭБ–6 ЭК–8 ЭК–10 СК–8 СК–10 

м
к
г 

M
v
-g

ly
/л

 

Вариант опыта 

V-1 

2022 2023



БІЯЛОГІЯ 29 

(2022 г.) и 24,1 % (2023 г.). При обработке плодов винограда сорта Минский розовый 
наблюдается сходная тенденция: обработка БС приводит только к снижению параметра 
относительно контроля. Таким образом, результаты исследования свидетельствуют 
о положительном ответе вследствие действия фитогормонов только со стороны сорта 
Альфа. Для сорта Минский розовый и сортообразца V-1 отмечено только существенное 
снижение ОКА. Предполагаем, что ингибирующее действие фитогормонов на данный 
параметр связано с необходимостью корректировки сроков обработки для каждого 
тест-объекта с целью получения положительного отклика от исследуемого параметра.  

АОА плодов винограда находится в корреляционной зависимости от ОСФС [1]. 
АОА, оцененная методом ABTS, в первый год исследования составила 2,56–5,09 мм 
ТЭ/л и 2,85–4,09 мм ТЭ/л во второй год исследования для контрольных тест-объектов 
и снижалась в последовательности: Минский розовый > V-1 > Альфа (рисунок 3). 

 

 

 

 
* – уровень значимости относительно контроля (Р) 0,001 ≤ Р < 0,05; 

** – 0,001 ≤ Р < 0,01; *** – Р < 0,001 
 

ЭБ–5, ЭБ–6 – эпибрассинолид в концентрации 10
−5

 моль/л и 10
−6

 моль/л соответственно; 
ЭК–8, ЭК–10 – эпикастастерон в концентрации 10

−8
 моль/л и 10

−10
 моль/л соответственно; 

СК–8, СК–10 – тетрасукцинат 24-эпикастастерона в концентрации 10
−8 

моль/л 
и 10

−10
 моль/л соответственно 

 

Рисунок 3 – Изменение активности плодов винограда 
под действием брассиностероидов 
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При анализе результатов мы наблюдаем согласованность в действии фитогор-

монов: ЭК в концентрации 10
−8

 моль/л оказывает положительное действие на ОСФС 

для сорта Альфа, что также сказалось на возрастании АОА, которая возрастает в 2 раза 

по сравнению с контролем в первый год исследования, а во второй год регистрации ре-

зультатов параметр возрастает на 72,82 % по сравнению с контролем. 

Для остальных исследуемых веществ в отношении сорта Альфа отмечено только 

снижение параметра. 

Заметное уменьшение АОА отмечено для сортообразца V-1 при действии всех 

исследуемых веществ: снижение АОА при действии ЭБ в среднем составляет 25,5 % 

(в первый и второй год исследования), ЭК – 23,6 % (2022 г.), а его конъюгата с янтар-

ной кислотой – 25,35 % (2022 г.). Во второй год исследования отмечается рост АОА 

для данного тест-объекта. 

Схожая тенденция наблюдается и для сорта Минский розовый: АОА при обра-

ботке ЭБ снижается в среднем на 19 %, значительное снижение параметра отмечено 

при действии ЭК в концентрации 10
−10

 М – на 44 % по отношению к контролю, при 

действии СК параметр снижается, но незначительно, достоверных различий с контро-

лем не выявлено. 

Данная закономерность, вероятно, вызвана тем, что обработка исследуемыми 

фитогормонами снижает ОСФС, что, как следствие, уменьшает АОА сока плодов сорта 

Минский розовый.  

Таким образом, положительное действие фитогормонов на параметр АОА выяв-

лено только для сорта Альфа. Для остальных объектов выявлено только уменьшение 

АОА сока плодов исследуемых сортов. 

 

Заключение 

В результате сравнительного исследования влияния экзогенной обработки ЭБ, 

ЭК, СК плодов винограда на некоторые биохимические параметры спелости установ-

лен сортоспецифичный характер ответа со стороны выбранных тест-объектов. Так, ЭК 

в концентрации 10
−8

 моль/л достоверно повышает ОСФС для плодов винограда сорта 

Альфа (в среднем на 25,25 %) и сортообразца V-1 (в среднем на 14,1 %), для сорта 

Минский розовый отмечено только снижение исследуемого параметра. ОКА при дей-

ствии БС для тест-объектов Минский розовый и сортообразца V-1 существенно снижа-

ется в оба года исследования, а для сорта Альфа отмечается существенный рост пара-

метра при действии ЭК и его конъюгата с янтарной кислотой: в среднем параметр воз-

растает в 5 раз. АОА для сорта Альфа закономерно возрастает (в среднем на 86 % отно-

сительно контроля) при действии ЭК в концентрации 10
−8

 моль/л вследствие возраста-

ния ОСФС. Для сорта Минский розовый и сортообразца V-1 отмечается только сниже-

ние АОА, что вызвано ингибирующим действием фитогормонов на ОСФС. 

Выявленная сортоспецифичность предполагает дальнейшее изучение влияния 

эпибрассинолида, эпикастастерона и его конъюгата с янтарной кислотой на других сор-

тах винограда, как столовых, так и технических. 

 
Авторы выражают благодарность академику, доктору биологических наук, профессору 
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