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Аннотация. Показаны фенологические особенности реакции сортов в зависимости от изменчивости 
погодных условий в открытом грунте Московской области. Одним из перспективных соединений крас-
ноокрашенных форм амаранта является представитель группы беталаиновых пигментов — амарантин. 
Выявлены фазы с максимальным содержанием амарантина с одного растения и рассмотрена динамика 
накопления исследуемого пигмента суммарно в листьях и соцветиях растений амаранта в расчете на 
единицу площади. Фенологические наблюдения за интродуцированными видами растений в новых 
условиях имеют важное значение и определяют их устойчивость к неблагоприятным факторам среды, 
способность давать полноценные плоды и семена и возможность их ввода в культуру. При введении 
новых видов и сортов амаранта проводят отбор более приспособленных форм для условий Нечернозем-
ной зоны РФ, в которые они попали. Рассмотренные в исследовании сорта растений амаранта относили 
к четырем различным группам по продолжительности периода вегетации в открытом грунте от всходов 
до созревания семян (2013—2016 гг.). Анализ фенологических особенностей развития амаранта сортов 
селекции ВНИИССОК и Эквадора выявил, что изменчивость продолжительности стадий развития ама-
ранта не зависит от сортового фактора, за исключением четвертой стадии позднеспелых сортообразцов 
Дон Педро и Эку 17020, зависимой от погодных условий. При анализе генотипической изменчивости 
наиболее стабильным оказался вегетативный период развития в разные годы исследований, продолжи-
тельность которого зависит от погодных условий. Для позднеспелого образца Эку 17020 характерно 
увеличение стадии созревания, в результате которой в открытом грунте образец эквадорской селекции 
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не формировал зрелых семян. В исследовании выявлены оптимальные фазы для получения натураль-
ного растительного сырья с максимальным выходом красителя из красноокрашенных сортов амаранта 
Валентина, Дон Педро и Факел. Рассмотрена перспектива выращивания зеленолистных сортов Памяти 
Коваса и Эку 17020 с красными соцветиями в качестве источников биологически ценных соединений в 
условиях Московской области.

Ключевые слова: амарант, фенологические фазы, фенология, амаран-тин, интродукция, эквадорская 
селекция, нечерноземная зона
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Abstract. The article focuses on phenological features of amaranth varieties grown in open fields as a reaction 
to variability of weather conditions in the Moscow region. Amaranthine is one of the promising compounds found 
in red-colored amaranths. It refers to a class of betalain pigments. The study revealed growth stages defined by 
the highest content of amarantine per plant and analyzed accumulation of the pigment in amaranth leaves and 
inflorescences. Phenological observations of introduced plant species under new conditions are important and 
determine their resistance to adverse environmental factors, ability to produce high quality fruits and seeds, 
and potential for cultivation. During the introduction of new amaranth varieties, the most adapted forms were 
selected for the conditions of the Non-Chernozem zone of the Russian Federation in 2013—2016. The studied 
Russian and Ecuador varieties were divided into 4 groups depending on the growth period (from germination 
to seed maturity). Analysis of phenological traits of plants confirmed that period of amaranth development did 
not depend on the variety, except the fourth stage of late-ripening cultivars — ‘Don Pedro’ and ‘Eku 17020’, 
dependent on weather conditions. Being dependent on weather conditions, the vegetative growth period turned 
to be the most stable. Late cv. ‘Eku 17020’ did not form mature seeds in open ground conditions, which is 
explained by its origin (Ecuador). In the present study we identified growth stages when plant raw materials 
had the highest dye content in red-leaved amaranth varieties (‘Valentina’, ‘Don Pedro’ and ‘Fakel’). We also 
considered the perspective of cultivation of green-leaved varieties with red inflorescences — ‘Pamyati Kovasa’ 
and ‘Eku-17020’ — as sources of biologically valuable compounds in the Moscow region.
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Введение
Растения рода Amaranthus L. привлекают к себе внимание исследователей 

и практиков сельского хозяйства высокой урожайностью, особенностями при-
способления к условиям среды, сбалансированностью белка, минеральных солей, 
содержанием ценных биологически активных веществ (БАВ), применимостью в ле-
карственной и пищевой сферах промышленности [1]. Первые цивилизации (майя, 
ацтеки и инки) выращивали его как культурное растение с высокой урожайностью. 
Археологические данные показывают, что Мексика является одним из центров 
происхождения амаранта. Кивича, известная сегодня как амарант в Андах, была 
одним из основных продуктов питания инков и ацтеков, считается, что до 80 % 
потребления калорий у ацтеков приходилось именно на амарант [2, 3].

Фенологические наблюдения, по мнению многих ученых [3—5], являются 
составной частью процесса изучения растений, вводимых в культуру. Различные 
факторы: фенологические особенности, технология выращивания, происхождение 
растений влияют на изменчивость разнообразных веществ амаранта.

Амарантин как водорастворимый антиоксидант перспективен для исполь-
зования в медицине, а также для восстановления природной окраски в пищевой 
промышленности [5, 6]. Накопление пигмента амарантина зависит, таким образом, 
как от генотипа, так и от условий выращивания.

Знание динамики сезонного развития растений амаранта необходимо при 
подборе сортов амаранта, в листьях и соцветиях которых содержится повышенное 
количество амарантина и других биологически активных веществ, а также для 
совершенствования технологии выращивания с целью увеличения продуктив-
ности растений и получения сырья для пищевой промышленности независимо 
от условий выращивания [7].

Цель исследования — изучение фенологических особенностей амаранта 
и отбор перспективных растений амаранта разных видов и сортов, изучение ди-
намики накопления амарантина и оптимальной фазы для получения натуральных 
красителей в неоптимальных климатических условиях Нечерноземной зоны РФ.

Материалы и методы исследования
Объектами исследований для изучения роста и развития растений, выделения 

пигмента амарантина являлись листья и соцветия амаранта (Amaranthus L.) крас-
нолистных сортообразцов: Валентина, Дон Педро, Факел, а также сортообразцы 
с красноокрашенными соцветиями: Памяти Коваса, оригинатор ФГБНУ ФНЦО, 
образец Эквадорской селекции Ecu-17020, оригинатор INIAP [8].
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Посев растений проводили в конце мая в открытом грунте Московской обла-
сти (2013—2017 гг.). В соответствии с указаниями по изучению зеленных культур 
[9] в процессе онтогенеза были отмечены наиболее значимые стадии развития 
амаранта, рассчитаны продолжительности межфазных периодов. Биохимические 
исследования проводили в лаборатории физиологии и биохимии растений, инт-
родукции и функциональных продуктов ФГБНУ ФНЦО (Федеральный научный 
центр овощеводства).

Содержание пигментов амарантина (в листьях и соцветиях амаранта) определяли 
спектрофотометрическим методом. Количество амарантина в водных экстрактах 
определяли с учетом молярного коэффициента экстинкции 15,66·104 л·моль-1·см-1 
и молярного веса 726,6 г·моль-1 [10].

Полученные данные обрабатывали статистически с использованием пакета 
электронных таблиц MSExcel. Для анализа полученных данных использовали метод 
дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову [11]. Для обработки данных исполь-
зовали схему двухфакторного опыта: доля влияния сортового фактора — Фактор 
А (сорт) и условии выращивания — Фактор Б (год) на изменчивость исследуемых 
признаков.

Результаты исследования и обсуждение
За период 2013—2016 гг. при выращивании в Московской области среди 

представленных красноокрашенных образцов к более раннеспелым относили сорт 
Валентина (до 118 суток), к среднеспелым — сорт Факел (до 128 суток) и сорт 
Дон Педро (от 135…155 суток) соответственно более ранним фенологическим 
наблюдениям [6, 12]. Среди зеленолистных растений с красными соцветиями 
выделяли два образца: среднеспелый сорт Памяти Коваса (от 125 до 133 суток) 
и позднеспелый образец Эку 17020 (около 165 суток) из Эквадора [13] (рис. 1).

Рис. 1. Изменчивость вегетационного периода сортов амаранта в условиях открытого грунта 
Московской области за 2013—2016 гг.
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Fig. 1. Variation of growing season in amaranth varieties grown in open fields  
of the Moscow region (2013—2016)

У всех сортов Российской селекции всходы появлялись на 7 сутки, за исклю-
чением Дон Педро и Эку 17020 (более 10 суток), образцов происхождения стран 
Латинской Америки в 2014—2019 гг. Самым изменчивым по продолжительности 
вегетации можно считать сорт Валентина (102…160 суток), который отличался 
также по скороспелости в 2014 и 2015 гг. В 2013 и 2016 гг. наиболее скороспелым 
выделяли зеленолистный сорт Памяти Коваса (см. рис. 1).

В зависимости от сорта и года исследований в реакции изученных сортов 
в отдельные фазы вегетационного периода были отмечены следующие закономер-
ности (рис. 2). На первой вегетативной стадии в 2013 г. наблюдали самый короткий 
межфазный период менее 40 суток, тогда как в остальные годы продолжительность 
данного периода была от 42 до 50 суток. Для позднеспелых образцов Дон Педро 
и Эку17020 характерно увеличение межфазного периода до 50 суток (рис. 2).

Продолжительность стадии бутонизации в среднем варьировала от 15 до 32 суток, 
у позднеспелых сортообразцов также, как и на первой стадии наблюдались высокие 
значения более 30 суток.

   а           б
Рис. 2. Изменчивость межфазных периодов растений амаранта в зависимости от сорта (а) 

и года исследований (б) в разные фазы онтогенеза
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   а           b
Fig. 2. Variation of growth periods in amaranth plants depending on the variety (a)  

and the year of growth (b) in different growth stages

На третьей стадии заметно отличались показатели 2013 и 2015 гг. в пределах 
от 30 до 37 суток, что в большей степени характерно для среднеспелых сортов 
Факел и Памяти Коваса. На четвертой стадии продолжительность межфазных 
периодов была примерно сравнима в 2013—2015 гг., за исключением 2016 г., 
характерного неблагоприятными условиями (до 22 суток). Реакция раннеспелого 
сорта Валентина составляла до 29…30 дней в 2013 и 2016 гг.

Следующие стадии (V—VI фазы созревания) являются короткими у всех сорто-
образцов ФГБНУ ФНЦО. В неблагоприятных условиях 2015 и 2016 гг. наблюдали 
18 и 22 суток у сортообразца Дон Педро, и в 2015 г. — 21 суток у1 сорта Памяти 
Коваса. Для позднеспелого сортообразца Эку 17020 характерно увеличение стадии 
созревания, в результате которой в открытом грунте образец эквадорской селекции 
не формировал зрелых семян.

В среднем у всех сортов наблюдалась высокое влияние фенотипической измен-
чивости (Сve > 20 %), кроме вегетативной стадии (Сve = 10…18 %). Невысокой 
степенью генотипической изменчивости (Фактор А (сорт)) отличались показатели 
у отдельных фенофаз (Сvg < 20 %), за исключением II фазы.

Степень изменчивости Сvg, %, всех фенофаз в отдельные годы была выше, чем 
в среднем за несколько лет для отдельных сортов. В разные годы самым стабиль-
ным был первый период развития, зависимый от условий Фактора Б (год) (рис. 3). 
Наиболее вариабельными являются второй период и последняя стадия (ДВ > 50 %). 
Доля влияния погодных условий не превышала 34 %. При этом все сорта амаранта 
селекции ФГБНУ ФНЦО (кроме сорта Эку 17020) успевали пройти полный цикл 
развития, что свидетельствует о высокой пластичности сортообразцов.

Суммарный выход амарантина с растения. За период 2014—2016 гг. с целью 
выявления фазы с максимальным выходом красителя была рассмотрена динамика 
накопления амарантина, в которой у сорта Валентина выделялись фазы бутониза-
ции и начало цветения (140 и 183 мг/растение) [14, 15]. У сортообразца Дон Педро 
максимальным выходом амарантина отличалась фаза бутонизации (125 мг/растение) 
и у сорта Факел — фаза начала цветения (146 мг/растения).
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Рис. 3. Изменчивость межфазных периодов растений амаранта в зависимости  
от генотипа — Фактор А(сорт) и условии выращивания — Фактор Б (год)

Fig. 3. The proportion of the influence of genotype (cultivar) and climatic factors (year)

Суммарный выход амарантина с растения. За период 2014—2016 гг. с целью 
выявления фазы с максимальным выходом красителя была рассмотрена динамика 
накопления амарантина, в которой у сорта Валентина выделялись фазы бутониза-
ции и начало цветения (140 и 183 мг/растение) [14, 15]. У сортообразца Дон Педро 
максимальным выходом амарантина отличалась фаза бутонизации (125 мг/ растение) 
и у сорта Факел — фаза начала цветения (146 мг/растения).

В рассмотренном анализе биометрических и биохимических показателей, 
фенологии растений, а также в расчете выхода красителя с единицы площади 
максимальным выходом красителя наиболее оптимальными были выделены ре-
продуктивные стадии — III — IV фазы развития растений (1,52…1,82 г/м2) (рис. 4).

   a        б
Рис. 4. Cодержание амарантина с одного растения (a) и единицы площади (б) сортов амаранта 

с красноокрашенными листьями и соцветиями в период онтогенеза растений в открытом 
грунте Московской области (2014—2016 гг.)
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   a         б
Fig. 4. Total yield of amarantine per plant (a) and unit area (б) in red-leaved amaranth varieties  

at various phenological phases of plant development in the open ground  
of the Moscow region (2014—2016)

Заключение
Фенологические особенности реакции сортов, продолжительность межфазных 

периодов зависят от скороспелости растений и влияния погодных условий в открытом 
грунте Московской области. По результатам исследований к раннеспелым отнесли 
сорт Валентина (до 118 суток), к среднеспелым — сорт Факел (до 128 суток) и сорт 
Памяти Коваса (от 125 до 133 суток), к позднеспелым — сортообразец Дон Педро 
(от 135…155 суток) и позднеспелый Эквадорский образец Эку 17020 (около 165 суток).

Вегетативный период развития растений не зависел от группы спелости сортов 
амаранта, фактор погодных условий в большей степени влиял на продолжитель-
ность первого периода (ДВ = 34 %). Наиболее изменчивыми по фактору сорта 
являлись II и VI фазы репродуктивного развития растений амаранта (ДВ > 50 %). 
Для позднеспелых образцов Дон Педро и Эку 17020 характерно увеличение 
стадии созревания. Образец эквадорской селекции не формировал зрелых семян 
и не достигал биологической спелости ввиду пониженных среднесуточных осен-
них температур (< 20 °C), что ниже биологического оптимума для теплолюбивых 
растений амаранта этого сорта.

Анализ фенологических наблюдений, динамики амарантина, перспективного 
сорта Валентина показал, что оптимальными фазами для получения высокого выхода 
амарантина с растения при возделывании в открытом грунте Московской области 
можно считать: начало бутонизации и начало формирования семян, т. е. III и IV фазы 
(140 и 183 мг/растение); у сорта Дон Педро — III фазу цветения (125 мг/ растение); 
у сорта Факел — IV фазу начало формирования семян (146 мг/ растение). Неста-
бильность погодных условий в открытом грунте Московской области на разных 
этапах развития ведет к необходимости оптимизации условий выращивания для 
получения стабильных урожаев листовой массы сортов с высоким содержанием 
пигмента и сокращению продолжительности межфазных периодов, что можно 
обеспечить в условиях защищенного грунта растений.
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