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Аннотация. В последние годы заметно возрос прикладной и научный интерес к стевии (Stevia 
rebaudiana Bertoni). Это связано с наличием в листьях стевии дитерпеновых гликозидов (стевио-
зидов) – натуральных сахарозаменителей, превосходящих по сладости сахарозу в 50-300 раз, без-
опасных для человека при длительном употреблении. Стевию интродуцировали во многих странах. 
Из стевии производят различные подсластители в виде экстрактов, порошка и таблеток. Листья и 
гликозиды стевии используют в технологиях производства газированных напитков, чаев, йогуртов, 
выпечки и мороженого. Но биологическая ценность растения заключается не только в наличии гли-
козидов, немаловажное значение имеет аминокислотный и жирнокислотный состав растительного 
сырья. В работе был выполнен статистический анализ данных о биохимическом брутто-составе, 
аминокислотном и жирнокислотном составе листьев стевии, выращенной в разных географических 
зонах. Были установлены характерные соотношения для протеиногенных аминокислот и высших 
жирных кислот, обнаруженных в высушенных листьях стевии. Для статистического анализа данных 
было использовано построение в табличном процессоре Microsoft Excel 2019 матриц парных корре-
ляций. Достаточно тесные линейные корреляции, для которых абсолютное значение коэффициента 
|R|>0.70 выявлены для 25 пар аминокислот. Значимые прямые (симбатные) корреляции наблюдаются 
между содержанием глицина, аланина и пролина при изменении состава белков. Содержание фени-
лаланина прямо пропорционально содержанию аланина, тирозина и аргинина. Содержание валина 
тесно связано с содержанием треонина и аргинина. Асимбатные корреляции характерны для таких 
пар аминокислот, как серин с глицином, пролином, валином и лизином. Есть прямые и обратные 
корреляции между суммарным содержанием протеина и отдельными аминокислотами.  Значимые 
корреляции наблюдаются также между высшими жирными кислотами, выделенными из жировой 
фазы листьев стевии. Заметная конкуренция наблюдается между пальмитиновой и стеариновой кис-
лотой (асимбатные тренды), аналогичные взаимосвязи наблюдаются между пальмитиновой и олеи-
новой и линолевой кислотами. В тоже время содержание олеиновой и линолевой кислот варьируют 
в жирном масле симбатно. Имеется несколько трендов между общим содержанием жирного масла в 
сырье и отдельными жирными кислотами.

Найденные корреляции могут быть полезными в идентификации растительного сырья, а также 
в биологических, биохимических, фармакологических, диетологических и агрономических иссле-
дованиях.
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Стевия (Stevia rebaudiana Bertoni) – многолет-
ний полукустарник семейства Asteraceae, в ди-
ком виде это растение произрастает в предгорьях 
Амамбай на северо-востоке Парагвая и соседних 
к нему регионах Бразилии и Аргентины. В по-

следние двадцать лет заметно возрос прикладной 
и научный интерес к этому растению, что связа-
но с наличием в листьях стевии дитерпеновых 
гликозидов (стевиозидов) – натуральных сахаро-
заменителей, превосходящих по сладости саха-
розу в 50-300 раз и практически безопасных для 
человека при длительном употреблении [1-16]. 
Так, с 2001 по 2021 г. в международной библио-
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графической базе данных Web of Science зареги-
стрировано более 900, а в электронной научной 
библиотеке Elibrary.ru более 2000 публикаций, по-
священных стевии и стевиозидам. При этом если 
в начале 2000-ных в год публиковалось 1-2 статьи, 
в настоящее время – более 100 в год. Это связа-
но с тем, что стевию интродуцировали во многих 
странах. Япония была первой страной, в которой 
выращивание и переработку стевии поставили на 
промышленный уровень, затем ее начали культи-
вировать в значительных объемах в странах Азии 
– Китае, Малайзии, Сингапуре, Южной Корее, 
Тайване и Таиланде. В настоящее время ее также 
выращивают в США, Канаде, Южной Америке, 
Израиле, Филиппинах, Гавайях, странах Евросо-
юза, Восточной Европе и в России [1-8].

Из стевии производят различные подсластите-
ли в виде экстрактов, порошка и таблеток. Листья 
и гликозиды стевии используют в технологиях 
производства газированных напитков, чаев, йо-
гуртов, выпечки и мороженого. Они также явля-
ются компонентами зубных паст, жидкостей для 
полоскания рта и жевательной резинки [1]. 

Дитерпеновые гликозиды стевии, структурной 
основой которых является агликон стевиол, опре-
деляющие аномальную сладость листьев стевии 
идентифицированы и выделены в чистом виде [1]. 
Три из них, как правило, содержатся в листьях в 
наибольших количествах: стевиозид (5-10%), ре-
баудиозид А (2-4%), дулькозид А (0.4-0.7%) от 
массы сухих листьев [1]. К настоящему моменту в 
стевии идентифицировано еще около 40 минорных 
гликозидов, отличающихся количеством и типом 
остатков моноз, присоединенных к агликону сте-
виолу. Это остатки глюкозы, рамнозы, ксилозы, 
фруктозы и дезоксиглюкозы, присоединенные че-
рез α- или β-гликозидные связи к агликону. Общее 
содержание гликозидов в сухих листьях зависит от 
генотипа и условий выращивания стевии и может 
варьировать от 4 до 20%. Из полисахаридов наибо-
лее часто приводятся данные о содержании сырой 
клетчатки, которая составляет 10.5-18.5%. Цен-
ность клетчатки состоит в том, что под ее влиянием 
в желудке человека замедляется эвакуация пищи, 
создается длительное чувство насыщения, ограни-
чивающее потребление высококалорийной пищи, 
что способствует похудению. Содержание белка в 
листьях стевии также значительно и составляет, по 
данным разных авторов, от 6.6 до 20.4%. Наиболее 
подробно изучено содержание аминокислот. Было 
идентифицировало в листьях стевии до 17 амино-
кислот, в том числе 9 незаменимых [1-5]. 

Биологическая ценность растительного сырья 
обусловлена более или менее сбалансированным 
составом протеиногенных аминокислот (АК), а 
именно определенным соотношением незамени-
мых и заменимых АК, входящих в состав белков. 
На конкретный аминокислотный состав белков 
в растениях оказывает влияние много факторов 
– генотипических и фенотипических. Аналогич-
ные заключения можно сделать и о составе жир-
ных кислот (ЖК), входящих в триацилглицерины 
(масла), и, возможно, о составе углеводов.

Целью настоящей работы был статистический 
анализ данных о биохимическом брутто-составе 
и аминокислотном и жирнокислотном составе 
листьев стевии, выращенной в разных географи-
ческих зонах. Представлялось интересным уста-
новить наличие наиболее характерных соотноше-
ний для протеиногенных АК и высших жирных 
кислот (ЖК).

Такого рода исследования входят в междис-
циплинарную область науки – биоинформатику, 
объединяющую общую биологию, молекулярную 
биологию, генетику, химию, компьютерные на-
уки, математическую статистику. Биоинформа-
тика главным образом направлена на получение, 
анализ, хранение и визуализацию биологических 
данных, ее цель – способствовать пониманию 
биологических процессов [17]. Одним из алгорит-
мов, применяемых в биоинформатике является 
построение матрицы корреляций биологических 
данных, из которой вычленяются тесные (R≥0.80) 
и значимые парные корреляции (R≥0.50). Найден-
ные корреляции позволяют выявить генотипиче-
ские и фенотипические факторы, наиболее сильно 
влияющие на биологический объект, в нашем слу-
чае, на содержание АК и ЖК в конкретном рас-
тительном сырье. Найденные соотношения могут 
быть полезными для решения практических и те-
оретических проблем, возникающих при анализе 
биологических данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для создания матриц корреляций и статисти-
ческого анализа были использованы результаты 
исследований, приведенные в обзоре [1] и перво-
источниках, цитируемых в нем. В табл. 1, 2, 5 
приведены диапазоны варьирования усреднен-
ных данных по биохимическому составу листьев 
стевии, выращенной в разных регионах. Парные 
корреляции определяли в табличном процессоре 
Microsoft Excel 2019. Всего для анализа исполь-

Фенотипическая изменчивость
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зовано 129 экспериментальных результатов, для 
каждого из которых в первоисточниках указано, 
что они получены усреднением не менее 2 по-
вторных измерений, выполненных с относитель-
ной погрешностью от 10 до 25% от определяемой 
величины. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрение начнем с данных о брутто-со-

ставе, которые могут быть полезными для биоин-
форматики и отраслей науки, которые пользуются 
ее результатами, а именно по соотношениям ос-
новных компонентов сырья – воды, белков, жи-
ров, золы, углеводов и клетчатки (табл. 1), взятые 
из работ [1, 3, 5-12].

Содержание клетчатки и золы в листьях сим-
батно увеличивается с количеством в них воды, 
жировая фаза не коррелирует ни с одним ком-
понентом биохимического состава, а вот между 
белками, углеводами и клетчаткой наблюдается 
конкуренция, при увеличении доли белка в ли-
стьях обратно пропорционально падает содер-
жание как углеводов (Wуглеводы=89.1Wбелок-2.1, R=-
0.82), так и клетчатки (Wклетчатка=38.6Wбелок-2.1, 
R=-0.96). На рис. 1 приведена в качестве демон-
страции корреляция между содержанием белка и 
клетчатки в разных образцах сырья. Тесная кор-
реляция заметна и в соотношениях золы и угле-
водов: чем больше золы, тем меньше углеводов 
(Wуглеводы=76,9Wзола-2.7, R=-0.89),

При рассмотрении данных по аминокислотно-
му составу в листьях стевии, приведенных в пу-
бликациях [1-5] (табл. 2) установлены достаточно 
тесные линейные корреляции (табл.3), т.е. такие, 
для которых абсолютное значение коэффициента 
парной корреляции |R|>0.70. В табл. 3 приведе-
на не вся матрица корреляций, а только наиболее 
значимые, хотя следует отметить, что даже кор-
реляции с R>0.50 в статистическом анализе при-
нято считать не случайными. Как видим, глицин, 
аланин и пролин, лейцин и изолейцин, тирозин 
и фенилаланин симбатно меняются при измене-
нии состава белков. Содержание фенилаланина 

коррелирует с содержанием аланина, суммы лей-
цина и изолейцина, тирозина и лизина. На рис. 2 
приведен пример симбатной корреляции между 
содержанием фенилаланина и суммой лейцина и 
изолейцина в листьях стевии. Содержание вали-
на тесно связано с содержанием треонина и ар-
гинина. Асимбатные корреляции характерны для 
таких пар АК, как серин с глицином, пролином, 
валином и лизином. Есть прямые и обратные кор-
реляции между суммарным содержанием проте-
ина и отдельными АК. Соотношение некоторых 
АК в выборке изменяется незначительно, в этом 
случае корреляции исчезают вовсе.

Таблица 1. 
Биохимический состав сухих листьев стевии (г/100 г сухой массы)

Компонент Бразилия [6] Парагвай [7, 8] Египет [9, 12] Индия [3, 5, 10] Бангладеш [11]
Вода 4.7 н/о* 7.0 5.4 н/о 7.0 н/о 7.7 н/о
Белок 11.2 11.2 9.8 11.4 9.6 10.0 20.4 12.0 13.1
Жир 1.9 5.6 2.5 3.7 3.5 3.0 4.3 2.7 3.6
Зола 6.3 н/о 10.5 7.4 3.1 11.0 13.1 8.4 7.1

Углеводы н/о 53.0 52.0 61.9 66.5 52.0 35.2 н/о 53.5
Клетчатка 15.2 15.0 18.5 15.5 17.1 18.0 н/о н/о 10.5

*н/о – не определяли

Рис. 1. Корреляция соотношений Wбелок/
Wклетчатка в сухих листья стевии

Найденные тренды, безусловно, необходимо 
уточнять на более массивных выборках. Однако 
в самом их наличии не приходится сомневаться. 
Эти изменения соотношений АК связаны с раз-
ным соотношением белков, выполняющих разные 
функции в растении при изменении условий со-
зревания. Кстати, об этом косвенно говорит и на-
личие корреляции «общий белок/клетчатка», вы-
явленной для рассматриваемой выборки (рис.1).

Не только аминокислотный состав, но и жир-
нокислотный состав листьев стевии обнаружи-
вает определенные взаимосвязи, обусловленные 
биохимическими процессами, протекающими 
в зависимости от генотипических и фенотипи-
ческих факторов. В табл. 5 приведены данные о 
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Таблица 2. 
Усредненное содержание аминокислот в листьях стевии, выращенной в разных географических зонах, % [1-5]. 

Аминокислота Крым Краснодар Пенза Тверь Индия Парагвай
Глицин 0.68 0.4 0.45 0.55 0.63 0.41
Аланин 0.83 0.53 0.48 0.58 0.73 0.63
Валин 0.76 0.44 0.82 0.78 0.66 0.54
Лейцин + Изолейцин 0.85 0.51 0.48 0.58 0.75 0.61
Пролин 0.61 0.44 0.56 0.68 0.62 0.54
Фенилаланин 0.68 0.42 0.41 0.45 0.58 0.52
Тирозин 0.36 0.24 0.23 0.26 0.26 0.27
Метионин 0.11 0.14 0.19 0.09 0.16 0.13
Лизин 0.58 0.44 0.43 0.60 0.57 0.58
Аргинин 0.67 0.48 0.65 0.53 0.48 0.54
Гистидин 0.22 0.11 0.16 0.17 0.12 0.21
Серин 0.76 1.03 0.77 0.87 0.78 0.93
Треонин 0.77 0.45 0.85 0.80 0.67 0.55
Протеин (суммарное содержание) 17.3 19.1 18.4 18.0 18.7 18.9

Таблица 3. 
Значимые линейные тренды для аминокислот у=ах+b и степени парной корреляции

Соотношения аминокислот Тренд R.

глицин/пролин y = 0.50x + 0.32 0.71
глицин/аланин y = 0.91x + 0.15 0.83
глицин/серин y = -0.66x + 1.20 -0.73
глицин/тирозин y = 0.28x + 0.13 0.71
глицин/лизин y = 0.38x + 0.33 0.59
глицин/фенилаланин y = 0.71x + 0.14 0.80
глицин/лейцин+изолейцин y = 1.06x + 0.08 0.87
глицин/сум y = -4.20x + 20.58 -0.75
пролин/серин y = -0.89x + 1.37 -0.68
пролин/лизин y = 0.67x + 0.15 0.72
пролин/валин y = 1.40x - 0.14 0.77
пролин/треонин y = 1.42x - 0.14 0.75
пролин/сум y = -5.27x + 21.43 -0.66
аланин/тирозин y = 0.31x + 0.07 0.88
аланин/лизин y = 0.41x + 0.28 0.69
аланин/фенилаланин y = 0.80x + 0.01 0.99
аланин/лейцин+изолейцин y = 1.09x - 0.06 0.99
аланин/сум y = -2.82x + 20.17 -0.56
серин/валин y = -1.18x + 1.68 -0.85
серин/треонин y = -1.21x + 1.72 -0.84
серин/аргинин y = -0.48x + 0.97 -0.63
серин/сум y = 4.05x + 14.93 0.66
тирозин/лизин y = 0.94x + 0.28 0.57
тирозин/фенилаланин y = 2.03x - 0.04 0.89
тирозин/лейцин+изолейцин y = 2.66x - 0.09 0.86
тирозин/гистидин y = 0.67x - 0.02 0.69
тирозин/сум y = -11.01x + 21.37 -0.77
лизин/фенилаланин y = 0.87x + 0.05 0.63
лизин/метионин y = -0.33x + 0.31 -0.70
лизин/лейцин+изолейцин y = 1.26x - 0.04 0.67
валин/треонин y = 1.04x - 0.01 0.99
валин/аргинин y = 0.37x + 0.31 0.67
валин/сум y = -3.31x + 20.60 -0.75
фенилаланин/лейцин+изолейцин y = 1.34x - 0.05 0.99
фенилаланин/сум y = -3.60x + 20.23 -0.57
треонин/аргинин y = 0.36x + 0.31 0.67
треонин/сум y = -3.10x + 20.51 -0.73
Лейцин+изолейцин/сум y = -2.73x + 20.11 -0.59
гистидин/аргинин y = 1.24x + 0.35 0.67
гистидин/сум y = -9.06x + 19.89 -0.62
аргинин/сум y = -5.80x + 21.64 -0.73
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между пальмитиновой и олеиновой и линолевой 
кислотами, содержание которых в свою очередь 
меняется симбатно. Имеется несколько трендов 
между общим содержанием жирного масла в сы-
рье и отдельными ЖК.

Обнаруженные тенденции и тренды необхо-
димо уточнять и проверять в дальнейших иссле-
дованиях, дополняя матрицу данных, но уже на 
этой стадии системного анализа можно сделать 
определенные выводы и использовать их в био-
информатике. Было бы полезно сверить полу-
ченные результаты с климатическими данными, 
как это сделано в работах [19-21], посвященных 
биохимическому составу расторопши пятнистой. 
Так, на примере этого растения установлено, что 
в растениях, выросших на более кислых почвах, 
в белке увеличивается содержание глутаминовой 
кислоты, аспарагина и триптофана, уменьшает-
ся доля треонина, лизина, пролина и серина. На 
температурные факторы реагирует содержание 
глутаминовой кислоты, валина, серина, треони-
на, лизина и триптофана. Факторы освещённости 
влияют асимбатно на содержание в белке алани-
на, лейцина, изолейцина и гистидина – чем боль-
ше солнечных дней, тем ниже в белке содержание 
этих кислот. Влажность и наличие осадков имеют 
значение для таких АК как триптофан, глутами-
новая кислота (симбатные тренды), аспарагин, се-
рин (асимбатные тренды).  

Есть некоторые отрывочные данные и для сте-
вии, для которой аналогично наблюдается непо-
стоянство содержания АК и ЖК, которое зависит 
от условий выращивания. Установлено, что при 
недостаточном содержании азота и молибдена 
в грунте количество свободных АК в наземной 
части значительно снижается. При внесении удо-
брений в грунт под плантациями стевии наблюда-
ли резкое уменьшение метионина до полного от-
сутствия.  Общее содержание АК не изменялось 
при внесении небольшого количества удобрений 
и возрастало на 70 % при повышенном содержа-
нии калия [1].  

Таблица 5. 
Жирнокислотный состав жирного масла листьев стевии [1, 3, 5-12].

Жирные кислоты Индия Парагвай Украина Узбекистан
Миристиновая (С14:0) 0 0.6 0.88 1.1
Пальмитиновая (С16:0) 27.5 29.5 15.7 40.5
Пальмитолеиновая (С16:1) 1.3 3.0 1.3 4.1
Стеариновая (С18:0) 1.2 4.0 3.7 1.2
Олеиновая (С18:1) 4.4 9.9 15.4 9.0
Линолевая (С18:2) 12.4 16.8 40.2 11.6
Линоленовая (С18:3) 21.6 36.2 19.2 31.4
Сумма липидов г/100 г 4.3 2.6 4.7 1.6

Таблица 6. 
Значимые линейные тренды для жирных кислот 

жирного масла стевии  у=ах+b и степени парной 
корреляции

Соотношение жирных 
кислот Тренд R

С14:0/С16:1 y = 1.8x + 1.3 0.61
C14:0/C18:1 y = 6.5x + 5.5 0.69
C16:0/C16:1 y = 0.12x - 0.88 0.86
C16:0/C18:0 y = -0.1x + 5.1 -0.60
C16:0/C18:1 y = -0.2x + 16.6 -0.55
C16:0/C18:2 y = -1.15x + 52.67 -0.86
C16:0/C18:3 y = 0.5x + 11.8 0.68
C16:0/cум y = -0.13x + 6.96 -0.90
С16:1/С18:3 y = 4.85x + 15.32 0.83
С16:1/сум y = -1.05x + 5.85 -0.99
С18:0/С18:1 y = 2.1x + 4.3 0.72
С18:1/С18:2 y = 2.63x - 5.19 0.88
С18:2/С18:3 y = -0.3x + 33.9 -0.56
С18:2/сум y = 0.07x + 1.92 0.63
С18:3/сум y = -0.16x + 7.53 -0.86

Рис. 2. Корреляция между содержанием фе-
нилаланина и суммы лейцина и изолейцина в ли-
стьях стевии

составе ЖК, а в табл. 6 – установленные корре-
ляционные соотношения. Заметна конкуренция 
между пальмитиновой и стеариновой кислотой 
(асимбатные тренды), аналогичные взаимосвязи 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Статистический анализ выборки данных по 

аминокислотному и жирнокислотному составу 
листьев стевии показал наличие значимых при-
родных корреляций между содержанием этих 
компонентов в растительном сырье при варьиро-
вании условий выращивания стевии. Выявленные 
биохимические тренды в составе аминокислот 
и жирных кислот листьев стевии могут быть ис-
пользованы в идентификации происхождения 
растительного сырья, а также в дальнейших био-
логических, биохимических, фармакологических 
и диетологических исследованиях. Вместе с тем, 
рассмотренный массив данных далеко не исчер-
пывает имеющиеся в научной периодике резуль-
таты аминокислотного анализа, и, строго говоря, 
не является однозначно репрезентативным. Вы-
воды из выполненного статистического анализа 
имеют предварительный характер, однако они 
должны нацелить профильных специалистов на 
проверку обнаруженных тенденций и трендов.
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PHENOTYPIC VARIABILITY OF THE AMINO ACID 
AND THE FATTY ACID COMPOSITION OF STEVIA LEAVES 
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Abstract. In recent years, applied and scientific interest in stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) has in-
creased markedly. This is due to the presence of diterpene glycosides (steviosides) in stevia leaves – natural 
sweeteners that are 50-300 times sweeter than sucrose, safe for humans with prolonged use. Stevia has been 
introduced in many countries. Various sweeteners are produced from stevia in the form of extracts, powder 
and tablets. Stevia leaves and glycosides are used in the production of carbonated drinks, teas, yogurts, 
pastries and ice cream. But the biological value of the plant lies not only in the presence of glycosides, the 
amino acid and fatty acid composition of plant materials is of no small importance. A statistical analysis of 
data on the biochemical gross composition, amino acid and fatty acid composition of leaves of stevia grown 
in different geographic data was carried out. The characteristic ratios were established for proteinogenic 
amino acids and higher fat acid acids found in dried stevia leaves. For statistical analysis of the data, 
we used the construction of pair correlation matrices by the Microsoft Excel 2019 spreadsheet processor. 
Rather close linear correlations (the absolute value of the coefficient | R |> 0.70) were found for 25 pairs of 
amino acids. Significant direct (symbate) correlations are observed between the content of glycine, alanine, 
and proline with changes in the composition of proteins. The phenylalanine content is directly proportional 
to the alanine, tyrosine and arginine content. Valine content is closely related to threonine and arginine 
content. Asimbate correlations are characteristic of such pairs of amino acids as serine with glycine, proline, 
valine, and lysine. There are direct and inverse correlations between the total protein content and individual 
amino acids. Significant correlations are also observed between higher fatty acids isolated from the fatty 
phase of stevia leaves. A noticeable competition is observed between palmitic and stearic acid (asymbate 
trends), similar relationships are observed between palmitic and oleic and linoleic acids, at the same time, 
the content of oleic and linoleic acids in the fatty oil varies symbatically. There are several trends between 
the total fatty oil content of raw materials and individual fatty acids.

The found correlations can be useful in the identification of plant materials, as well as in biological, 
biochemical, pharmacological, nutritional and agronomic research.

Key words: stevia, amino acids, higher fatty acids, phenotypic variability, bioinformatics
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