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ВВЕДЕНИЕ 

 

Лекарственные растения являются важным источником новых 

химических соединений для фармацевтической отрасли. В настоящее 

время до половины всех фармацевтических препаратов составляют 

вещества растительного происхождения (Parasuraman, 2018). Доля таких 

препаратов на мировом рынке постоянно растет (Филлипова, 2016) и в 

ближайшие годы достигнет 60 % (Dabe, 2017). Поиск, разработка и 

освоение производства новых лекарственных средств из местного 

растительного сырья являются приоритетным направлением научных 

исследований и развития фармацевтической промышленности 

Республики Беларусь, которые утверждены Постановлением Совета 

Министров Республики Беларусь.  

Успешные интродукционные испытания представителей рода 

Colchicum в условия Беларуси и данные фитофармакологических 

исследований являются стимулом для масштабирования этих культур в 

качестве источника сырья для получения колхицина, колхамина и других 

биологически-активных веществ (БАВ). Потребность в колхициновых 

алкалоидах возрастает с каждым годом, так как растет спрос и, 

соответственно, цены на лекарственные препараты на их основе 

(Зефирова и др., 2008). Обеспечение потребностей фармацевтической 

промышленности ранее осуществлялось за счет закупки лекарственного 

сырья. Культивирование интродуцированных представителей рода 

Безвременник позволит заместить импортное сырье местным. Успешное 

решение этой задачи возможно при всестороннем изучении 

биологических и физиолого-биохимических особенностей культур 

колхикумов в условиях интродукции. 

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Связь работы с крупными научными программами, темами. 

Исследования проводились в рамках темы ГНУ «Центральный 

ботанический сад Национальной академии наук Беларуси» и связаны с 

выполнением задания Государственной народнохозяйственной 

программы «Развитие сырьевой базы и переработки лекарственных и 

пряно-ароматических растений (Фитопрепараты)», 2005–2010 гг. Кроме 

того, в рамках исследований по гранту БРФФИ «Комплекс вторичных 

метаболитов представителей рода Безвременник при интродукции в 

Беларусь» № ГР 20033187, 2003–2004 гг. 



 

Цель, задачи, объекты и предмет исследования. Основная цель 

исследования – провести фитохимический анализ и проследить 

динамику накопления колхициновых алкалоидов и фенольных 

соединений (ФС) в сезонном цикле развития С. speciosum и C. autumnale 

при интродукции в условиях Беларуси (на примере центрального 

региона).  

Приоритетные задачи исследования: 

– исследовать вторичные метаболиты (ВМ) алкалоидной и 

фенольной природы и оценить возможности мобилизации 

метаболомного потенциала культур С. speciosum и C. autumnale в 

условиях интродукции; 

– выделить ведущие факторы вариабельности продукционных и 

биохимических показателей изучаемых видов; 

– оценить влияние температурного режима в условиях 

интродукции на фенологические, продукционные и биохимические 

показатели культур; 

– определить качественные показатели для стандартизации 

лекарственного сырья вышеназванных культур; 

– обосновать и регламентировать комплексное использование 

сырья С. speciosum и C. autumnale в качестве источника БАВ.  

Объектами исследования стали интродуцированные в Беларусь 

представители рода Colchicum L. – С. speciosum и C. autumnale.  

Предметом исследования явилась сезонная изменчивость 

накопления метаболомных компонентов алкалоидной и фенольной 

природы в структурных компонентах фитомассы C. speciosum и 

C. autumnale при культивировании в условиях интродукции (на примере 

центрального региона Беларуси). 

Научная новизна. Впервые для культур С. speciosum и 

C. autumnale установлена сезонная динамика накопления ВМ 

алкалоидной и фенольной природы и активностей стресс-индуцибельных 

ферментов в условиях интродукции. Впервые для этих культур 

установлены факторы вариабельности фенологических, продукционных 

и биохимических показателей. Впервые для условий Беларуси обоснован 

выбор источников и сроков заготовки, а также показатели для 

стандартизации сырья С. speciosum и C. autumnale. Впервые разработан и 

регламентирован способ комплексной переработки поликомпозитных 

смесей компонентов фитомассы интродуцированных представителей 

рода Colchicum с целью получения колхицина, колхамина и 

многокомпонентного препарата, обогащенного биофлавоноидами, 

фенольными кислотами, танинами и алкалоидами. 



 

Положения, выносимые на защиту:  

1. В ходе фитофенологических наблюдений установлено, что в 

климатических условиях Беларуси C. speciosum и C. autumnale проходят 

полный сезонный цикл развития, характерный для гистерантных видов 

рода Colchicum. Ведущим фактором формирования фитомассы 

изучаемых видов в условиях интродукции является год культивирования. 

2. Доминирующее влияние на накопление колхицина, колхамина, 

антоциановых соединений и катехинов, а также на активность 

полифенолоксидазы (ПФО) оказывает фазы вегетации изучаемых видов. 

Для накопления флавоновых соединений, фенолкарбоновых кислот 

(ФКК), дубильных веществ (ДВ) и активности пероксидазы (ПО) 

характерна выраженная органоспецифичность. 

3. Ресурсно-фитохимические исследования позволили определить 

показатели для стандартизации сырья и регламентировать комплексное 

использование C. speciosum и C. autumnale в качестве источника БАВ.  

Личный вклад соискателя. Экспериментальная часть работы 

выполнена соискателем совместно с сотрудниками лаборатории 

интродукции и селекции орнаментальных растений и лаборатории химии 

растений и лаборатории прикладной биохимии ГНУ «Центральный 

ботанический сад НАН Беларуси», а также лаборатории прикладных 

проблем биохимии БГУ при непосредственном участии автора. 

Постановка целей и задач, интерпретация и обобщение полученных 

результатов выполнены соискателем под руководством академика НАН 

Беларуси В. Н. Решетникова. Статистическая обработка данных и анализ 

полученных результатов проведены автором самостоятельно при 

консультативной помощи ведущего научного сотрудника ЦБС НАН 

Беларуси кандидата биологических наук Б. Ю. Аношенко. Техническое 

оформление работы осуществлялось при помощи научного сотрудника 

ЦБС НАН Беларуси А. В. Зубарева. 

Апробация диссертации и информация об использовании ее 

результатов. Основные результаты научно-исследовательской работы 

были доложены на 7 международных и республиканских научных и 

научно-практических конференциях. По итогам исследования впервые 

разработан лабораторный регламент на комплексную переработку 

поликомпозитных смесей компонентов фитомассы интродуцированных 

представителей рода Colchicum [13]. Результаты фитохимических 

исследований фармацевтически значимых биологически активных 

соединений C. speciosum и C. autumnale внедрены в лекционный курс 

дисциплины «Химия биологически активных веществ» для студентов III 

курса специальности 1-48 02 01 «Биотехнология» факультета технологии 



 

органических веществ УО «Белорусский государственный 

технологический университет». В Национальном центре 

интеллектуальной собственности Республики Беларусь 

зарегистрирована, прошла предварительную экспертизу (уведомление от 

01 июня 2022 г.) и в настоящее время проходит патентную экспертизу 

(уведомление от 30 июня 2022 г.) заявка о выдаче патента на изобретение 

№ а 20210360 от 24.12.2021 г. «Способ комплексной переработки смесей 

компонентов фитомассы интродуцированных представителей рода 

Colchicum».  

Опубликованность результатов. По результатам исследования 

опубликованы 12 печатных работ, среди них 5 статей в рецензируемых 

научных журналах, 4 статьи в материалах международных научных 

конференций, 3 тезисов международных научных конференций. Итоги 

работы отражены в лабораторном регламенте на комплексную 

переработку поликомпозитных смесей компонентов биомассы 

интродуцированных представителей рода Colchicum, а также в заявке на 

изобретение. Общий объем опубликованных материалов составляет 3,67 

авторских листов, в том числе в научных журналах списка ВАК – 2,29 

авторских листов. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа 

состоит из введения, общей характеристики работы, 3 глав 

(аналитический обзор литературы, условия, объекты и методы 

исследований, результаты и их обсуждение), заключения и 

библиографического списка, включающего 587 наименований, в том 

числе 368 зарубежных авторов. Работа изложена на 250 страницах текста 

и иллюстрирована 27 рисунками, содержит 65 таблиц, из них 17 

рисунков и 47 таблиц размещены в приложениях. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Объекты и методы исследования. В качестве объектов 

исследования использованы видообразцы C. speciosum Steven и 

C. autumnale L. из коллекции мелколуковичных растений лаборатории 

интродукции и селекции орнаментальных растений ГНУ «Центральный 

ботанический сад НАН Беларуси». Для изучения продукционных 

процессов использован метод модельных экземпляров (Карпук, 2011). 

Отбор растений для исследования проводился в начале отрастания (I), 

так как в год посадки растения не зацвели и оставались в состоянии 

покоя, весной первого года наблюдений плодоношение не наступило, 

продолжилась вегетация (II), вплоть до отмирания надземных частей в 



 

конце вегетации (III), в фазе бутонизации (IV) и фазе цветения (V) 

(Зайцев, 1978); в будущем году наступило плодоношение, в котором 

выделяли начало (II) и конец (III). Для исследований на каждой из 

фенофаз отбирали клубнелуковицы, а также надземные органы (листья, 

стебли, бутоны, цветки и плоды), которые заготавливали в утренние 

часы в сухую погоду (Карпук, 2011). 

Для оценки качественного и количественного состава метаболома 

изучаемых видов использованы современные (ТСХ и ВЭЖХ) и 

традиционные (хромато-спектрофотометрические, 

спектрофотометрические и титрометрические) методы анализа (Merken, 

2000; Количественное ..., 1976; Swain, 1959; Вигоров, 1968; Сарапуу, 

1971; Мжаванадзе, 1971; Государственная …, 1987). Определение 

активностей ПО и ПФО проводилось по общепринятой методике 

(Методы …, 1987). Статистическая обработка результатов проведена с 

использованием прикладных программ Statistica 7.0, Excel 2019. 

Результаты и их обсуждение. Фитофенологические показатели 

адаптированности C. speciosum и C. аutumnale к условиям 

интродукции. В ходе фитофенологических наблюдений установлено, 

что в климатических условиях Беларуси C. speciosum и C. autumnale 

проходят полный сезонный цикл развития, характерный для 

гистерантных видов рода Colchicum. Их сезонный цикл развития 

соответствует вегетационному периоду места интродукции. В годы 

наблюдений отмечено некоторое запаздывание фенодат. Генотипические 

различия феноритмики (дата наступления фенофазы II) значимы при P < 

0,01. Продолжительности межфазных периодов в трехлетнем цикле 

фитофенологических наблюдений за C. speciosum и C. autumnale в 

условиях интродукции в основном совпадают, за исключением периода 

между началом отрастания и началом плодоношения, более 

продолжительного у C. speciosum, благодаря чему морфометрические 

показатели растений данного вида превосходят таковые второго вида. 

Температурный режим, увязанный с сезонным циклом развития 

изучаемых видов посредством расчета сумм эффективных температур 

(СЭТ) > 0–15 °С, оказывал влияние на феноритмику в условиях 

интродукции, что в годы исследования проявлялось как запаздывание 

окончания вегетации и плодоношения C. speciosum, обусловленное 

поздним установлением повышенного температурного фона. В условиях 

интродукции для прохождения стадий сезонного развития C. autumnale 

требовалось накопление больших СЭТ > 0–15 °С, чем C. speciosum. 

Закономерности формирования фитомассы в сезонном цикле 

развития C. speciosum и C. autumnale связаны с особенностями 



 

жизненного цикла этих гистерантных видов рода Colchicum. Так как у 

безвременников каждый год одна материнская замещается двумя 

дочерними клубнелуковицами, формируются клоны из особей, 

полученных в результате вегетативного размножения исходных 

клубнелуковиц. Результаты исследования продуктивности изучаемых 

культур в условиях интродукции иллюстрирует рисунок 1.  
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Рисунок 1 – Урожайность (в сыром веществе) подземной (слева) и 

надземной (справа) фитомассы изучаемых видов растений в трехлетнем 

цикле культивирования в условиях интродукции 

 

Продуктивность фитомассы клонов изучаемых видов растений 

достигала наибольшего уровня в конце плодоношения третьего года 

культивирования, когда основной вклад в продуктивность фитомассы 

вносили клубнелуковицы. Высокая продуктивность клонов отмечена 

также в начале плодоношения третьего года культивирования, причем 

основная доля фитомассы накапливалась в надземной сфере. Признаков 

сенильности клонов при трехлетнем цикле культивирования не 

отмечено. По литературным данным, они начинают проявляться с 

четвертого года культивирования. 

Продуктивность лекарственных культур зависит от биотических и 

абиотических факторов (Сидельников, 2007). Серия дисперсионных 

анализов данных трехлетнего цикла наблюдений за сезонной динамикой 

формирования фитомассы изучаемых видов показала, что наибольшее 

накопление фитомассы в надземной сфере характерно для начала 



 

плодоношения, а в подземной сфере – для окончания плодоношения. В 

условиях интродукции изучаемые виды контрастно различались по 

способности к формированию фитомассы: более высокий ресурсный 

потенциал имеет C. speciosum. Ведущим фактором урожайности 

фитомассы является год культивирования (доля влияния превышает 

32 %) [9]. На основе данных литературы (Володько, 2010; Свитковская, 

2012; Шорина, 1967; Poutaraud, 2005) и собственных исследований [9] 

наибольшую урожайность сырья можно получить на третий год 

культивирования, в дальнейшем появляются признаки сенильности 

клонов, которые, в первую очередь, отражаются на продуктивности. 

Потенциальная продуктивность растений проявляется только при 

оптимальных температурных условиях произрастания (Карташева, 2003). 

С помощью методов дисперсионного анализа проанализировано влияние 

сумм эффективных температур (СЭТ) > 0–15 °С на формирование 

фитомассы изучаемых видов в условиях интродукции. В начале 

отрастания выраженный эффект на подземную фитомассу C. speciosum 

имел пониженный температурный фон, а на его надземную биомассу – 

более высокий фон температур; наибольшей фитомассе С. autumnale 

соответствовали промежуточные значения СЭТ > 0–10 °С. В начале 

плодоношения умеренные температуры способствовали формированию 

фитомассы C. speciosum, а у второго вида повышенный уровень 

накопления фитомассы определяли наименьшие значения СЭТ. В конце 

плодоношения накопление фитомассы у C. speciosum повышалось при 

более высоком температурном фоне, чем у второго вида. В фазах 

бутонизации–цветения наименьшие значения СЭТ соответствовали 

более высокому уровню накопления фитомассы.  

Биохимические показатели адаптированности изучаемых видов 

рода Colchicum в условиях интродукции. Процесс интродукции 

закономерно влечет за собой изменения метаболизма растения, направленные 

на адаптацию к новым условиям внешней среды (Упадышев, 2008; Roberts, 

2006). Неспецифической составляющей устойчивости растений к действию 

стрессоров является антиоксидантная система растительной клетки 

(Колупаев, 2019), которая является многокомпонентной, что определяет 

актуальность изучения ее низкомолекулярных – алкалоиды и ФС – и 

высокомолекулярных – ПО и ПФО – компонентов (Рогожкин, 2004; Shriya et 

al., 2019) у культур интродуцентов.  

Количественную оценку содержания основных компонентов 

водно-спиртовых экстрактов из структурных компонентов фитомассы 

изучаемых видов проводили с помощью метода ВЭЖХ [3]. По спектральным 

характеристикам идентифицированы соединения, соответствующие трем 



 

монопикам: алкалоид колхицин со временем удержания около 42,23 мин, а 

также флавоновые агликоны: лютеолин со временем удержания около 45,94 

мин и апигенин со временем удержания 48,25 мин (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Содержание колхицина, лютеолина и апигенина в 

компонентах фитомассы C. speciosum в первом сезоне культивирования в 

условиях интродукции, % сухой массы 

 
Фаза Компонент фитомассы Колхицин Лютеолин Апигенин 

I 
клубнелуковица 0,50±0,02 – – 

лист 0,53±0,02 1,57±0,03 0,08±0,01 

II 

клубнелуковица 0,17±0,01 – – 

лист 0,28±0,02 1,78±0,04 0,16±0,01 

стебель 0,05±0,01 – 0,02±0,00 

III 
клубнелуковица 0,13±0,01 0,01±0,00 – 

побег – 0,54±0,01 0,16±0,01 

IV 
клубнелуковица 0,08±0,01 0,01±0,00 – 

бутон 1,37±0,03 1,03±0,02 0,94±0,02 

V 
клубнелуковица 0,11±0,01 – – 

цветок 0,86±0,01 0,62±0,02 0,53±0,02 

НСР 0,05 0,07 0,13 0,01 

 

Данные первого года культивирования показали, что диапазон 

варьирования параметров накопления колхицина в клубнелуковицах 

C. speciosum шире, чем указанный в литературе для природных 

популяций (Попова, 1997). В начале вегетации уровень накопления 

колхицина в клубнелуковицах C. speciosum двукратно превосходил 

данные (Попова, 1997) для его природных популяций.  

Для C. autumnale характерно более низкое содержание колхицина в 

клубнелуковицах: 6–78 % от соответствующих значений первого вида. 

Тем не менее в начале отрастания данные накопления колхицина в 

запасающих органах сопоставимы с результатами исследования 

(Avramova, 1964) дикорастущего C. autumnale на территории Болгарии. 

Достаточно высокое содержание колхицина характерно для 

отрастающих листьев C. speciosum и С. autumnale, по мере их 

формирования содержание алкалоида снижалось, и в полностью 

сформированных листьях оно составляло 54 и 26 % от исходного уровня 

соответственно. Уровень накопления колхицина в отрастающих и 

полностью сформированных листьях C. speciosum превышал таковой в 

условиях первичного ареала вида на 350,91 и 215,56 % соответственно 

(Попова, 1997) (таблица 2). 



 

Таблица 2 – Содержание колхицина, лютеолина и апигенина в 

компонентах фитомассы С. autumnale в первом сезоне культивирования 

в условиях интродукции, % сухой массы 

 
Фаза Компонент фитомассы Колхицин Лютеолин Апигенин 

I 
клубнелуковица 0,03±0,01 0,03±0,01 0,04±0,01 

лист 0,61±0,02 – 0,29±0,02 

II 

клубнелуковица 0,12±0,01 0,03±0,00 – 

лист 0,16±0,01 1,07±0,05 0,03±0,00 

стебель 0,29±0,01 0,02±0,00 – 

III 
клубнелуковица 0,09±0,01 0,02±0,00 – 

побег 0,16±0,01 1,08±0,02 0,03±0,00 

IV 
клубнелуковица 0,06±0,01 0,02±0,00 – 

бутон 0,80±0,03 0,07±0,01 0,08±0,00 

V 
клубнелуковица 0,05±0,00 0,02±0,00 – 

цветок 0,51±0,02 0,05±0,00 – 

НСР 0,05 0,06 0,12 0,01 

 

Наиболее богаты колхицином бутоны изучаемых видов, в 

цветках – на 36–37 % ниже. Тем не менее уровень накопления колхицина 

в цветках C. speciosum в условиях Беларуси был на 96,36 % выше данных 

литературы для его природных популяций (Попова, 1997) Содержание 

колхицина в бутонах и цветках С. autumnale на первом году 

культивирования в условиях Беларуси было сопоставимым с таковым в 

условиях Франции (Poutaraud, 2002).  

Высокое содержание лютеолина обнаружено в листьях 

C. speciosum, причем по мере формирования листьев содержание 

флавона возрастает. В генеративных органах этого вида его содержание 

несколько ниже, причем в цветках на 50,8 % ниже, чем в бутонах. В 

условиях Беларуси содержание лютеолина в цветках C. speciosum 

значительно ниже, чем в природной популяции на территории Турции 

(Ondra et al., 1995). Содержание апигенина в органах C. speciosum и 

C. autumnale существенно ниже. Достаточно высокое содержание 

апигенина отмечено в бутонах C. speciosum.  

Во втором–третьем сезонах культивирования в условиях 

центрального региона Беларуси уровень накопления колхицина в 

клубнелуковицах изучаемых видов (таблица 3), как правило, ниже, чем в 

естественных местообитаниях (Попова, 1997; Avramova, 1964; Davoodi et 

al., 2021), но значительно выше, чем у других гистерантных видов 

Colchicum в условиях культуры (Al-Fayyad, 2004).  

 



 

Таблица 3 – Параметры накопления колхицина в компонентах 

фитомассы изучаемых видов, % сухой массы 

 

Фаза 
Компонент 

фитомассы 

Годы культивирования 

2-й 3-й 

C. 

speciosum 

С. 

autumnale 

C. 

speciosum 

С. 

autumnale 

I 
клубнелуковица 0,02±0,001 0,07±0,002 0,09±0,002 0,16±0,004 

лист 0,05±0,002 0,05±0,002 0,34±0,010 0,38±0,010 

II 

клубнелуковица 0,14±0,005 0,11±0,003 0,13±0,004 0,19±0,005 

лист 0,02±0,002 0,14±0,003 0,16±0,003 0,23±0,003 

стебель 0,06±0,007 0,21±0,002 0,12±0,002 0,24±0,002 

плод 0,06±0,002 0,24±0,003 0,15±0,008 0,27±0,002 

III 
клубнелуковица 0,13±0,004 0,08±0,003 0,21±0,006 0,11±0,004 

побег 0,04±0,001 0,04±0,001 0,05±0,001 0,04±0,002 

IV 
клубнелуковица 0,10±0,003 0,10±0,003 0,11±0,004 0,10±0,004 

бутон 0,83±0,006 0,48±0,011 0,95±0,020 0,53±0,011 

V 
клубнелуковица 0,12±0,004 0,10±0,003 0,22±0,006 0,16±0,004 

цветок 0,58±0,011 0,35±0,011 0,79±0,016 0,40±0,001 

НСР 0,05 0,043 

 

Наибольший уровень накопления колхицина приурочен к 

генеративным органам изучаемых видов и снижался по мере их 

формирования: содержание колхицина в бутонах изучаемых видов 

превышало таковое в цветках на 20–44 %. Содержание колхицина в 

цветках C. speciosum было на 31–80 % выше, чем в естественных 

местообитаниях (Попова, 1997), а у С. autumnale – на 55–63 % ниже, чем 

в условиях Франции (Poutaraud, 2002). Уровень накопления колхицина в 

листьях изучаемых видов варьировался в широких пределах. На втором 

году культивирования в условиях Беларуси содержание колхицина в 

сформированных листьях C. speciosum было ниже, а в следующем году – 

выше, чем в природных популяциях (Попова, 1997). Как правило, 

наибольший уровень накопления колхицина приурочен к началу 

отрастания, по мере формирования вегетативных органов 

прослеживалась тенденция к снижению его содержания (на 143 и 117 % 

у C. speciosum во втором и третьем сезоне соответственно, а также на 

64 % у C. autumnale в третьем сезоне), исключением стало повышение 

содержания колхицина C. autumnale во втором сезоне на 182 %.  

Во втором–третьем сезонах наибольший уровень накопления 

колхамина приурочен к вегетативным органам изучаемых видов 

(таблица 4).  



 

Таблица 4 – Параметры накопления колхамина в компонентах 

фитомассы изучаемых видов, % сухой массы 
 

Фаза 
Компонент 

фитомассы 

Годы культивирования 

2-й 3-й 

C. 

speciosum 

С. 

autumnale 

C. 

speciosum 

С. 

autumnale 

I 
клубнелуковица 0,27±0,003 0,54±0,054 0,38±0,010 0,20±0,006 

лист 0,73±0,016 0,52±0,010 0,35±0,001 0,31±0,009 

II 

клубнелуковица 0,14±0,036 0,05±0,002 0,15±0,005 0,11±0,004 

лист 0,25±0,009 0,05±0,004 0,17±0,004 0,10±0,014 

стебель 0,09±0,002 0,12±0,002 0,11±0,036 0,15±0,003 

плод 0,11±0,028 0,10±0,003 0,11±0,003 0,10±0,008 

III 
клубнелуковица 0,23±0,006 0,27±0,006 0,24±0,006 0,15±0,005 

побег 0,06±0,002 0,05±0,002 0,06±0,002 0,05±0,002 

IV 
клубнелуковица 0,33±0,007 0,29±0,007 0,48±0,010 0,13±0,005 

бутон 0,17±0,005 0,15±0,005 0,19±0,007 0,15±0,005 

V 
клубнелуковица 0,57±0,011 0,23±0,006 0,81±0,020 0,13±0,005 

цветок 0,24±0,006 0,11±0,002 0,23±0,006 0,20±0,006 

НСР 0,05 0,034 
 

Уровень накопления колхамина в отрастающих листьях 

C. speciosum в 5–10 раз выше, чем в естественных местообитаниях 

(Попова, 1997). По мере формирования вегетативных органов 

происходило снижение содержания этого алкалоида на 200 и 105 % у 

C. speciosum и на 969 и 213 % у C. autumnale во втором и третьем сезонах 

соответственно. Уровни накопления колхамина в стеблях, бутонах, 

цветках и плодах существенно ниже. Содержание колхамина в 

клубнелуковицах изучаемых видов изменялось в широком диапазоне. В 

клубнелуковицах C. speciosum в условиях Беларуси накапливалось 

значительно больше колхамина, чем у дикорастущего (Попова, 1997). 

Серия дисперсионных анализов показала, что определяющее 

влияние на накопление колхицина оказывали факторы фазы вегетации 

(доля влияния около 30 %) и структура фитомассы (доля влияния около 

20 %), а также их сочетание (совокупная доля их влияния около 80 %) 

[5]. Ведущим фактором накопления колхамина у изучаемых видов 

являлась фаза вегетации (доля влияния превышала 36 %). Структура 

фитомассы определяла около 5 % изменчивости уровня накопления 

колхамина. Сочетание данных факторов (доля влияния более 14 %) 

влияло на накопление колхамина в значительно меньшей степени, чем на 

накопление колхицина. Видоспецифичность (доля влияния 9 %) 

накопления колхамина проявлялось и в сочетаниях с другими факторами 



 

(суммарная доля влияния таких сочетаний около 26 %). На изменчивость 

уровня накопления колхамина заметное влияние оказывало сочетание 

факторов фазы вегетации и года культивирования (доля влияния более 

6 %), что свидетельствует о различном характере изменений уровня 

накопления колхамина в сезонном цикле развития изучаемых видов в 

годы исследования в условиях интродукции. 

Алкалоиды являются экологическими адаптерами. Растения, 

подвергнутые воздействию различных неблагоприятных для роста и развития 

факторов, отличаются повышенным содержанием алкалоидов (Harborne, 

1997), что может быть использовано в качестве индикатора повреждения 

растений, связанного со стрессом (Abhishek et al., 2021). В эксперименте 

повышение содержания алкалоидов в растениях наблюдали как при 

высокотемпературном, так и при низкотемпературном стрессе (Shriya et al., 

2019). С помощью методов дисперсионного анализа показана достоверная 

зависимость уровней накопления колхицина и колхамина в компонентах 

фитомассы изучаемых культур от СЭТ. В начале отрастания изучаемых видов 

уровни накопления алкалоидов достоверно зависели от СЭТ > 0–10 °С, а у 

C. autumnale и от СЭТ > 15 °С; наибольшие уровни накопления алкалоидов в 

клубнелуковицах C. speciosum определяли более высокие значения СЭТ > 0–

10 °С; в надземных органах изучаемых видов и в клубнелуковицах C. 

autumnale большим значения СЭТ соответствовали более высокий уровень 

накопления колхицина и более низкий уровень накопления колхамина. Для 

начала плодоношения изучаемых видов характерно достоверное влияние 

СЭТ > 0–15 °С на накопление колхицина в клубнелуковицах C. speciosum, 

обоих алкалоидов в надземных органах C. speciosum и в основных 

компонентах фитомассы второго вида: в клубнелуковицах C. speciosum 

наибольший уровень накопления колхицина определяли меньшие значения 

СЭТ, в надземной фитомассе C. speciosum большим значениям СЭТ 

соответствовали более высокий уровень колхицина и более низкий уровень 

колхамина. Повышенные уровни алкалоидов у C. autumnale наблюдались при 

более высоких значениях СЭТ. Для окончания плодоношения показано 

достоверное влияние СЭТ на накопление алкалоидов в клубнелуковицах и 

колхицина в надземной фитомассе изучаемых видов: наибольшие уровни 

накопления алкалоидов в клубнелуковицах C. speciosum, колхицина в 

клубнелуковицах C. autumnale и надземных органах обоих видов приурочены 

к более высоким значениям СЭТ; наибольший эффект на накопление 

колхамина в клубнелуковицах C. autumnale имели меньшие значения СЭТ. 

Для фазы бутонизации доказано достоверное влияние СЭТ на накопление 

алкалоидов в клубнелуковицах и надземных органах C. speciosum, а также 

колхамина в клубнелуковицах и колхицина в надземных органах 



 

C. autumnale: наибольшие уровни накопления алкалоидов в органах C. 

speciosum и колхицина в надземной фитомассе C. autumnale приурочены к 

большим значениям СЭТ, а колхамина в клубнелуковицах C. autumnale – к 

меньшим значениям СЭТ. В фазе цветения накопление алкалоидов в 

клубнелуковицах изучаемых видов и надземной фитомассе C. autumnale, а 

также колхицина в надземных органах C. speciosum достоверно зависело от 

СЭТ: наибольшие уровни накопления алкалоидов в клубнелуковицах C. 

speciosum и надземных органах C. autumnale, а также колхицина в надземных 

органах C. speciosum и в клубнелуковицах C. autumnale определяли более 

высокие значения СЭТ, а уровень накопления колхамина в клубнелуковицах 

C. autumnale – меньшие значения СЭТ.  

Анализ литературных и собственных данных позволил заключить, что 

безвременники можно рассматривать как потенциальный источник других 

БАВ, в первую очередь, ФС. Проведенное исследование позволило установить, 

что содержание полифенолов в клубнелуковицах C. speciosum и C. autumnale 

значительно превосходило данные для клубнелуковиц C. speciosum, 

произрастающего в Иране, и стандартизированного сырья клубнелуковиц C. 

autumnale (Davoodi et al., 2021).  

Мономерные фенольные компоненты метаболома представлены ФКК и 

флавоноидами (антоциановыми соединениями, катехинами, флавонами), 

которые присутствовали во всех структурных компонентах фитомассы C. 

speciosum и C. autumnale (таблица 5).  
 

Таблица 5 – Диапазоны варьирования уровней накопления ФС в 

компонентах фитомассы изучаемых видов в условиях интродукции 
 

Компонент 

фитомассы 
Флавоноиды, мг/% ФКК, мг% ДВ, % 

C. speciosum 

клубнелуковицы 212,5–2319,5 61,8–659,2 0,1–1,9 

листья 446,8–6310,9 197,0–1153,6 2,2–5,6 

стебли 916,4–2113,8 123,6–350,2 0,0–3,3 

бутоны 1475,0–2838,5 367,7–878,9 1,0–3,1 

цветки 2636,4–3611,9 389,3–1483,1 1,4–4,0 

плоды 1110,5–2067,8 128,5–533,0 1,3–1,9 

C. autumnale 

клубнелуковицы 232,4–1584,4 68,0–659,2 0,1–3,7 

листья 543,0–6778,5 64,3–906,4 2,5–4,9 

стебли 656,9–3042,8 252,1–525,3 0,0–4,0 

бутоны 1951,2–3861,5 315,2–1021,7 2,8–6,2 

цветки 3280,7–4529,8 278,1–1915,7 3,1–5,2 

плоды 429,1–2389,8 284,3–1112,4 2,5–3,2 



 

Суммарное содержание флавоноидов в клубнелуковицах 

C. speciosum и C. autumnale находилось в диапазоне, в который 

укладываются данные для клубнелуковиц C. speciosum, 

произрастающего в Иране, и стандартизированного сырья 

клубнелуковиц C. autumnale (Davoodi et al., 2021). Кроме того, 

установлены параметры накопления таких полимерных ФС, как ДВ. 

Содержание ДВ в клубнелуковицах C. speciosum и C. autumnale 

значительно превосходило данные для клубнелуковиц C. speciosum, 

произрастающего в Иране, и стандартизированного сырья клубнелуковиц C. 

autumnale (Davoodi et al., 2021). Содержание антоциановых соединений, 

катехинов и флавонов в клубнелуковицах, листьях и цветках C. speciosum и C. 

autumnale значительно превышало аналогичные данные для турецкого C. 

szovitsii subsp. szovitsii (Rocchetti et al., 2019).  

С помощью методов дисперсионного анализа показана выраженная 

органоспецифичность накопления ФС (доля влияния от 5,33 до 57,83 %): 

наибольший эффект фактор оказывал на накопление флавонов. Значительный 

вклад в изменчивость параметров накопления ФС вносила фаза вегетации (доля 

влияния от 6,18 до 30,56 %), особенно на накопление антоциановых 

соединений. Сочетанное влияние этих двух факторов (доля влияния от 3,81 до 

13,11 %) также оказывало существенное влияние на накопление ФС. Около 8 % 

дисперсии уровней накопления флавоноидов и ДВ определял фактор видовой 

принадлежности безвременника [5]. 

Известно, что при высоких температурах и при низкотемпературном 

стрессе у растений увеличивается содержание ФС (Shriya et al., 2019). Серия 

однофакторных дисперсионных анализов выявила влияние СЭТ на уровни 

накопления катехинов и флавонов в компонентах фитомассы, которое 

прослеживалось на протяжении всего сезонного цикла развития изучаемых 

видов, а на уровни накопления антоциановых соединений, ФКК и ДВ – лишь 

на отдельных стадиях развития. Повышение накопления ФС на каждой из фаз 

развития изучаемых культур происходило в определенном диапазоне 

температурной шкалы. 

Интродукция растений в более холодные климатические условия 

сопровождается сдвигом в сторону повышения активности ферментов, в 

первую очередь, ПО (Андреева, 1988; Петровская-Баранова, 1983). ПФО 

также играет роль в экологической адаптации растений (Tran, 2012) и 

индуцируется в условиях стресса (Mayer, 2002). В рамках исследования 

впервые установлена сезонная динамика активностей ПО и ПФО в 

компонентах фитомасссы изучаемых видов в условиях Беларуси. 

Наибольший уровень оксидазной активности наблюдался в фазах 

бутонизации и цветения и приурочен к генеративным органам. Более 



 

высокий уровень оксидазной активности, как правило, характерен для 

C. autumnale, что может свидетельствовать о более низкой 

адаптированности к условиям интродукции (рисунки 2, 3).  
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Рисунок 2 – Активность оксидазных ферментов в клубнелуковицах и 

надземных органах C. speciosum 
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Рисунок 3 – Активность оксидазных ферментов в клубнелуковицах и 

надземных органах C. autumnale 



 

Вариабельность активности оксидазных ферментов в значительной 

мере определяла фаза вегетации. Наиболее выраженным влияние этот 

фактор оказывал на активность ПФО (доля влияния более 31 %). 

Существенное влияние на уровень оксидазной активности имел фактор 

структуры фитомассы, особенно на активность ПО (доля влияния около 

17 %). Сочетание этих факторов оказывало выраженное влияние (доля 

влияния до 27 %), то есть активности ПО и ПФО существенно 

различалась в надземных органах и клубнелуковицах и изменялись в 

течение сезона вегетации. В меньшей степени оксидазную активность 

определял фактор видовой принадлежности безвременника, его влияние 

на активность ПО проявлялось, в основном, в сочетании с другими 

факторами [8]. Данные серии дисперсионных анализов позволили 

заключить, что одинаковые диапазоны температур в условиях 

интродукции вызывают различные изменения ферментативной 

активности и вторичного метаболизма, то есть процесс термоадаптации 

изучаемых видов определялся сложными взаимодействиями 

компонентов антиоксидазной системы, направленными на обеспечение 

устойчивости интродуцированных видов. 

Культуры C. speciosum и С. autumnale как источник лекарственного 

сырья. Ресурсно-фитохимическое исследование продемонстрировало, что C. 

speciosum и С. autumnale при трехлетнем цикле культивирования в условиях 

центрального региона Беларуси можно использовать в качестве лекарственного 

сырья для раздельного или совместного извлечения колхицина и колхамина, 

причем культуру C. speciosum можно считать более ценным продуцентом. В 

конце плодоношения третьего года культивирования отмечен наибольший 

выход колхицина из его клубнелуковиц, что почти в 3 раза выше, чем у второго 

вида. Максимальный выход колхицина из надземной биомассы C. speciosum 

приходился на фазу бутонизации и более чем двукратно превышал 

аналогичный показатель у второго вида. Максимальный выход колхамина из 

клубнелуковиц C. speciosum отмечен в фазе цветения третьего года 

культивирования (почти в 6 раз выше, чем у второго вида). В качестве 

источника сырья для раздельного или совместного получения алкалоидов 

рационально использовать смесь ингредиентов фитомассы C. speciosum в фазе 

цветения третьего года культивирования. Так как в метаболоме изучаемых 

видов присутствуют ФС с доказанной физиологической активностью, 

культуры C. speciosum и C. autumnale могут служить источником 

лекарственного сырья для получения многокомпонентных препаратов. Для их 

получения наибольший интерес представляет использование поликомпозитной 

смеси ингредиентов фитомассы C. speciosum, заготовленной в фазе цветения 

третьего года культивирования.  



 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертации 

1. В климатических условиях Беларуси C. speciosum и C. autumnale 

проходят полный сезонный цикл развития, характерный для 

гистерантных видов рода Colchicum, что позволяет культивировать их 

как ценные декоративные и лекарственные культуры. Аналитический 

обзор литературы и результаты исследования указывают на 

целесообразность трехлетнего цикла культивирования C. speciosum и 

C. autumnale [1–7; 9–12]. 

2. Фитохимическое тестирование позволило определить 

показатели для стандартизации лекарственного сырья культур 

C. speciosum и C. autumnale [1–7; 10–12]. 

3. Метаболом C. speciosum и С. autumnale включает трополоновые 

алкалоиды, основные из которых колхицин (до 1,37 % сухой массы) и 

колхамин (до 0,81 % сухой массы), и фенольные компоненты, 

представленные антоциановыми соединениями (до 2,02 % сухой массы), 

катехинами (до 4,01 % сухой массы), флавонами (до 2,34 % сухой 

массы), ФКК (1,78 % сухой массы) и ДВ (до 5,51 % сухой массы) [1–7].  

4. Впервые определены параметры накопления ВМ (колхицина, 

колхамина, антоциановых соединений, катехинов, флавонов, ФКК, и ДВ) 

и активности стресс-индуцибельных ферментов (ПО, ПФО) в сезонном 

цикле развитии С. speciosum и C. autumnale в условиях интродукции, 

которые могут служить индикаторами адаптированности растений к 

новым условиям произрастания [1–8].  

5. Впервые определены ведущие факторы вариабельности 

продукционных и биохимических показателей изучаемых культур. Год 

культивирования (доля влияния превышает 32 %) является ведущим 

фактором урожайности фитомассы. Фаза вегетации оказывает 

доминирующее влияние на активность ПФО и накопление колхицина, 

колхамина, антоциановых соединений (доли влияния около 30 %) и 

катехинов (доля влияния более 20 %). Ярковыраженная 

органоспецифичность накопления характерна для флавонов (доля 

влияния более 57 %), ДВ (доля влияния более 43 %), ФКК (доля влияния 

около 25 %) и пероксидазной активности (доля влияния более 16 %). 

Видовые особенности безвременников определяли до 9 % 

вариабельности уровней накопления изученных соединений, а также 

активностей ПО и ПФО [1; 5; 8].  

6. В трехлетнем цикле наблюдений продемонстрированы 

генотипически различные сезонные изменения накопления подземной и 



 

надземной фитомассы, ферментативной активности и вторичного 

метаболизма изучаемых видов при культивировании в одинаковых 

диапазонах температурной шкалы [1–9]. 

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

1. Анализ генотипических различий продуктивности и 

биохимических характеристик сырья показал, что в условиях 

центрального региона Беларуси культура C. speciosum является более 

ценным продуцентом БАВ. Комплексное использование в качестве 

источника лекарственного сырья предполагает заготовку 

поликомпозитной смеси ингредиентов фитомассы в фазах бутонизации–

цветения третьего года культивирования с целью получения колхицина, 

колхамина и многокомпонентных препаратов.  

2. По итогам ресурсно-фитохимического исследования впервые 

разработана нормативно-техническая документация на комплексную 

переработку поликомпозитных смесей компонентов фитомассы 

интродуцированных представителей рода Colchicum [13].  

3. Результаты фитохимических исследований фармацевтически 

значимых биологически активных соединений C. speciosum и 

C. autumnale внедрены в лекционный курс дисциплины «Химия 

биологически активных веществ» для студентов III курса специальности 

1-48 02 01 «Биотехнология» факультета технологии органических 

веществ УО «Белорусский государственный технологический 

университет».  

4. В Национальном центре интеллектуальной собственности 

Республики Беларусь зарегистрирована и прошла предварительную 

экспертизу заявка о выдаче патента на изобретение (№ а 20210360 от 

24.12.2021 г. «Способ комплексной переработки смесей компонентов 

фитомассы интродуцированных представителей рода Colchicum»). 
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РЭЗЮМЭ 

 

Грыбок Наталля Аляксандраўна 

 

Назапашванне і склад другасных метабалітаў у сезонным цыкле 

развіцця прадстаўнікоў роду Colchicum L. пры інтрадукцыі ва 

ўмовах Беларусі 

 

Ключавыя словы: Colchicum speciosum Steven, C. autumnale L., 

фенафаза, інтрадукцыя, фiтамаса, другасныя метабаліты, калхіцын, 

калхамін, антацыянавыя злучэння, катэхіны, флавоны, фенолкарбонавыя 

кіслоты, дубільныя рэчывы, пераксiдаза, полiфенолаксiдаза 

Мэта працы: правесці фітахімічны аналіз і прасачыць дынаміку 

назапашвання другасных метабалітаў у сезонным цыкле развіцця 

С. speciosum и C. autumnale ва ўмовах Беларусі.  

Метады даследавання i скарыстаная апаратура: 

храматаграфічныя, храмата-спектрафотаметрычныя, 

спектрафотометрычныя, тытраметрычныя метады; храматограф 

вадкасны Agilent 1100, спектрафатометр СФ-46, фотакалорыметр КФК-2.  

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Упершыню даследавана сезонная 

дынаміка назапашвання калхiцына, калхамiна, антаціянавых злучэнняў, 

катэхінаў, флавонаў, фенолкарбонавых кіслот і дубільных рэчываў, а 

таксама пераксiдазнай і полiфенолаксiдазнай актыўнасці ў кампанентах 

фітамасы C.speciosum і C. autumnale пры інтрадукцыі ва ўмовах Беларусі. 

Упершыню для гэтых культур вызначаны фактары варыябельнасці 

феналагічных, прадукцыйных і біяхімічных паказчыкаў. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Абгрунтаваны выбар крыніц і 

тэрмінаў нарыхтоўкі, а таксама паказчыкі для стандартызацыі сыравіны. 

Упершыню распрацавана нарматыўна-тэхнічная дакументацыя па 

комплекснай перапрацоўцы полікампазітных сумесяў кампанентаў 

фiтамасы C. speciosum і C. autumnale з мэтай атрымання калхіцына, 

калхаміна і шматкампанентнага прэпарата. Вынікі даследавання могуць 

быць выкарыстаны для чытання лекцый спецкурсаў у ВНУ біялагічнага і 

сельскагаспадарчага профіляў.  

Галіна ўжывання: фізіялогія раслін.  



 

РЕЗЮМЕ 

 

Грибок Наталья Александровна 

 

Накопление и состав вторичных метаболитов в сезонном цикле 

развития представителей рода Colchicum L. при интродукции в 

условиях Беларуси 

 

Ключевые слова: Colchicum speciosum Steven, C. autumnale L., 

фенофаза, интродукция, фитомасса, вторичные метаболиты, колхицин, 

колхамин, антоциановые соединения, катехины, флавоны, 

фенолкарбоновые кислоты, дубильные вещества, пероксидаза, 

полифенолоксидаза 

Цель работы: провести фитохимический анализ и проследить 

динамику накопления вторичных метаболитов в сезонном цикле 

развития С. speciosum и C. autumnale в условиях Беларуси.  

Методы исследования и использованная аппаратура: 

хроматографические, хромато-спектрофотометрические, 

спектрофотометрические, титрометрические методы; хроматограф 

жидкостной Agilent 1100, спектрофотометр СФ-46, фотоколориметр 

КФК-2. 

Полученные результаты и их новизна. Впервые изучена 

сезонная динамика накопления колхицина, колхамина, антоциановых 

соединений, катехинов, флавонов, фенолкарбоновых кислот и дубильных 

веществ, а также пероксидазной и полифенолоксидазной активностей в 

компонентах фитомассы С. speciosum и C. autumnale при интродукции в 

условиях Беларуси. Впервые для этих культур установлены факторы 

вариабельности фенологических, продукционных и биохимических 

показателей. 

Рекомендации по использованию. Обоснован выбор источников 

и сроков заготовки, а также показатели для стандартизации сырья. 

Впервые разработана нормативно-техническая документация по 

комплексной переработке поликомпозитных смесей компонентов 

фитомассы C. speciosum и C. autumnale с целью получения колхицина, 

колхамина и многокомпонентного препарата. Результаты исследования 

могут быть использованы для чтения лекций спецкурсов в ВУЗах 

биологического и сельскохозяйственного профилей.  

Область применения: физиология растений. 



 

SUMMARY 

 

Hrybok Natallia Alexandrauna 

 

The accumulation and the secondary metabolites contents in the seasonal 

development cycle of genus Colchicum L. representatives under the 

introduction in the conditions of Belarus 

 

Key words: Colchicum speciosum Steven, C. autumnale L., phenophase, 

introduction, phytomass, secondary metabolites, colchicine, demecolcin, 

anthocyanin compounds, catechins, flavones, phenol carboxylic acids, tannins, 

peroxidase, polyphenol oxidase 

Purpose of the work: to carry out phytochemical analysis and trace the 

dynamics of the accumulation of secondary metabolites in the seasonal cycle of 

development of С. speciosum и C. autumnale in Belarus. 

Research method sand apparatus used: chromatographic, 

chromatographic-spectrophotometric, spectrophotometric, titrimetric methods; liquid 

chromatograph Agilent 1100, spectrophotometer SF-46, photocolorimeter KFK-2.  

The results obtained and their novelty. For the first time, the seasonal 

dynamics of the accumulation of colchicine, demecolcin, anthocyanins, catechins, 

flavones, phenolcarboxylic acids and tannins, as well as peroxidase and 

polyphenoloxidase activities in the phytomass components of C. speciosum and 

C. autumnale under the introduction in the conditions of Belarus, was studied. For 

the first time for these crops, it was determined factors of variability on the 

phenological, production and biochemical indicators. 

Recommendations for use. The choice of sources and timing of harvesting, 

as well as indicators for the standardization of raw materials were justified. For the 

first time, normative and technical documentation was developed for the complex 

processing of polycomposite mixtures of C. speciosum and C. autumnale 

phytomass components to obtain colchicine, demecolcin and multicomponent 

preparation. The results of the research can be used for lecturing on special courses 

at universities of biological and agricultural profiles.  

Applications: plant physiology.  

 

 
 

 
 


