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РЕЗЮМЕ 

Цель исследования. Изучение качественного состава и количественного содержания веществ первич-
ного обмена трех видов ряски: ряски малой (Lemna minor L.), ряски тройчатой (Lemna trisulca L.) и 
многокоренника обыкновенного, или ряски многокорневой (Spirodella polyrrhiza L. Schleid., синоним –  
Lemna polyrrhiza L.). 

Материал и методы. Объектами исследования служили воздушно-сухие образцы травы,  собранные в 
период их  вегетации в 2010–2011 гг. в малопроточных и стоячих водоемах Кожевниковского и Томско-
го районов  Томской области. Определение содержания свободных моносахаридов проводили методом 
прямофазной высокоэффективной жидкостной хроматографии. Содержание связанных сахаров опре-
деляли методом капиллярного электрофореза, используя прибор Applied Biosystem 273T (Термофишер 
Лтд., США). Для получения данных о качественном составе и количественном содержании аминокислот 
применяли аминокислотный анализатор Hitachi 835 (Япония).

Результаты. Наименьшее количество аминокислот содержится в водном извлечении ряски тройчатой –  
59,70 мг, что в два раза меньше, чем в извлечениях из ряски малой и ряски многокорневой (127,9 и 
131,55 мг соответственно). Минимальное содержание свободных и связанных моносахаридов определе-
но в ряске малой – 10,54%, в то время как в ряске тройчатой и ряске многокорневой их содержание 
составляет 14,30 и 15,35% соответственно. Показано качественное и количественное видовое отличие 
свободных и связанных моносахаров и аминокислотного состава.

Ключевые слова: род Ряска, Lemna L., первичные метаболиты, аминокислотный состав, углеводный 
состав.
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ВВЕДЕНИЕ 
Растения являются первичными источниками 

протеиногенных аминокислот, свободных и свя-
занных углеводов, обладающих незаменимой ме-
таболической ценностью для живых систем [1, 2]. 
Продукты их биосинтеза являются биотропными 
для человека и животных и обладают различными 
системными биологически активными свойствами, 
в частности антигипоксическими, противовоспа-
лительными, иммунотропными, общеукрепляю-
щим и др. [3, 4]. Ряски являются представителями 
семейства Ароидные (Araceae) и относятся к чис-
лу ценных кормовых, пищевых и лечебных расте-
ний. Препараты рясок применяются в народной 
медицине для лечения витилиго, воспаления верх-
них дыхательных путей, крапивницы, заболеваний 
печени и щитовидной железы [5, 6]. В то же время 
в литературе мало сведений о химическом составе 
рясок, недостаточно изучен состав веществ пер-
вичного обмена, в частности углеводов и амино-
кислот [7], являющихся прометаболитами многих 
биологически активных веществ, что послужило 
основанием для настоящего исследования. 

Цель исследования – изучить качественный 
состав и количественное содержание веществ 
первичного обмена трех видов ряски: ряски ма-
лой (Lemna minor L.), ряски тройчатой (Lemna 
trisulca L.) и многокоренника обыкновенного, 
или ряски многокорневой (Spirodella polyrrhiza 
L. Schleid., синоним – Lemna polyrrhiza L.).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектами исследования служили воздуш-

но-сухие образцы травы ряски малой (Lemna 
minor L.), ряски тройчатой (Lemna trisuica L.) и 
многокоренника обыкновенного (Spirodela poly-
rhyza L. Schleid), собранные в период их вегета-
ции в 2010–2011 гг. в малопроточных и стоячих 
водоемах Кожевниковского (окр. села Десятова) 
и Томского (окр. села Коларова) районов Том-
ской области.

Определение содержания свободных моноса-
харидов проводили методом прямофазной высо-
коýффективной жидкостной хроматографии. Для 
ýтого 100 мг измельченного сырья ряски заливали 
1 мл воды очищенной в пробирке с завинчиваю-
щейся пробкой, нагревали до 90 °С до набухания 
сырья и затем ýкстрагировали углеводы в течение 
1 ч при температуре 25 °С при встряхивании. По-
лученное извлечение центрифугировали 10 мин 
при 14 000 об./мин. После ýтого добавляли акти-
вированный уголь, встряхивали и снова центри-
фугировали 10 мин при 14 000 об./мин. Аликвоту 

20 мкл супернатанта анализировали на колонке 
Luna NH2 4,6 × 250 мм, подвижная фаза: ацето-
нитрил – вода в соотношении 70 : 30, скорость 
потока 1 мл/мин при комнатной температуре с 
рефрактометрическим детектированием. Сбор 
и обработку данных осуществляли при помощи 
программы «Экохром», отнесение пиков и расчет 
концентраций углеводов проводили по внешнему 
стандарту, содержащему смесь анализируемых 
углеводов (фруктозы, глюкозы) и глицерина в 
концентрации 10 мг/мл. 

Для анализа связанных сахаров водное из-
влечение ряски малой гидролизовали раствором 
1 М кислоты хлористоводородной при 100 °С в 
течение 2,5 ч. После гидролиза раствор центри-
фугировали 10 мин при 14 000 об./мин. К 0,8 мл  
супернатанта добавляли 7,2 мл воды и 5 мл по-
лученного раствора пропускали через поверх-
ностный концентрирующий патрон (Диасорб С

16
). 

При ýтом первые 3 мл отбрасывали и собирали 
следующий 1 мл. К 20 мкл смеси стандартов и 
исследуемого раствора добавляли 20 мкл рас-
твора внутреннего стандарта (раствор глюкоза-
мина) и упаривали на вакуумированном центри-
фужном испарителе типа Speevad с подогревом 
в полипропиленовой пробирке. К высушенной 
пробе добавляли 20 мкл 0,5 мкл раствора 1-фе-
нил-3-метил-5-пиразолон (РМР) в метаноле (1 : 1) 
и 20 мкл раствора натрия гидроксида, тщательно 
встряхивали на Vortex и термостатировали при 
70 °С в течение 2 ч. Пробу нейтрализовали 20 мкл 
0,3 М раствором кислоты хлористоводородной и 
ýкстрагировали избыток реагента РМР бензолом 
дважды по 50 мкл. Остаток упаривали на Speevad 
с подогревом и растворяли в 500 мкл смеси аце-
тонитрил – вода в соотношении 1 : 9. 

Содержание связанных сахаров определяли 
методом капиллярного ýлектрофореза, исполь-
зуя прибор Applied Biosystem 273T (Термофишер 
ЛТД., США). Отношение и расчет концентрации 
углеводов проводили по внутреннему (глюкоза-
мин) и внешнему стандарту, содержащему смесь 
четырех  анализированных углеводов в концен-
трации 1 мг/мл. 

Для получения данных о качественном соста-
ве и количественном содержании аминокислот 
в рясках использован аминокислотный анализа-
тор Hitachi 835 (Япония) на колонке 0,26 × 15 см.  
Калибровку прибора проводили с использова-
нием стандартной смеси, содержащей по 3 нМ 
каждой аминокислоты. Анализ проводили на ко-
лонке с сульфированным сополимером стирола 
в смеси с 8% дивинилбензола при постоянной 
во время ýксперимента температуре 53 °С. Для 
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ýлюирования аминокислот использовали ступен-
чатый градиент из буферных растворов с разны-
ми значениями pH (3,3–4,9). Последовательность 
ýлюирования аминокислот зависела от заряда 
молекул аминокислот в кислой среде буфера, 
степени гидратации, молекулярной массы и ги-
дрофобности. Детектирование осуществляли по-
сле взаимодействия ýлюатов с нингидриновым ре-
агентом фотометрически при длине волны 570 нм  
для всех аминокислот, количественное содер-
жание определяли при детектировании на длине  
волны 440 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Репрезентативная хроматограмма стандарт-

ного раствора сахаров представлена на рис. 1, 
а результаты расчета содержания отражены  
в табл. 1.

ственно), в образцах S. polyrrhiza содержание 
фруктозы, а в L. trisulca содержание обоих мо-
носахаров ниже предела количественного опре-
деления (ПКО) метода.

При определении связанных сахаров уста-
новлено, что в L. minor содержание связан-
ных гексоз наименьшее (5,3%), в то время как 
S. polyrrhiza содержит 12,1% связанных гексоз. 
Наибольшее содержание пентоз отмеченено в  
L. trisulca (6,8%) (табл. 2). Репрезентативная ýлек-
трофореграмма стандартного раствора РМР-про-
изводных сахаров представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Хроматограмма раствора свободных сахаров стандарт-
ных образцов

Т а б л и ц а  1 

Содержание свободных углеводов в рясках, М ± m, %

Растение Фруктоза Глюкоза Всего

L. minor 2,34 ± 0,12 1,29 ± 0,05 3,67 3,63
L. trisulca ниже ПКО ниже ПКО –

S. polyrrhiza 0,51 ± 0,03 ниже ПКО 0,51

В исследуемых образцах обнаружены и ко-
личественно определены в свободном виде два 
моносахарида – глюкоза и фруктоза. Содержа-
ние обоих моносахаридов определено в образцах  
L. minor ((2,34 ± 0,12) и (1,29 ± 0,05)% соответ-

Рис. 2.  Электрофореграмма раствора сахаров стандартных  
образцов
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Т а б л и ц а  2 

Содержание связанных углеводов в рясках, М ± m, %

Растение
Пентозы Гексозы

Арабиноза Ксилоза Галактоза Глюкоза

L. minor

0,38 ± 0,02 1,24 ± 0,06 1,05 ± 0,06 4,20 ± 0,21

Сумма 

1,62 5,25

L. trisulca

0,73 ± 0,04 6,1 ± 0,3 1,17 ± 0,06 6,3 ± 0,3

Сумма

6,83 7,47

S. polyrrhiza

0,90 ± 0,04 1,82 ± 0,09 1,42 ± 0,07 10,7 ± 0,5

Сумма

2,72 12,12

Репрезентативная хроматограмма качествен-
ного и количественного определения аминокис-
лот представлена на рис. 3. Результаты сравни-
тельного анализа аминокислот [8] приведены в 
табл. 3, 4.
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Т а б л и ц а  3 

Содержание заменимых аминокислот в рясках,  
мг в 1 г сухого порошка

Аминокислота L. minor L. trisulca S. polyrrhiza

Моноаминомонокарбоновые

Ala 9,7 ± 0,5 4,64 ± 0,23 8,9 ± 0,4

Gly 7,6 ± 0,4 4,0 ± 0,2 6,9 ± 0,3

Ser 5,9 ± 0,3 2,13 ± 0,11 4,3 ± 0,2

Tyr 2,15±0,11 1,24 3,38 ± 0,17

Cys - 0,21±0,03 0,22 ± 0,03

Моноаминодикарбоновые

Asp 16,7 ± 0,8 7,0 ± 0,4 18,4 ± 0,7

Glu 15,7 ± 0,7 7,8 ± 0,3 14,4 ± 0,5

Диаминомонокарбоновые

Arg 11,6 ± 0,6 3,8 ± 0,2 7,8 ± 0,4

Гетероциклические 

His 2,4 ± 0,1 1,04 ± 0,05 2,4 ± 0,1

OН-Pro 1,40 ± 0,07 1,10 ± 0,06 1,00 ± 0,05

Pro 4,6 ± 0,2 3,4 ± 0,2 8,3 ± 0,4

Сумма заменимых 
аминокислот

77,75 36,44 76,83

Т а б л и ц а  4 

Содержание незаменимых аминокислот в рясках,  
мг в 1 г сухого порошка

Аминокислота L. minor L. trisulca S. polyrrhiza

Моноаминомонокарбоновые

Val 8,1 ± 0,4 4,0 ± 0,1 8,9 ± 0,4

Ile 5,8 ± 0,2 3,3 ± 0,1 7,0 ± 0,4

Leu 11,0 ± 0,5 6,1 ± 0,3 13,5 ± 0,6

Met 1,49 ± 0,09 0,64 ± 0,03 1,69 ± 0,08

Thr 6,2 ± 0,3 2,8 ± 0,1 5,20 ± 0,26

Phe 7,1 ± 0,4 3,4 ± 0,2 7,2 ± 0,3

Диаминомонокарбоновые

Lys 7,9 ± 0,4 3,10 ± 0,16 8,0 ± 0,3

OН-Lys 2,5 ± 0,1 0,090 ± 0,004 3,3 ± 0,2

Сумма незамени-
мых кислот

50,15 23,26 54,72

Общая сумма 127,90 59,70 131,55

Рис. 3. Репрезентативная хроматограмма при определении  
аминокислот

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в траве L. trisulca содержится наименьшее 
количество как заменимых, так и незаменимых 
аминокислот по сравнению с другими образцами. 
В ее химическом составе преобладают (содержа-
ние более 3 мг/1 г сырья) глицин, аланин, про-
лин и лейцин. В то время как в составе L. minor  
преобладающими аминокислотами (содержание 
более 5 мг/1 г сырья) являются аланин, глицин, 
серин, аргинин, глутаминовая кислота, валин, лей-
цин, изолейцин, триптофан, фенилаланин и лизин. 
Состав преобладающих аминокислот S. polyrrhiza  
сходен с составом L. minor, но отличается нали-
чием большого количества (более 18 мг/1 г сырья) 
аспарагиновой кислоты. Качественное и количе-
ственное содержание незаменимых аминокислот 
также схоже у L. minor и S. polyrrhiza (127,90 и 
131,55 мг на 1 г сырья соответственно).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведено сравнительное исследо-
вание веществ первичного обмена (свободные 
и связанные сахара, аминокислоты) трех видов 
рясок – ряски малой (Lemna minor L.), ряски 
тройчатой (Lemna trisulca L.) и многокоренника 
обыкновенного (Spirodella polyrrhiza L. Schleid.), 
или ряски многокорневой (Lemna polyrrhiza L.). 
В анализируемом сырье обнаружены два свобод-
ных моносахарида (фруктоза и глюкоза). Содер-
жание связанных сахаров (L. minor) в два раза 
превышает количество свободных. Установлено 
наличие 18 аминокислот, в том числе восемь не-
заменимых, среди которых преобладали аспара-
гиновая и глютаминовая кислоты, аргинин.
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ABSTRACT

The purpose of the paper is to study qualitative composition and quantitative content of primary exchange 
compounds in duckweed (Lemna minor L.), trisulki duckweed (Lemna trisulca L.) and spirodela (Spirodella 
polyrrhiza (L.) Schleid).  

Materials and methods. The subject of the study was air-dried samples of grass collected during their 2010-
2011 growing season in low-flow and stagnant water bodies of Kozhevnikovsky and Tomsk districts of the 
Tomsk region. The concentration of free monosaccharides was determined by direct-phase high-performance 
liquid chromatography. The concentration of the bound sugars was determined by capillary electrophoresis 
using Applied Biosystem 273T (Thermophischer Ltd., USA). To obtain data on the qualitative composition and 
quantitative content of amino acids, the amino acid analyzer Hitachi 835 (Japan) was used.
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Results. It was found out that the least amount of amino acids contained in the water extract from duckweed 
trifoliate – 96,14 mg, which is 2 times less than in extracts of Lemna minor and Lemna multirooted (205,65 
and 208,38 mg, respectively). In duckweed the minimum content of free and bound monosaccharides was 
determined to be 10,54%, while in the Lemna trifoliate and Lemna multirooted their content was 14,30% 
and 15,35%, respectively. This study showed the qualitative and quantitative differences of free and bound 
monosaccharide and amino acid composition between previously mentioned species.
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