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Исследование посвящено оценке влияния экстракта зоогумуса как нового типа органического удобре-
ния, полученного из экскрементов личинок черной львинки (Hermetia illucens), на изменения в биохимическом 
профиле микрозелени зернового амаранта на примере двух экологически пластичных сортов – Харьковский  
и Воронежский. Цель работы – сравнительный анализ изменения качественных и количественных показателей 
биоаккумуляции органических, амино- и жирных кислот в молодых проростках растений, выращенных на раз-
личных удобрительных фонах. Эксперимент проводили в контролируемых условиях гроутента в течение семи 
суток. Семена проращивали в пластиковых лотках, заполненных кокосовым волокном. Добавку экстракта зо-
огумуса в концентрациях 0,5; 1,0 и 3,0 % сравнивали с увлажнением субстрата жидким трехкомпонентным 
минеральным удобрением, традиционно используемым в гидропонике. Удобрения вносили разово, в момент 
раскладки семян по поверхности субстрата. Контролем выступал вариант с поливом водопроводной кипяченой 
водой. Биохимический состав полученной зеленой биомассы анализировали методами капиллярного электро-
фореза и газовой хроматографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС). На примере аминокислот оценивали индекс 
повышения питательной ценности и адаптационного потенциала полученной биомассы при перераспределе-
нии данных компонентов из семян в молодые побеги. Максимальный прирост биомассы у обоих сортов на 28 % 
относительно контроля наблюдался при использовании добавки зоогумуса в концентрации 1,0 %. На мине-
ральном фоне прибавка у сорта Харьковский составила 11 % и 38 % – у сорта Воронежский. Концентрация 
3,0 % вызвала ингибирование роста, вероятно, из-за избытка питательных элементов в составе суспензии. 
Разница по высоте побегов на уровне 11 % наблюдалась только у сорта Воронежский на вариантах с добавле-
нием органики. Сорт Воронежский проявил лучшую отзывчивость на внесение органической добавки: сумма 
незаменимых аминокислот (НАМ) увеличилась на 15–18 %, а доля ненасыщенных жирных кислот (ННЖК), 
таких как линолевая и α-линоленовая, достигла 80 % от общего количества ЖК. Биохимический анализ выявил 
значительное увеличение содержания щавелевой кислоты у обоих сортов при добавлении зоогумуса в концен-
трации 1 и 3 %. Результаты были сопоставимы с внесением минеральных удобрений. Это очевидно связано 
с адаптацией растений к окислительному стрессу и детоксикацией кальция. При этом вариант с добавкой 0,5 % 
зоогумуса демонстрировал близкие к контролю значения, минимизируя риски накопления оксалатов. Анализ 
индексов согласованности также подтвердил, что внесение зоогумуса в данной концентрации обеспечивает 
оптимальную когерентность аминокислотного профиля, приближая его к эталонным значениям в семенах. Ре-
зультаты имеют практическое значение для развития органического земледелия, пищевой промышленности 
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и создания функциональных продуктов питания с повышенной биоэнергетической ценностью. Для экологи-
ческого выращивания в органической гидропонике и получения функционального продукта питания больше 
подходит сорт Воронежский.
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The current study deals with the estimation of the effect of zoohumus extract, a new type of organic fertilizer 
obtained from the excrement of black soldier fly larvae (Hermetia illucens), on changes in the biochemical profile  
of grain amaranth microgreens using two ecologically adaptive varieties ‘Kharkovsky’ and ‘Voronezhsky’. The pur-
pose of the current study was to comparatively analyze changes in the qualitative and quantitative bioaccumulation 
of organic, amino, and fatty acids in young plant seedlings grown under different fertilization conditions. The trial  
was conducted under controlled conditions in a grow tent for 7 days. The seeds were germinated in plastic trays filled 
with coconut fiber. The zoohumus additive at concentrations of 0.5, 1.0 and 3.0 % was compared to substrate mois- 
tened with a liquid three-component mineral fertilizer, traditionally used in hydroponics. The fertilizers were applied 
once, when the seeds were spread on the substrate surface. The variant with boiled tap water watering served  
as the control. The biochemical composition of the obtained green biomass was analyzed using capillary electro-
phoresis and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Using amino acids as an example there has been 
estimated the increase in nutritional value and adaptive potential of the obtained biomass through the redistribution  
of these components from seeds to young shoots. There was a maximum biomass increase for both varieties by 28 % 
relative to the control, when added zoohumus at a concentration of 1.0 %. With a mineral supplement, the increase  
of the variety ‘Kharkovsky’ was 11 % and that of the variety ‘Voronezhsky’ was 38 %. A concentration of 3.0 %  
has inhibited the growth, likely due to excess nutrients in the suspension. A difference in shoot height of 11%  
was established only for the variety ‘Voronezhsky’ in the variants when added organics. The variety ‘Voronezhs-
ky’ has demonstrated better response to the organic additive with the total essential amino acids (EAAs) increase  
by 15–18 %, and the proportion of unsaturated fatty acids (UFAs), such as linoleic and α-linolenic, reached 80 %  
of the total FAs. Biochemical analysis has revealed a significant increase in oxalic acid content in both varieties when 
added zoohumus at concentrations of 1 and 3 %. The results were comparable to those obtained with mineral fertili- 
zers. This is clearly related to the adaptation of plants to oxidative stress and calcium detoxification. Moreover, the 
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variant with 0.5 % zoohumus demonstrated values close to the control, minimizing the risk of oxalate accumulation.  
The analysis of consistency indices has also confirmed that adding zoohumus at this concentration can ensure op-
timal coherence of the amino acid profile, making it closer to seed reference values. These results have practical 
implications for the development of organic farming, food industry, and development of functional foods with increased 
bioenergetic value. The variety ‘Voronezhsky’ is more suitable for organic hydroponics cultivation and functional food 
production.

Keywords: microgreens, grain amaranth, carboxylic acids, zoohumus, black soldier fly.

Зерновыми видами считаются амарант ба-
гряный (Amaranthus cruentus) и амарант печаль-
ный (A. hypochondriacus) родом из Центральной 
и Северной Америки, а также амарант хвоста-
тый (A. caudatus) южноамериканского проис-
хождения. Они широко возделывается в Индии, 
Китае, странах Юго-Восточной Азии, Африке 
и Европе. 

В связи с открытием в 2024 г. в Воронежской 
области первого в мире завода по глубокой 
переработке зерен амаранта на белковый 
концентрат, спрос на его растительную про-
дукцию в нашей стране будет только расти. 
Для круглогодичного периода выращивания 
растений необходимо будет культивировать 
их в сооружениях закрытого грунта. Показано, 
что тепличные культуры получаются более 
урожайные по сравнению с растениями, выра-
щенными на открытых полях. Помимо полного 
цикла возделывания до зерен, в теплице мож-
но будет растить микрозелень амаранта, кото-
рая благодаря ее повышенной в сравнении со 
взрослыми растениями питательной ценности 
и короткому периоду вегетации может считать-
ся «суперпродуктом» будущего (Гиш, 2022).

Для получения лекарственного сырья (ЛРС) 
и пищевых ингредиентов из амаранта, а также 
снижения себестоимости конечной продукции 
будут вестись поиски среди эффективных био-
генных элиситоров и органических соедине-
ний в качестве альтернативной замены исполь-
зования минеральных удобрений. Поскольку 
вся устойчивость и будущий биоэнергетиче-
ский резерв растений закладываются на ран-
ней (ювенильной) фазе роста, то изучаемые 
культуры на данном этапе вегетации также мо-
гут служить модельными объектами в техноло-
гии ускоренной селекции при создании новых 
сортов для органического земледелия, отзыв-
чивых на внесение различных стимулирующих 
добавок. Подобные исследования, связанные 
с биотестированием и первичным анализом 
биохимических показателей, как правило, про-
водят на разновидностях гидропонной куль-
туры, в гроубоксах/гроутентах, с регулируе-
мыми условиями микроклимата и освещения. 
Делается это с целью исключения лимитирую-
щего фактора воздействия почвы.

В последние годы среди природных сти-
муляторов выделяют экстракты продуктов 
жизнедеятельности беспозвоночных и на-
секомых – вермикомпост и зоогумус. И если 
первый уже достаточно хорошо изучен, то на-
учных работ с зоогумусом в отечественной пе-
чати пока недостаточно. Зоогумус представ-
ляет собой сыпучий порошок из высушенных 
и просеянных экскрементов личинок синан-
тропной мухи черная львинка (Hermetia illucens 

Введение. Амарант – древняя двудольная 
культура семейства Amaranthaceae порядка 
Caryophyllales и подсемейства Amaranthoideae. 
Основная часть представителей рода 
Amaranthus – однолетние травянистые расте-
ния с бордовой или желто-зеленой расцвет-
кой листьев и соцветий. По разным данным, 
род включает в себя от 60 до 87 видов и вхо-
дит в десятку наиболее сложных в таксономи-
ческом отношении культур. Большинство ви-
дов относится к диким или сорным растениям. 
Наряду с гречихой и киноа род также являет-
ся представителем немногочисленной группы 
«псевдозлаковых» растений (Соколова и др., 
2024; Kaur et al., 2024).

Для российского сельского хозяйства ама-
рант достаточно новая сельскохозяйственная 
культура, относящаяся к растениям С4-типа, 
имеющая повышенный адаптационный потен-
циал к болезням, засухе, жаре и вредителям. 
Культура при этом многоцелевая, ее можно 
использовать как пищевую (зерновые и овощ-
ные виды), кормовую (силос), декоративную, 
фармацевтическую (сквален, БАД) и техниче-
скую (производство строительных материа-
лов). В пищевом отношении растение является 
богатым источником минеральных элементов: 
железа, меди, цинка, селена, фосфора, кальция 
и незаменимых аминокислот. Эксперты ООН 
и ученые включили зерновой амарант в список 
растений, которые составят основную базу пи-
тания населения планеты в XXI веке и нивелиру-
ют риск развития «скрытого» голода (Skwaryło-
Bednarz et al., 2020). У культуры есть все шансы, 
чтобы на мировом уровне стать альтернативой 
Злакам. Обусловлено это тем, что зерна ама-
ранта содержат большое количество метио-
нина, лизина, лейцина и треонина (Procopet 
and Oroian, 2022). Вместе с тем качественный 
состав профиля незаменимых аминокислот 
в протеинах амаранта лучше сбалансирован 
и имеет наибольшее совпадение с теоретиче-
ски рассчитанным идеальным белком, прирав-
ненным к белку животных. Так, если принять 
идеальный аминокислотный СКОР за 100 ус-
ловных единиц, то СКОР белка амаранта равен 
75, что максимально приближено к молочному 
белку, равному 72 баллам. Белок сои – 68, бе-
лок злаковых: ячменя – 63, пшеницы – 57, куку-
рузы – 44 (Азизов и Ахмадова, 2021: Урубков, 
2018: Caselato-Sousa and Amaya-Farfán, 2012). 
Поэтому продукты из амаранта могут быть ре-
комендованы для включения в рацион людей, 
страдающих целиакией. По количеству более 
ценных первичных белков – альбумину и гло-
булину зерновой амарант почти вдвое превос-
ходит их содержание в пшенице, сое, рисе, ржи 
и кукурузе.
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Linnaeus, 1758). Проведенные ранее исследо-
вания показывают, что сухой зоогумус соот-
ветствует стандартам качества, установленным  
ГОСТ 33830-2016 и 53117-2008 для органиче-
ских удобрений на основе отходов животно-
водства (Пендюрин и др., 2024). Таким образом, 
благодаря высокой биологической и питатель-
ной ценности его можно отнести к новому 
типу нетрадиционного органического удобре-
ния (Пендюрин и др., 2020) и рекомендовать 
для совместного применения с минеральными 
агрохимикатами, в том числе и при выращива-
нии микрозелени зернового амаранта.

Цель работы – сравнительная оценка из-
менений в профиле накопления органических, 
амино- и жирных кислот в микрозелени двух 
пластичных сортов зернового амаранта, вы-
ращенной на фоне внесения в субстрат воз-
растающих концентраций экстракта зоогумуса 
или минеральных удобрений.

Материалы и методы исследований. 
В качестве растительных тест-объектов для вы-
ращивания микрозелени на различных удо-
брительных фонах послужили семена двух 
сортов зернового амаранта: Харьковский 
и Воронежский. Сорт Харьковский зане-
сен в Реестр растений Украины в 2001 г. 
как лекарственный, а Воронежский зареги-
стрирован в Госреестре селекционных до-
стижений РФ как пищевой в январе 2011 г.  
(ООО «Русская олива»).

Эксперимент проводили в закрытом гроу-
тенте (120 × 60 × 60 см) при интенсивной свето-
культуре (рис. 1). Температура воздуха во время 
проведения опыта составляла 23 °С при отно- 
сительной влажности воздуха 70 %. Источ- 
ником освещения служила светодиодная па-
нель белого света на 150 Вт (14,0 тыс.  люкс, 
или 210 ммоль/м2/с ФАР). Фотопериод соста-
вил 16ч/8ч – день/ночь (Toscano et al., 2021). 
Срок вегетации – 7 суток.

Рис. 1. Микрозелень зернового амаранта, выращенного в гроутенте:  
1 – контроль (вода); 2 – минеральное удобрение; 3 – жидкая добавка зоогумуса 0,5%;  

4 – жидкая добавка зоогумуса 1,0%; 5 – жидкая добавка зоогумуса 3,0%
Fig. 1. Grain amaranth microgreens grown in a grow tent:  

1 – сontrol (Water); 2 – mineral fertilizer; 3 – 0.5% liquid zoohumus additive;  
4 – 1.0% liquid zoohumus additive; 5 – 3.0% liquid zoohumus additive

Семена в количестве 3 г проращивали в пла-
стиковых лотках, заполненных кокосовым во-
локном, являющимся нейтральным субстратом 
для хемопоники как одной из разновидностей 
гидропоники. Волокно предварительно увлаж-
няли путем пролива разведенной суспензией, 
полученной из зоогумуса, в концентрациях 0,5, 
1,0 и 3,0 %. Выбор концентраций зоогумуса ос-
нован на ранних работах авторов и других ис-
следователей на гидропонике (Romano et al., 
2022a, b; Пухальский и др., 2024).  В качестве 
чистого контроля выступал вариант выращива-
ния микрозелени с увлажнением волокна кипя-
ченой водопроводной водой. Дополнительно 
был заложен вариант выращивания растения 
при внесении жидкого трехкомпонентного ми-
нерального удобрения TriPart (Terra Aquatica, 
Франция): Micro HW (SW) NPK: 5-0-1; Grow NPK: 
3-1-6; Bloom NPK: 0-5-6, разведенного согласно 
инструкции производителя.

По окончании эксперимента полученную 
зеленую биомассу (стебель и листья) взвеши-

вали, измеряли высоту побегов, сушили воз-
душно-теневым способом при комнатной 
температуре и затем измельчали в порошок 
для дальнейшего биохимического анализа. 

Органические и аминокислоты опреде-
ляли с использованием системы капилляр-
ного электрофореза «Капель-205». Для ана- 
лиза жирных кислот применяли газовый хро-
матограф Agilent  8890 GH System, оснащен-
ный масс-спектрометрическим детектором  
Agilent 5977B  GH/MSD. Все измерения прово-
дили в трех повторностях.

Обработку полученных данных выполня-
ли с помощью прикладных систем Excel 2016 
(Microsoft Corp., США). Также полученные ре-
зультаты (на примере изучения аминокислот-
ного профиля) были обработаны с использо-
ванием коэффициента корреляции Пирсона. 
Подобная практика расчетов используется 
в работах по оптимизации белковых компо-
нентов и когерентности белка (Егорова и др., 
2014; Chitale et al., 2011). По итогу мы получа-
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ем безразмерный индекс (In), оценивающий 
уровень внутренней когерентности молодой 
растительности, и перестройку в соотношении 
аминокислот при сравнении с их содержанием 
в исходных семенах как покоящихся генера-
тивных органах. Индекс In преобразован в шка-
лу от 0 до 1 по формуле

In = (корреляция + 1)/2.

Чем ближе полученные значения к едини-
це, тем выше согласованность аминокислот-
ного профиля в микрозелени с исходным (эта-
лонным) показателем семян. Для проведения 
данной процедуры аминокислоты также пред-
варительно были проанализированы в семе-
нах обоих сортов.

Результаты и их обсуждение. Наилучшие 
результаты по сбору зеленой биомассы у изуча-
емых сортов отмечены на варианте с минераль-

ным фоном. Использование добавки экстракта 
зоогумуса в концентрации 1,0 % показало близ-
кий к внесению минеральных удобрений ре-
зультат: сбор микрозелени у сорта Харьковский 
здесь увеличился с 9,7 до 12,3 г, у сорта 
Воронежкий – с 26,0 до 33,3 г. На минеральном 
фоне вес биомассы равнялся, 11,3 и 36,0 г со-
ответственно. На концентрации 3,0 % отмечено 
небольшое ингибирование роста, связанное, 
вероятно, с высокой концентрацией разбав-
ленных эссенциальных элементов в органи-
ческой суспензии. Разница по высоте побегов 
на уровне 11 % наблюдалась только у сорта 
Воронежский на вариантах с добавлением ор-
ганики. По итогу эксперимента ювенильные 
проростки сорта Воронежский на всех вари-
антах опыта показали лучшую отзывчивость 
на действие удобрений в сравнении с контро-
лем (рис. 2).

 

Рис. 2. Биометрические параметры развития микрозелени амаранта
Fig. 2. Biometric parameters of amaranth microgreen development

Анализ органических кислот показал уве-
личение доли содержания щавелевой кисло-
ты на фоне внесения минеральных удобрений 
и экстракта зоогумуса в концентрациях 1 и 3 % 
по сравнению с контролем (табл. 1). 

Накопление щавелевой кислоты может 
быть связано с повышением адаптационной 
лабильности растений к возможному окисли-
тельному стрессу или поражению насекомы-

ми-вредителями. Также это может быть сопря-
жено с детоксикацией избытка накопления 
в растениях кальция путем образования не-
растворимых оксалатов (Li et al., 2022). Стоит 
отметить, что употребление продуктов с вы-
соким содержанием растворимых оксалатов 
приводит к риску развития сердечно-сосуди-
стых заболеваний, остеопорозу, гипероксалу-
рии и системному оксалозу. В крайних случаях 
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отмечаются нефропатия и острая почечная не-
достаточность из-за образования камней, кото-
рые состоят в основном из фосфата и оксалата 
кальция (Zayed et al., 2025).  При этом нераство-
римая форма оксалата менее вредна и хуже 
усваивается кишечником, чем растворимые 
соли. С другой стороны, содержание щаве-
левой кислоты в микрозелени в 10 раз выше, 
чем в виргинильных растениях. Поэтому если 
рассматривать ее накопление лишь как пер-

вичный триггер устойчивости к дальнейшему 
росту, то этот факт можно считать здесь по-
ложительным. Если же оценивать с позиции 
употребления готовой микрозелени, то наи-
лучшим результатом можно считать вариант 
с использованием 0,5%-го экстракта зоогумуса. 
Концентрация щавелевой кислоты здесь была 
максимально приближена к значениям на кон-
троле и даже ниже.

Таблица 1. Содержание отдельных органических кислот в микрозелени амаранта, мг/г
Table 1. Content of individual organic acids in amaranth microgreens, mg/g

Кислота
Вариант

контроль  
(вода)

минеральное 
удобрение

зоогумус 
0,5%-й 1,0%-й 3,0%-й

Сорт Харьковский
Щавелевая 168,0 ± 34,0 215,0 ± 43,0* 149,0 ± 30,0 191,0 ± 38,0 192,3 ± 36,0
Муравьиная 2,1 ± 0,4 2,2 ± 0,4 1,9 ± 0,4 2,2 ± 0,4 2,17 ± 0,4
Винная 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Яблочная 8,4 ± 1,7 8,5 ± 1,7 10,0 ± 2,0 15,0 ± 3,0* 17,73 ± 3,1*
Лимонная 15,0 ± 3,0 14,4 ± 2,9 13,1 ± 2,6 23,0 ± 5,0* 25,0 ± 4,8*
Янтарная 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Молочная 4,9 ± 1,0 6,8 ± 1,4 5,5 ± 1,1 3,7 ± 0,7 3,5 ± 0,7
Уксусная 4,8 ± 1,0 4,6 ± 0,9 4,5 ± 0,9 6,8 ± 1,4 7,4 ± 1,3
Сумма 203,20 251,50 184,00 241,70 248,13

Сорт Воронежский
Щавелевая 141,0 ± 28,0 232,0 ± 46,0* 145,0 ± 29,0 214,3 ± 42,9 240,1 ± 43,4*
Муравьиная 1,6 ± 0,3 2,1 ± 0,4 1,0 ± 0,2 1,2 ± 0,2 0,9 ± 0,2
Винная 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Яблочная 18,0 ± 4,0 4,8 ± 1,0* 10,9 ± 2,2 8,1 ± 1,6 2,4 ± 0,7*
Лимонная 20,0 ± 4,0 9,3 ± 1,9* 15,0 ± 3,0 12,3 ± 2,5 8,1 ± 2,0*
Янтарная 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Молочная 2,6 ± 0,5 6,0 ± 1,0* 1,5 ± 0,3* 5,6 ± 1,1* 6,2 ± 1,0*
Уксусная 4,7 ± 0,9 15,0 ± 3,0* 6,4 ± 1,3 16,0 ± 3,0* 20,3 ± 3,2*
Сумма 187,90 269,20 179,80 257,50 278,00

Примечание. * – различия статистически значимы (p ≥ 0,05).

Таблица 2. Содержание отдельных аминокислот в микрозелени амаранта, мг/г
Table 2. Content of some amino acids in amaranth microgreens, mg/g

Кислота
Вариант

контроль  
(вода)

минеральное 
удобрение

зоогумус 
0,5%-й 1,0%-й 3,0%-й

Сорт Харьковский
Заменимые аминокислоты (ЗАМ)

моноаминомонокарбоновые 
Аланин 11,1  ±  0,2 14,4  ±  0,3* 10,1  ±  0,2* 9,8  ±  0,2* 11,3  ±  0,2
Глицин 11,1  ±  0,2 13,8  ±  0,2* 9,6  ±  0,2* 10,0  ±  0,2* 11,7  ±  0,2
Серин 9,1  ±  0,16 11,1  ±  0,2 8,5  ±  0,2 8,9  ±  0,2 9,4  ±  0,2
Тирозин 4,2  ±  0,1 5,1  ±  0,1 4,9  ±  0,1 5,1  ±  0,1 4,0  ±  0,1

моноаминодикарбоновые
Аспарагин 27,0 ± 0,5 33,0 ± 0,7* 24,0 ± 0,5* 24,0 ± 0,5* 28,0 ± 0,5
Глутамин 22,0 ± 0,4 28,0 ± 0,6 22,0 ± 0,4 19,0 ± 0,4 21,0 ± 0,4

диаминомонокарбоновые
Аргинин 8,5 ± 0,2 10,9 ± 0,2 7,3 ± 0,2 7,6 ± 0,2 9,0 ± 0,2

Анализ состава протеиногенных аминокис-
лот не выявил резкого увеличения какого-ли-
бо из компонентов (табл. 2). Наблюдалось лишь 
суммарное накопление фракции на 29 % у сор-
та Харьковский на варианте с минеральны-
ми удобрениями. Известно, что аминокислоты 

спобствуют росту и синтезу новых белков в ме-
таболизме растений. Они формируют устойчи-
вость культуры к стрессам различной природы 
и участвуют в процессах детоксикации ксено-
биотиков. 
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Кислота
Вариант

контроль  
(вода)

минеральное 
удобрение

зоогумус 
0,5%-й 1,0%-й 3,0%-й

гетероциклические
Гистидин 1,7 ± 0,04 3,8 ± 0,1 1,5 ± 0,1 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,1
Пролин 8,7 ± 0,16 11,6 ± 0,2 8,5 ± 0,2 8,0 ± 0,1 8,6 ± 0,1
Гидроксипролин 0,3 ± 0,01 0,8 ± 0,1 0,9 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,1

Незаменимые аминокислоты (НАМ)
моноаминомонокарбоновые

Валин 9,2 ± 0,17 12,0 ± 0,2 9,6 ± 0,2 8,2 ± 0,2 8,6 ± 0,2
Лейцин и изолейцин 25,0 ± 0,4 31,0 ± 0,6* 22,0 ± 0,4* 22,0 ± 0,4* 26,0 ± 0,4
Метионин 1,4 ± 0,03 2,2 ± 0,1 2,1 ± 0,1 3,1 ± 0,1 1,5 ± 0,1
Треонин 10,0 ± 0,18 12,8 ± 0,2 9,4 ± 0,2 9,5 ± 0,2 10,2 ± 0,2
Фенилаланин 9,7 ± 0,22 15,0 ± 0,4 9,5 ± 0,2 8,2 ± 0,2 9,3 ± 0,2

диаминомонокарбоновые
Лизин 10,8 ± 0,19 13,1 ± 0,2* 9,4 ± 0,17* 9,0 ± 0,2* 11,1 ± 0,15
Сумма 169,80 218,60 159,30 154,60 171,91

Сорт Воронежский
Заменимые аминокислоты (ЗАМ)

моноаминомонокарбоновые 
Аланин 8,6 ± 0,2 9,2 ± 0,2 8,1 ± 0,2 8,4 ± 0,2 8,2 ± 0,2
Глицин 8,5 ± 0,2 9,0 ± 0,2 8,2 ± 0,2 9,1 ± 0,2 9,2 ± 0,2
Серин 5,5 ± 0,1 6,8 ± 0,1 5,0 ± 0,1 5,5 ± 0,1 5,3 ± 0,1
Тирозин 5,6 ± 0,1 5,1 ± 0,1 5,7 ± 0,1 5,5 ± 0,1 5,5 ± 0,1

моноаминодикарбоновые
Аспарагин 19,0 ± 0,4 20,0 ± 0,4 17,0 ± 0,3* 17,0 ± 0,3* 15,7 ± 0,3*
Глутамин 14,3 ± 0,29 14,6 ± 0,3 14,5 ± 0,3 13,8 ± 0,3 13,7 ± 0,3

диаминомонокарбоновые
Аргинин 6,5 ± 0,2 6,5 ± 0,2 6,6 ± 0,2 8,3 ± 0,2 8,9 ± 0,2

гетероциклические
Гистидин 2,7 ± 0,1 2,0 ± 0,1 2,3 ± 0,1 2,2 ± 0,1 1,9 ± 0,1
Пролин 8,0 ± 0,1 8,0 ± 0,1 7,8 ± 0,1 8,1 ± 0,2 8,1 ± 0,2
Гидроксипролин 1,1 ± 0,1 0,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,1

Незаменимые аминокислоты (НАМ)
моноаминомонокарбоновые

Валин 7,8 ± 0,1 8,2 ± 0,2 7,8 ± 0,1 8,3 ± 0,2 8,5 ± 0,2
Лейцин и изолейцин 20,0 ± 0,4 22,0 ± 0,4* 20,0 ± 0,4 23,0 ± 0,4* 24,0 ± 0,4*
Метионин 3,1 ± 0,1 3,3 ± 0,1 3,4 ± 0,1 2,8 ± 0,1 2,8 ± 0,1
Треонин 7,5 ± 0,1 7,3 ± 0,1 7,5 ± 0,1 7,7 ± 0,2 7,8 ± 0,1
Фенилаланин 8,4 ± 0,2 9,0 ± 0,2 8,4 ± 0,2 8,8 ± 0,2 8,9 ± 0,2

диаминомонокарбоновые
Лизин 8,4 ± 0,2 9,1 ± 0,2 8,0 ± 0,1 9,5 ± 0,2* 9,7 ± 0,2*
Сумма 135,00 140,60 131,30 139,10 139,24

Примечание. * – различия статистически значимы (p ≥ 0,05).

Продолжение табл. 2

Суммарное накопление жирных кислот 
везде было ниже контроля (табл. 3). Пальми- 
тиновая, линолевая, а также α-линоленовая 

кислоты в обоих сортах содержались в боль-
ших количествах и составляли 80 % от общего 
количества жирных кислот.

Таблица 3. Содержание жирных кислот в микрозелени амаранта, мг/г
Table 3. Content  of fatty acids in amaranth microgreens, mg/g

Кислота
Вариант

контроль (вода) минеральное 
удобрение

зоогумус 
0,5%-й 0,5%-й 0,5%-й

Сорт Харьковский
Насыщенные жирные кислоты (НЖК)

Миристиновая 0,04 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,01
Стеариновая 0,88 ± 0,22 0,56 ± 0,14 0,77 ± 0,19 0,91 ± 0,23 0,74 ± 0,22
Пальмитиновая 4,05 ± 1,01 2,64 ± 0,66* 3,46 ± 0,87 3,66 ± 0,92 3,13 ± 1,01
Бегеновая 0,12 ± 0,03 0,07 ± 0,02 0,09 ± 0,02 0,10 ± 0,03 0,08 ± 0,03
Лигноцериновая 0,22 ± 0,06 0,16 ± 0,04 0,20 ± 0,05 0,20 ± 0,05 0,19 ± 0,06
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Продолжение табл. 3

Кислота
Вариант

контроль (вода) минеральное 
удобрение

зоогумус 
0,5%-й 0,5%-й 0,5%-й

Ненасыщенные жирные кислоты (ННЖК)
Пальмитолеиновая 0,54 ± 0,14 0,41 ± 0,10 0,48 ± 0,12 0,43 ± 0,11 0,42 ± 0,14
Олеиновая 1,44 ± 0,36 0,78 ± 0,20 1,16 ± 0,29 1,25 ± 0,31 1,00 ± 0,36
Линолевая 4,03 ± 1,01 2,76 ± 0,69* 3,49 ± 0,87 3,57 ± 0,89 3,16 ± 1,01
α-линоленовая 7,27 ± 1,82 5,73 ± 1,43 6,65 ± 1,66 5,99 ± 1,50 6,01 ± 1,82
Арахиновая 0,07 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,07 ± 0,02 0,05 ± 0,02
Гондоиновая 0,05 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,06 ± 0,01
Сумма 18,71 13,19 16,44 16,25 14,86

Сорт Воронежский
Насыщенные жирные кислоты (НЖК)

Миристиновая 0,03 ± 0,01 0,01 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01
Стеариновая 0,80 ± 0,20 0,47 ± 0,12 0,55 ± 0,14 0,59 ± 0,15 0,44 ± 0,12
Пальмитиновая 3,71 ± 0,93 2,52 ± 0,63* 2,50 ± 0,63* 2,85 ± 0,71 2,16 ± 0,56*
Бегеновая 0,08 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,03 ± 0,01
Лигноцериновая 0,16 ± 0,04 0,12 ± 0,03 0,10 ± 0,03 0,10 ± 0,03 0,06 ± 0,02

Ненасыщенные жирные кислоты (ННЖК)
Пальмитолеиновая 0,32 ± 0,08 0,07 ± 0,02 0,21 ± 0,05 0,28 ± 0,07 0,23 ± 0,06
Олеиновая 1,12 ± 0,28 0,81 ± 0,20 0,69 ± 0,17 0,86 ± 0,21 0,62 ± 0,16
Линолевая 3,08 ± 0,77 2,15 ± 0,54* 2,06 ± 0,52* 2,33 ± 0,58* 1,74 ± 0,46*
α-линоленовая 5,38 ± 1,34 3,11 ± 0,78* 3,84 ± 0,96 4,5 ± 1,13 3,70 ± 0,93*
Арахиновая 0,06 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,02 ± 0,01
Гондоиновая 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,01
Сумма 14,76 9,36 10,10 11,65 9,06

Примечание. * – различия статистически значимы (p ≥ 0,05).

Однако оценивая процентное соотношение 
аминокислот и жирных кислот, мы наблюдали 
тенденцию к увеличению доли незаменимых 
аминокислот (НАМ) и ненасыщенных жирных 
кислот (ННЖК), полезных для здоровья чело-
века, на вариантах с использованием органи-
ческих добавок у сорта Воронежский (рис.  3). 
Соотношение НАМ/ЗАМ (в мг/г) здесь состави-
ло по вариантам: 0,69 → 0,72 → 0,72 → 0,76 → 
0,80, а сооношение ННЖК/НЖК (в мг/г): 2,09 → 
1,96 → 2,13 → 2,23 → 2,34. Таким образом, кон-
центрация зоогумуса 3 % здесь продемотри-
ровала наилучший потенциал в изменении ме-
таболизма культуры. Для сорта Харьковский 
соотношение НАМ/ЗАМ осталось неизмен-
ным по всем вариантам на уровне 0,63, тогда 
как по сооношению ННЖК/НЖК лучший резуль-
тат зафиксирован на минеральном фоне: 2,83 
(против 2,52 на контроле). На варианте с зоо-
гумусом показатели составили 2,62 → 2,32 → 
2,57, что выделяет концентрацию 0,5 % зоогу-
муса как максимально приближенную к мине-
ральным удобрениям.

Перераспределение амикислот из семян 
в микрозелень – это ествественный процесс. 
При этом суммарное количество их может сни-
жаться под воздействием ферментов и фор-
мирования новых тканей – стеблей и первых 
листьев. Аминокислоты участвуют в фотосин-
тетической активности, из-за чего синтезиру-
ются затем повторно. Соотношение их также 

претерпевает изменения. В частности, мы на-
блюдаем это на примере нашего эксперимента. 
Результаты исследования аминокислотного со-
става семян амаранта приведены в таблице  4. 
Установлено, что общее содержание различ-
ных групп аминокислот у семян обоих сортов 
довольно схоже и высоко (182,91  мг/г у сорта 
Харьковский и 185,10 мг/г у сорта Воронежский). 
Среди них в сумме больше всего содержалось 
моноаминодикарбоновых (31–39 % в общей 
сумме) кислот. Значительно меньше накапли-
валось моноаминомонокарбоновых (19–23 %), 
диаминомонокарбоновых (2–3 %) и гетеро-
циклических (5–9 %) кислот. Доля незамени-
мых аминокислот (65 %) была выше, чем заме-
нимых (35 %). По мере убывания содержания 
отдельных аминокислот можно составить сле-
дующий ряд: у сорта Харьковский – глутамин > 
лейцин и изолейцин > аспарагин > валин > ли-
зин > глицин > серин > фенилаланин > метио-
нин > тирозин > аланин > гистидин > аргинин > 
пролин > треонин > гидроксипролин; у сорта 
Воронежский – глутамин > лейцин и изолей-
цин  > аспарагин > глицин > лизин > серин > 
валин > пролин > аланин > фенилаланин > 
треонин > гистидин > аргинин > тирозин > ме-
тионин > гидроксипролин. От общей суммы 
аминокислот более 3/5 составляло суммарное 
содержание аспарагина, глутамина, лейцина 
и изоцейцина.
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Расчет индексов In организации пока-
зал, что наибольшая согласованность ами-
нокислотного профиля в микрозелени ама-

ранта к их эталонному содержанию в семенах  
у обоих сортов отмечена при использовании 
0,5%-й концентрации зоогумуса (табл. 5).

Таблица 4. Содержание аминокислот в семенах амаранта, мг/г
Table 4. Content of amino acids in amaranth seeds, mg/g

Кислота Сорт Харьковский Сорт Воронежский
Заменимые аминокислоты (ЗАМ)

моноаминомонокарбоновые
Аланин 5,69 9,15
Глицин 10,69 16,38
Серин 9,59 11,19
Тирозин 7,98 5,46

моноаминодикарбоновые
Аспарагин 21,75 17,10
Глутамин 48,86 39,69

диаминомонокарбоновые
Аргинин 4,26 6,01

гетероциклические
Гистидин 4,59 6,01
Пролин 4,02 9,30
Гидроксипролин 0,31 0,94

Незаменимые аминокислоты (НАМ)
моноаминомонокарбоновые

Валин 11,83 9,88
Лейцин и изолейцин 23,23 21,53
Метионин 8,02 3,70
Треонин 2,25 7,43
Фенилаланин 8,72 8,43

диаминомонокарбоновые
Лизин 11,12 12,90

Таблица 5. Изменение индекса когерентности аминокислот из семян  
в микрозелень амаранта, выращенной на различных удобрительных фонах

Table 5. Change in the amino acid coherence index from seeds  
to amaranth microgreens grown under different fertilization conditions

Вариант
Сорт Харьковский Сорт Воронежский

Суммарное содержание 
аминокислот In Суммарное содержание 

аминокислот In

Семена 182,9 1,00 185,1 1,00
Микрозелень – контроль (вода) 169,8 0,72 135,0  0,88
Микрозелень – минеральное удобрение 218,6 0,85 140,6  0,92

Микрозелень – зоогумус
0,5 % 159,3 0,94 131,3  0,95
1,0 % 154,6 0,91 139,1  0,93
3,0 % 171,9 0,89 139,2  0,90

Выводы. 
1.	 Экстракт зоогумуса в концентрации 

1,0 % демонстрирует наибольшую эффектив-
ность, сопоставимую с минеральными удобре-
ниями, обеспечивая прирост биомассы ми-
крозелени у обоих сортов амаранта (до 28 %) 
и повышение доли незаменимых аминокислот 
(НАМ) и ненасыщенных жирных кислот (ННЖК).

2.	 Применение зоогумуса в концентрации 
3,0 % вызывает ингибирование роста и значи-
тельное накопление щавелевой кислоты (до 
240,1 мг/г), что требует дополнительных иссле-
дований для минимизации рисков, связанных 
с пищевой безопасностью. 

3.	 Вариант с внесением 0,5%-го экстракта 
зоогумуса демонстрировал близкие к контро-

лю значения, минимизируя риски накопления 
оксалатов. Анализ корреляций также подтвер-
дил, что зоогумус в концентрации внесения 
0,5 % обеспечивает оптимальную когерент-
ность аминокислотного профиля, приближая 
его к эталонным значениям в семенах. 

4.	 Сорт Воронежский проявил повышен-
ную адаптацию к действию органических до-
бавок, демонстрируя лучшие показатели био-
аккумуляции питательных веществ, что делает 
его перспективным сортом для экологическо-
го выращивания в органической гидропонике 
для получения функционального пищевого ин-
гредиента. С целью сохранения товарной био-
массы и снижения себестоимости конечного 
продукта на нем можно также комбинировать 
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использование обоих видов удобрений в поль-
зу снижения доли внесения минеральных со-
лей. По соотношению ННЖК/НЖК и суммарно-
му накоплению аминокислот сорт Харьковский, 
напротив, проявил повышенную адаптацию 
к действию минеральных удобрений. 

Финансирование. Работа выполне-
на в рамках Государственного задания 
Министерства науки и высшего образования 
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