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studies and breeding research. 3 autumn pear cultivars were used as objects of research: 
‘Triumph Pakgama’, ‘Lesnaya krasavitsa’, ‘Talgarskaya krasavitsa’. As a result of a 
four-year study of pear cultivars by biochemical composition, it has been revealed that 
the control cultivar Triumph Pakgama is characterized by the highest content of soluble 
solids (%) (14.9–15.7), while the average level is marked in the cultivar ‘Talgarskaya 
krasavitsa’ (14.3–15.2) and the low level is recorded in ‘Lesnaya krasavitsa’ (12.3–14.2). 
It has been found that the signs of the soluble solids content in all the studied cultivars 
are subject to less change ability and variability over the years. According to sugar 
content, the cultivars ‘Triumph Pakgama’ and ‘Lesnaya krasavitsa’ are distinguished, 
depending on the cultivar, this indicator ranges from 11.5 % (‘Triumph Pakgama’) to 
10.6 % (‘Lesnaya krasavitsa’). Pear cultivars also differ in the content of ascorbic acid, 
the highest amount of vitamin C (7.5–7.9 mg/100 mg) is noted in the cultivar ‘Lesnaya 
Krasavitsa’, the average fruits content is specific for the cultivar ‘Talgarskaya Krasavitsa’ 
(6.1–8.0 mg/100 mg), and a relatively small content of vitamin C is recorded in the control 
cultivar ‘Triumph Pakgama’ (5.6–7.4 mg/100 mg). The results of the conducted research 
can be applied in the breeding process for an increased fruit content of biochemical 
components and raw materials for obtaining natural high-vitamin foods from pears.

Key words: introduced cultivars, pear fruits, biochemical composition, dry matter, 
sum of sugars, ascorbic acid, replenishment of the gene pool.
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Изучали влияние воздействия низкой температуры на накопление феноль-
ных соединений, в том числе фенилпропаноидов, в листьях двух видов алоэ 
– Aloe vera и Aloe arborescens. Показано, что суммарное содержание феноль-
ных соединений и фенилпропаноидов в листьях A. arborescens контрольного 
варианта превышало таковое у A. vera на 25 % и 30 %, соответственно. После 
воздействия низкой температуры количество фенольных соединений у них 
повышалось практически в равной степени (примерно на 200 %), а содержа-
ние фенилпропанидов увеличивалось у A. arborescens на 320 % и на 250 % – у 
A. vera. Обсуждается специфичность ответной реакции фенольного метабо-
лизма у различных видов алоэ на действие низкой температуры. 
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Различные представители рода Aloe, родиной которых является 
Южная Африка, успешно используются в биомедицине, фармакологии 
и косметологии [2, 21]. С давних времен их применяли при лечении 
травм и инфекционных заболеваний, а также в качестве глистогонного 
средства [2, 11]. Достигнуты успехи применения экстрактов алое для 
лечения рака кожи, лейкемии, артрита, диабета, экземы, ожогов, псори-
аза и других заболеваний человека [14, 16]. 

Использование алоэ, как фармакологически ценного растения, в 
значительной степени обусловлено накоплением в его листьях различ-
ных биологически активных веществ, в том числе фенольных соеди-
нений или полифенолов [14, 19]. Эти вещества вторичного метаболиз-
ма чрезвычайно разнообразны по своей структуре и функциональной 
роли, связанной с процессами роста, энергетического обмена, устойчи-
востью к экологическим воздействиям [4, 17, 21].

Фитохимический анализ листьев A. vera показал присутствие в них 
танина, сапонина и антрохинонов [20]. Сообщалось об образовании са-
лициловой кислоты в растениях алоэ [6]. Содержание таких соединений 
фенольной природы как алоэнин, алоин, алоэ-эмодин, возрастало по 
мере их онтогенеза [8]. Видовая принадлежность растений алоэ, условия 
их произрастания, а также действие биотических и абиотических факто-
ров влияло на содержание и состав фенольных соединений [12, 21].

К абиотическим факторам, приводящим к значительным измене-
ниям в метаболизме растений, относится низкая температура [9]. Из-
вестно её регуляторное влияние на накопление углеводов, активность 
ферментов, образование стрессовых белков, а также накопление фе-
нольных соединений [7, 15, 18]. 

Наиболее популярными и исследованными видами алоэ являют-
ся A. arborescens и A. vera, для которых характерна антирадикаль-
ная, противомикробная и иммуномодулирующая активности [1, 8, 
13]. A. arborescens можно отнести к традиционным видам алоэ, которые 
уже длительное время используются в целях поддержания здоровья че-
ловека [1, 2, 19]. В последние десятилетия большое внимание уделяет-
ся изучению A. vera, как потенциального фармакологически-ценного 
продуцента [5, 13, 14, 16, 20]. Имеются сведения и о других предста-
вителях алоэ. Например, препараты, полученные из A. ferox, оказы-
вали антиоксидантное, противомикробное, противовоспалительное 
и противомалярийное действие [10]. Отмечена и антиоксидантная 
активность экстрактов A. greatheadii [12]. Всё это свидетельствует об 
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уникальных свойствах различных представителей рода Aloe, что может 
быть следствием накопления в них различных вторичных метаболитов, 
в том числе фенольных соединений – веществ с высокой антиоксидант-
ной активностью [4, 19, 21].

Целью работы было изучение накопления фенольных соединений, 
в том числе фенилпропаноидов, после воздействия низкой температу-
ры на листья A. arborescens и A. vera. Такой подход позволит оценить 
характер изменений в образовании этих вторичных метаболитов при 
адаптации растений алоэ к низкотемпературному воздействию.

Объекты и методы исследований. Объектом исследования были рас-
тения Aloe vera и Aloe arborescens. Их выращивали методом горшечной 
культуры в коллекции суккулентов Института физиологии растений им. 
К.А. Тимирязева РАН (г. Москва) в условиях оранжереи при естественном 
уровне солнечного освещения и температурном режиме +17–22 оС днём и 
+10–12 оС ночью. При постановке опытов использовали листья, отделён-
ные от 1,5-годовалых растений. Их заворачивали в фольгу и выдерживали 
в течение 7 дней в темноте при +24 оС (контроль) или +6 оC (опыт).

Фенольные соединения извлекали из измельчённых листьев алоэ 70%-
ным этанолом при 45 оС в течение 45 мин [7]. Этанольные экстракты, полу-
ченные после центрифугирования гомогената (13 000 g, 10 мин), использо-
вали для спектрофотометрического определения суммарного содержания 
фенольных соединений (реактив Фолина-Дениса) и фенилпропаноидов 
(методом прямого спектрофотометрирования) [3, 23]. Содержание феноль-
ных соединений выражали в мг-экв. рутина/г сырой массы, содержание 
фенилпропаноидов – в мг-экв. кофейной кислоты/г сырой массы.

При проведении исследований использовали следующее оборудо-
вание: микроцентрифуга MiniSpin (Eppendorf, Германия), спектрофо-
тометр СФ-46 (ЛОМО, Россия), термостаты Гном (ДНК-технологии, 
Россия) и BD-115 (Binder, Германия). 

Все определения проводили в трёх биологических и трёх анали-
тических повторностях. Статистическую обработку результатов осу-
ществляли с использованием программы Statistica for Windows. На 
гистограммах представлены средние арифметические значения опре-
делений (M) и их стандартные ошибки (±SEM).

Результаты и их обсуждение. К роду Aloe относятся многолетние 
листовые травянистые, кустарниковые или древовидные суккуленты с 
толстыми мясистыми листьями, собранными в густые розетки и распо-
ложенными в них по спирали [5, 19]. Как уже отмечалось выше к наи-
более изученным и широко используемым в фармакологических целях 
относятся растения A. vera и A. arborescens. Они отличались по внешне-
му виду и некоторым морфометрическим параметрам (рис. 1, табл. 1). 
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Высота растений A. arborescens и A. vera, выращиваемых в тече-
ние 1,5 лет методом горшечной культуры в теплице, была практически 
одинаковой. Для них характерны некоторые отличия в расположении и 
морфологии листьев (рис. 1, 2). У A. arborescens они растут поочерёдно, 
расположены почти горизонтально, имеют линейно-ланцетновидную 
форму с заострённой верхушкой и зубчатым краем. листья A. vera вер-
тикально направлены. Они мечевидные, сизоватые, с зубцами по краю.

А                                                            Б
Рис. 1. Внешний вид Aloe vera (А) и Aloe arborescens (Б), 

выращиваемых в коллекции суккулентов ИФР РАН. 
Возраст растений – 1,5 года.

Рис. 2. Внешний вид листьев 
Aloe vera (1) и Aloe arborescens (2)

У A. vera листья в 1,5–2 раза длиннее, чем у A. arborescens. Показа-
тели их ширины и толщины были достаточно близки (табл. 1). 

Таким образом, растения алоэ, выращиваемые методом горшечной 
культуры в условиях теплицы, отличались по типу роста и некоторым 
морфометрическим параметрам, включая размеры листьев. Это свиде-
тельствует о видовых особенностях различных представителей рода 
Aloe, о чём сообщалось в литературе [19].
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Таблица 1
Морфометрические 

параметры растений алоэ и тип их роста

Вид 

Высота 
расте-

ния
Длина 

листьев

Ширина
 листьев 

(в основа-
нии)

Толщина
листьев 
(в осно-
вании)

Тип роста 
растений 
в теплице

см

A. vera 40–50 30–40 3–4 1–2 Розетки на укоро-
ченном стебле

A. arborescens 40–70 15–25 2–3 1–2
Кустарник 

с восходящими 
побегами

Рис. 3. Изменения в содержании суммы фенольных соединений 
в листьях Aloe vera и Aloe arborescens после воздействия низкой температуры. 

Варианты: К – контроль, О – опыт

Рис. 4. Изменения в содержании фенилпропаноидов 
в листьях Aloe vera и Aloe arborescens после воздействия низкой температуры. 

Варианты: К – контроль, О – опыт
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Основной задачей нашего исследования было изучение влияния низ-
котемпературного воздействия на накопление фенольных соединений, в 
том числе фенилпропаноидов, в листьях алоэ. Согласно полученным дан-
ным, содержание в них суммы фенольных соединений у A. arborescens 
контрольного варианта превышало таковое у A. vera на 25 % (рис. 3). 

После низкотемпературного воздействия оно повышалось практи-
чески в равной степени у обоих видов (примерно в 2 раза). Это согласу-
ется с литературными данными об активации накопления полифенолов 
в условиях низкотемпературного стресса [7, 18].

Фенилпропаноиды – соединения фенольной природы, образование 
которых происходит на начальных этапах биосинтеза полифенолов [4]. 
Они могут не только накапливаться в растительных клетках, но и ис-
пользоваться в качестве предшественников для биосинтеза флавоно-
идов и фенольного полимера лигнина. Известно участие фенилпро-
паноидов как компонентов системы защиты растительных клеток от 
стрессовых воздействий [17].

Содержание фенилпропаноидов в листьях A. arborescens контроль-
ного варианта превышало таковое у A. vera на 30 % (рис. 4). 

После низкотемпературного воздействия их накопление повыша-
лось: у A. arborescens – на 320 %, у A. vera – на 250 %. В результате 
этих изменений различия в содержании фенилпропаноидов в листьях 
исследованных видов алоэ достигали 200 %, а наибольший их уровень 
был у A. arborescens.

Заключение. Все вышеизложенное свидетельствует о том, что низ-
котемпературный стресс активирует накопление полифенолов в ли-
стьях алоэ. При этом изменения в суммарном накоплении фенольных 
соединений у них одинаковы, но отмечается видоспецифичная реакция 
на уровне накопления фенилпропаноидов – биогенетически ранних со-
единений фенольного метаболизма. Так, в листьях A. arborescens их 
количество возрастало в большей степени, чем у A. vera. Этот аспект 
регуляции биосинтеза полифенолов у различных видов алоэ представ-
ляет интерес для дальнейших исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках темы государственного задания 

Института физиологии растений им. К.А. Тимирязева 
Российской академии наук № АААА-А19-119041890054-8.
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Changes in the content of phenolic compounds 
in Aloe vera and Aloe arborescens leaves 

under exposure to low temperature
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The effect of low temperature on the accumulation of phenolic compounds, 
including phenylpropanoids, in the leaves of two aloe species, Aloe vera and 
Aloe arborescens, was studied. It was shown that the total content of phenolic 
compounds and phenylpropanoids in the leaves of A. arborescens of the control 
variant exceeded that in A. vera by 25 % and 30 %, respectively. After exposure 
to low temperatures, the amount of phenolic compounds in them increased 
almost equally (by about 200 %), and the content of phenylpropanides increased 
in A. arborescens by 320 % and, while in A. vera – by 250 %. The specificity of 
the response of phenolic metabolism in various aloe species to the effect of low 
temperature is being discussed.

Key words: aloe, Aloe, low temperature, phenolic compounds, phenylpropanoids, 
accumulation.


