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СТИМУЛЯЦИЯ БИОСИНТЕЗА ВТОРИЧНЫХ МЕТАБОЛИТОВ  
ФЕНОЛЬНОЙ ПРИРОДЫ В СУСПЕНЗИОННЫХ КУЛЬТУРАХ  

КЛЕТОК ECHINACEA PURPUREA L. MOENCH ПОД ВЛИЯНИЕМ  
ЭЛИСИТОРОВ ДРОЖЖЕВОГО ЭКСТРАКТА

Г. В. НЕСТЕР1), Т. И. ДИТЧЕНКО1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Исследована способность 50 ‒500 мг/л дрожжевого экстракта в качестве комплексного биотического элисито-
ра индуцировать повышение уровней накопления вторичных метаболитов фенольной природы в суспензионных 
культурах клеток эхинацеи пурпурной (Echinacea purpurea L. Moench), инициированных из каллусов листового 
и корневого происхождения. Установлено, что стимулирующий эффект компонентов дрожжевого экстракта более 
выражен для слабоагрегированной суспензионной культуры листового происхождения по сравнению с культурой 
корневого происхождения высокоагрегированного типа. Рост содержания фенилпропаноидов (в 2,5 раза) и флаво
ноидов (в 2,0 раза) в водно-спиртовых экстрактах из культуры листового происхождения в результате 2-суточного 
воздействия 100 ‒500 мг/л дрожжевого экстракта коррелирует с увеличением их антирадикальной активности 
в модельной системе по ингибированию радикалов 2,2ʹ-дифенил-1-пикрилгидразила. Экспозиция клеток суспен-
зионных культур листового и корневого происхождения в присутствии 250 ‒500 мг/л дрожжевого экстракта приво-
дит к повышению активности ключевого фермента биосинтеза фенольных соединений L-фенилаланинаммоний-
лиазы в 2,1‒2,7 и 1,2‒1,3 раза соответственно. 

Ключевые слова: Echinacea purpurea L. Moench; суспензионная культура клеток; дрожжевой экстракт; феноль-
ные соединения; гидроксикоричные кислоты; флавоноиды; антирадикальная активность; L-фенилаланинаммоний-
лиаза.
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Тhe ability of 50 ‒500 mg / L yeast extract as complex biotic elicitor to induce an increase in the accumulation of 
secondary phenolic metabolites in Echinacea purpurea L. Moench suspension cell cultures initiated from calli of leaf 
and root origin was studied. The yeast extract stimulating effect is more pronounced for a weakly aggregated suspension 
culture of leaf origin compared with a root origin culture of highly aggregated type. The increase of phenylpropanoids 
(2.5 times) and flavonoids (2.0 times) content in aqueous-alcoholic extracts from leaf culture as a result of 2-day expo-
sure to 100 ‒500 mg/L of yeast extract correlates with their antiradical activity increase in model system for 2,2ʹ-diphe-
nyl-1-picrylhydrazyl radicals inhibition. The exposure of suspension cell cultures of leaf and root origin in the presence 
of 250 ‒500 mg/L yeast extract leads 2.1‒2.7 and 1.2‒1.3 times increase L-phenylalanine ammonium lyase activity as key 
enzyme of phenolic compounds biosynthesis.

Keywords: Echinacea purpurea L. Moench; suspension cell culture; yeast extract; phenolic compounds; hydroxycin-
namic acids; flavonoids; antiradical activity; L-phenylalanine ammonium lyase.

Введение
Применение элиситоров является одной из стратегий метаболической инженерии, обеспечивающих 

повышение продукции вторичных метаболитов в культурах клеток, тканей и органов растений [1‒5]. 
Биотические и абиотические элиситоры выступают в роли сигналов, которые запускают в обработан-
ных клетках каскад реакций сигнальной трансдукции, приводящих к повышению экспрессии генов, 
контролирующих биосинтез фитоалексинов [2; 6 ‒10]. Данная группа индуцибельных защитных соеди-
нений включает разные классы продуктов вторичного метаболизма, обладающих широким спектром 
антимикробного действия и представляющих интерес для фармацевтической промышленности в каче-
стве терапевтических средств. Многочисленные исследования влияния элиситоров на синтез вторич-
ных метаболитов культурами растительных клеток и тканей свидетельствуют, что их эффективность 
в значительной степени зависит от типа культуры, режима обработки, а также условий культивирова-
ния [1; 3; 7; 8; 11]. Для достижения максимальной элиситации крайне важно установить оптимальную 
концентрацию элиситора и продолжительность его воздействия. Кроме того, степень проявления сти-
мулирующего эффекта зависит от возраста культуры, ее исходного биосинтетического потенциала, ста-
дии ростового цикла, состава питательной среды, наличия дополнительных воздействий [1; 8; 11; 12]. 
Следует учитывать, что результат использования одного и того же элиситора может существенно отли-
чаться для разных растительных объектов, культивируемых in vitro. В связи с этим определение опти-
мальных режимов обработки культур элиситорами является актуальной задачей при создании клеточ-
ных линий ‒ продуцентов экономически важных биологически активных соединений.

К биотическим элиситорам относятся полисахариды, белки, гликопротеины, фрагменты клеточных 
стенок грибного и бактериального, а также растительного происхождения [1; 2; 4; 6; 13]. Наиболее ши-
рокое применение для усиления биосинтеза целевых метаболитов в культурах клеток и тканей растений 
получили грибные элиситоры [10 –12; 14]. На практике часто используются комплексные неочищенные 
препараты и гомогенаты на основе грибных культур или их клеточных стенок, при этом молекулярная 
структура отдельных активных ингредиентов может быть неизвестна [12; 13]. Для получения препаратов 
элиситоров грибного происхождения, как правило, отбирают культуры в фазе логарифмического роста, 
биомассу которых подвергают сушке, а затем экстракции. Простерилизованный экстракт добавляют в пи-
тательные среды для культивирования растительных клеток и тканей. Источником элиситоров также может 
выступать культуральная среда для выращивания грибных штаммов [15], которую подвергают автокла-
вированию либо фильтрующей стерилизации. Реже проводят кратковременное совместное культивиро-
вание клеток, тканей и органов растений непосредственно с фитопатогенными грибами [1; 4; 16]. Одним 
из наиболее известных грибных элиситоров является дрожжевой экстракт (ДЭ), который представляет 
собой водорастворимую фракцию свободных пептидов и аминокислот, образующихся в результате авто-
лиза клеток Saccharomyces cerevisiae под действием ферментов или при нагревании. 
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Биотехнологическим источником фенилпропаноидов с иммуностимулирующей, антиоксидантной, 
противовирусной и противовоспалительной активностью могут служить культуры клеток, тканей и ор-
ганов Echinacea purpurea L. Moench [17–20]. Коллекция каллусных культур ценных лекарственных рас-
тений кафедры клеточной биологии и биоинженерии растений биологического факультета БГУ включает 
длительно пассируемые гетеротрофные каллусные культуры Echinacea purpurea  L. Moench, продуци-
рующие гидроксикоричные кислоты (ГКК) и их производные  [21]. Показано, что в водно-этанольных 
экстрактах из каллусов эхинацеи, так же как и в надземной части интактных растений, доминирует 
цикориевая кислота  [22]. Модификация минеральной основы питательной среды, концентрации ис-
точника углерода и регуляторов роста приводит к существенному возрастанию уровней накопления не 
только цикориевой, но и других производных кофейной кислоты, в частности кафтаровой, хлорогено-
вой [22; 23]. Поскольку биотехнологическое получение вторичных метаболитов растительного проис-
хождения основано на использовании суспензионных культур [24], интерес представляют анализ био-
синтетического потенциала суспензионных культур клеток Echinacea purpurea L. Moench и разработка 
приемов его повышения. 

Целью настоящей работы явилась оценка способности ДЭ усиливать биосинтез вторичных метабо-
литов фенольной природы и повышать антирадикальную активность экстрактов из клеток суспензион-
ных культур Echinacea purpurea L. Moench.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования служили суспензионные культуры Echinacea purpurea L. Moench, ини

циированные из каллусных тканей разного происхождения (листового, корневого) и различающиеся по 
степени агрегированности. Суспензионная культура листового происхождения, представленная в ос-
новном одиночными клетками округлой формы и небольшими клеточными группами (до 10 клеток), 
являлась слабоагрегированной, тогда как суспензионная культура корневого происхождения, в кото-
рой преобладали многоклеточные агрегаты, состоящие из десятков клеток, относилась к высокоагре-
гированному типу. В работе использовалась питательная среда по прописи Мурасиге ‒ Скуга [25], 
включающая 30 г/л сахарозы, 0,5 мг/л 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты, 1 мг/л кинетина и 1 мг/л 
b-индолил-3-уксусной кислоты. Величина pH питательных сред до автоклавирования составляла 5,8. 
Суспензионные культуры инкубировали в темноте при 25 °С. Постоянное перемешивание питательной 
среды обеспечивалось с  помощью орбитального шейкера со скоростью вращения 120  об/мин. Про-
должительность ростового цикла составляла 15 сут. Проавтоклавированный водный маточный раствор 
ДЭ (10 мг/мл) добавляли в питательные среды до конечных концентраций 50; 100; 250 и 500 мг/л на 
13-е сутки культирования. Суспензионные культуры инкубировали в присутствии препарата элисито-
ров в течение 2 сут. Затем биомассу клеточных суспензий отделяли от питательной среды, отбирали 
навеску для оценки активности L-фенилаланинаммоний-лиазы (ФАЛ), оставшуюся часть высушивали 
и использовали для получения водно-спиртовых экстрактов, в которых определяли содержание вторич-
ных метаболитов фенольной природы и антирадикальную активность (АРА). 

Количественную оценку суммарного содержания фенольных соединений  (ФС) в  пересчете на 
феруловую кислоту производили на основе реакции комплексообразования с реактивом Фолина ‒ 
Дениса, флавоноидов в пересчете на кверцетин – по реакции с AlCl3 [26]. Содержание ГКК опреде-
ляли в пересчете на цикориевую кислоту методом прямой спектрофотометрии согласно работе [27]. 
Для определения АРА экстрактов использовали метод, основанный на взаимодействии антиокси-
дантов, характеризующихся антирадикальными свойствами, со стабильным хромоген-радикалом 
2,2ʹ-дифенил-1-пикрилгидразилом  (ДФПГ)  [28;  29]. Ингибирование свободных радикалов ДФПГ 
(IДФПГ) в процентах рассчитывали по формуле

IДФПГ = ((А – В)/А) ⋅ 100,

где А – поглощение контрольной пробы; В – поглощение опытного образца, содержащего экстракт из 
суспензионной культуры. 

Активность ФАЛ определяли согласно работе [30] и рассчитывали в наномолях коричной кислоты 
на 1 мг белка в час исходя из того, что изменение поглощения при 290 нм на 0,01 эквивалентно образо-
ванию 3,09 нмоль коричной кислоты. Cодержание белка в пробах оценивали по методу Бредфорда [31] 
с помощью калибровочной кривой, полученной для бычьего сывороточного альбумина. 

Статистическую обработку результатов проводили с помощью программы Microsoft Excel. Данные 
представлены как среднее значение и стандартная ошибка среднего (Mean ± SE). Достоверность разли-
чий между контрольным и опытным образцами определяли на основе t-критерия Стьюдента. Различия 
считали достоверными при р < 0,05.
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Результаты и их обсуждение
Наиболее выраженная элиситориндуцированная стимуляция вторичного метаболизма в культурах 

растительных клеток в большинстве случаев отмечается в поздней логарифмической фазе либо в начале 
стационарной фазы ростового цикла [12; 24]. В связи с этим внесение ДЭ в среду инкубации клеток 
суспензионных культур Echinacea purpurea L. Moench производили на 13-е сутки цикла выращивания 
(переход в стационарную фазу) [32]. В указанных условиях 2-суточная экспозиция клеток в присут-
ствии 50 ‒500 мг/л исследуемого элиситора индуцировала изменения уровней накопления суммы ФС 
в суспензионной культуре листового происхождения (рис. 1). Обработка клеток ДЭ в концентрациях 
50 и 100 мг/л приводила к возрастанию суммарного содержания ФС на 28 и 51 % соответственно. 
Использование более высоких концентраций препарата элиситоров не сопровождалось усилением 
стимулирующего эффекта. В случае суспензионной культуры корневого происхождения достоверное 
повышение уровней накопления ФС отмечалось в присутствии только самой высокой из испытанных 
концентраций ДЭ – 500 мг/л. Таким образом, ответная реакция слабоагрегированной суспензионной 
культуры клеток Echinacea purpurea L. Moench листового происхождения на действие комплексного 
элиситора на основе гидролизата Saccharomyces cerevisiae проявлялась в гораздо большей степени 
по сравнению с реакцией высокоагрегированной культуры, инициированной из каллусов корневого 
происхождения.

Как уже отмечалось, доминирующей группой биологически активных соединений фенольного комп
лекса водно-спиртовых экстрактов из культур клеток и тканей Echinacea purpurea L. Moench являются 
фенилпропаноиды – ГКК и их производные, на основе которых синтезируются флавоноиды, кумарины, 
стильбены, лигнаны и др. Помимо фенилпропаноидов, эхинацея пурпурная содержит такие ценные 
ФС, как флавоноиды (кверцетин, кемпферол, лютеолин, апигенин, изорамнетин и их различные глико-
зиды) [33]. Для оценки элиситорной активности ДЭ в нашей работе были проанализированы изменения 
уровней накопления указанных выше классов ФС в обработанных клетках исследуемых суспензион-
ных культур. В результате воздействия 100 –500 мг/л ДЭ содержание ГКК и их производных в клетках 
суспензионной культуры листового происхождения возрастало в 2,5 раза относительно контрольного 
образца (рис. 2). 

Рис. 1. Уровни накопления фенольных соединений в суспензионных культурах  
клеток Echinacea purpurea L. Moench разного происхождения  

в результате 2-суточной экспозиции в присутствии дрожжевого экстракта. 
Достоверность различий рассчитывалась по отношению к контролю:  

* – р < 0,05; ** ‒ р < 0,01; *** ‒ р < 0,001 (n = 9)
Fig. 1. Accumulation levels of phenolic compounds in Echinacea purpurea L. Moench  

suspension cell cultures of different origin in result yeast extract action during 2 d. 
The significance of differences was calculated to the control: 

* – р < 0.05; ** ‒ р < 0.01; *** ‒ р < 0.001 (n = 9)
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Модификация биосинтетического потенциала в отношении флавоноидов под влиянием разных кон-
центраций ДЭ имела аналогичный характер. Практически 2-кратное возрастание уровней накопления 
данных соединений отмечалось у  суспензионной культуры листового происхождения при экспозиции 
в присутствии 100 –500 мг/л препарата элиситоров. В клетках суспензионной культуры корневого проис
хождения, обработанных 500 мг/л ДЭ, рост содержания ГКК и их производных в среднем составил 36 %. 
Более низкие концентрации не вызывали достоверных изменений уровней их накопления. В отличие от 
ГКК рост содержания флавоноидов в клетках суспензионной культуры корневого происхождения отме
чался в  результате воздействия 250  мг/л  ДЭ. Величина стимулирующего эффекта составила 1,3  раза. 
В присутствии 500 мг/л гидролизата дрожжей уровни накопления флавоноидов были в 1,6 раза выше, 
чем в необработанных клетках. 

Способность ДЭ индуцировать усиление биосинтеза вторичных метаболитов разных классов в куль-
турах растительных клеток и  тканей, генетически трансформированных корней показана на приме-
ре алкалоидов [34; 35], изопреноидов [36 –38], а также ФС [39]. Под действием данного биотическо-
го элиcитора отмечалась выраженная стимуляция фенольного метаболизма, в  частности продукции 
изофлавонов клетками суспензионной культуры Psoralea corylifolia L.  [40], суммы ФС клетками су-
спензионной культуры Astragalus chrysochlorus  [41], лигнанов культурой клеток Linum album  [42], 
фенилпропаноидов суспензионной культурой Hypericum perforatum L.  [43], фенолокислот культурой 
адвентивных побегов Eryngium planum L. [44], розмариновой кислоты культурой генетически транс-
формированных корней Salvia miltiorrhiza  [45] и др. Следовательно, полученные для суспензионных 
культур Echinacea purpurea L. Moench результаты доказывают возможность участия компонентов ДЭ 
в реализации неспецифических адаптивных реакций растительных клеток, приводящих к усилению 
биосинтеза фитоалексинов. 

Подавляющее большинство известных ФС синтезируются по шикиматному пути. Специфиче-
ские реакции вторичного метаболизма, ведущие к  биосинтезу ФС, начинаются с  дезаминирования 
L-фенилаланина, катализируемого центральным ферментом фенилпропаноидного метаболизма – ФАЛ. 
В результате образуется коричная кислота, которая хотя и не является фенольным соединением (не со-
держит обязательной для всех фенолов гидроксогруппы в циклической части молекулы), но дает начало 
различным ГКК – пара-кумаровой (оксикоричной), кофейной, феруловой, синаповой кислотам. В связи 

Рис. 2. Уровни накопления гидроксикоричных кислот (а) и флавоноидов (б )  
в суспензионных культурах клеток Echinacea purpurea L. Moench разного происхождения  

в результате 2-суточной экспозиции в присутствии дрожжевого экстракта. 
Достоверность различий рассчитывалась по отношению к контролю:  

* – р < 0,05; ** ‒ р < 0,01; *** ‒ р < 0,001 (n = 9)
Fig. 2. Accumulation levels of hydroxycinnamic acids (а) and flavonoids (b)  

in Echinacea purpurea L. Moench suspension cell cultures of different origin in result  
yeast extract action during 2 d. The significance of differences was calculated to the control:  

* – р < 0.05; ** ‒ р < 0.01; *** ‒ р < 0.001 (n = 9)
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с этим представляло интерес оценить степень модификации функционирования ФАЛ в клетках суспен
зионных культур Echinacea purpurea L. Moench, подвергнутых воздействию ДЭ. Активность указанно-
го фермента последовательно возрастала при повышении концентрации ДЭ от 100 до 500 мг/л в среде 
инкубации суспензионной культуры, инициированной из каллусов листового происхождения (рис. 3). 
Стимулирующий эффект для суспензионной культуры корневого происхождения был зарегистрирован 
при экспозиции клеток в присутствии 250 –500 мг/л препарата элиситоров. В максимальной из испы-
танных концентраций ДЭ индуцировал повышение активности ФАЛ в суспензионной культуре листо-
вого происхождения в 2,7 раза, корневого – в 1,3 раза. Менее выраженная способность ДЭ в концентра-
циях 100 –250 мг/л стимулировать работу ключевого фермента биосинтеза ФС в клетках суспензионной 
культуры корневого происхождения, вероятно, является причиной ее более низкого продукционного 
потенциала в отношении ГКК и флавоноидов (см. рис. 2). 

Достаточно хорошо выраженная корреляция между активностью ФАЛ и уровнями накопления ГКК и их 
производных проявлялась как для листовой (r = 0,88), так и для корневой (r = 0,83) суспензионной культу-
ры. Степень положительной корреляции между активностью ФАЛ и содержанием флавоноидов снижалась 
для суспензионной культуры клеток корневого происхождения (r = 0,78) и не претерпевала изменений для 
культуры листового происхождения (r = 0,89). Следовательно, стимуляция продукции ГКК исследуемыми 
суспензионными культурами клеток  Echinacea  purpurea L. Moench в результате воздействия элиситоров ДЭ 
обусловлена повышением активности ФАЛ как ключевого фермента биосинтеза указанных соединений. 

Как известно, многие ФС являются мощными антиоксидантами. Окислительный стресс выступает 
патогенетическим фактором развития многих заболеваний и патофизиологических процессов (воспа-
ление, атеросклероз, канцерогенез, диабет и др.), поэтому получение эффективных природных антиок-
сидантов является актуальной задачей. Антиоксидантная активность фенолокислот связана с наличием 
в их структуре подвижных атомов водорода в гидроксильных группах, которые легко отдают этот атом 
водорода при взаимодействии со свободными радикалами. В результате образуются феноксильные ра-
дикалы, обладающие меньшей реакционной активностью и  способные прерывать цепной механизм 
окисления [46; 47]. Наиболее простой и удобной моделью для оценки АРА веществ является реакция 
со свободным стабильным радикалом ДФПГ, который, взаимодействуя с  молекулой антиоксиданта, 
переходит в нерадикальную форму. В нашей работе для определения АРА с помощью ДФПГ получали 
серию разведений (в 2,5–100,0 раза) водно-спиртовых экстрактов из клеток исследуемых суспензион-
ных культур, обработанных ДЭ. В случае культуры листового происхождения наиболее резкое возрас-
тание ингибирующего эффекта отмечалось при повышении концентрации экстрактов от 0,01 до 0,10 % 
в результате воздействия 100 –500 мг/л ДЭ (рис. 4, а). 

Рис. 3. Активность L-фенилаланинаммоний-лиазы в суспензионных  
культурах клеток Echinacea purpurea L. Moench разного происхождения  

в результате 2-суточной экспозиции в присутствии дрожжевого экстракта. 
Достоверность различий рассчитывалась по отношению к контролю:  

** ‒ р < 0,01; *** ‒ р < 0,001 (n = 9)
Fig. 3. The activity of L-phenylalanine ammonium lyase in Echinacea purpurea L. Moench  

suspension cell cultures of different origin in result yeast extract action during 2 d. 
The significance of differences was calculated to the control: 

** ‒ р < 0.01; *** ‒ р < 0.001 (n = 9)
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Рис. 4. Зависимости ингибирования радикалов ДФПГ от концентрации водно-спиртовых  
экстрактов из клеток суспензионной культуры Echinacea purpurea L. Moench  

листового (а, в) и корневого (б ) происхождения  
в результате 2-суточной экспозиции в присутствии дрожжевого экстракта:  

1 – контроль; 2 – 50 мг/л ДЭ; 3 – 100 мг/л ДЭ; 4 – 250 мг/л ДЭ; 5 – 500 мг/л ДЭ. 
Представлены средние значения (маркеры) и линии тренда, построенные на основании  

уравнения регрессии (у), а также величин достоверности аппроксимации (R2 ):  
I ‒ y = 243,06x + 13,142 (R2 = 0,968 8); II ‒ y = 263,99x + 13,524 (R2 = 0,967 7);  

III ‒ y = 632,96x + 13,078 (R2 = 0,982 2); IV ‒ y = 599,82x + 13,209 (R2 = 0,962 9);  
V ‒ y = 505,04x + 11,618 (R2 = 0,990 6). 

Величины ошибок средних значений не превышают 5 %
Fig. 4. Dependences of DPPH radicals inhibition on concentration of water-alcohol extracts  

from Echinacea purpurea L. Moench suspension cell culture of leaf (a, c) and root (b) origin in result  
yeast extract action during 2 d: 1 – control; 2 – 50 mg / L yeast extract; 3 – 100 mg / L yeast extract;  

4 – 250 mg/L yeast extract; 5 – 500 mg / L yeast extract. Data presented by markers, trend line  
are based on regression equation (y) and significantly approximate by R2 coefficient:  

I ‒ y = 243.06x + 13.142 (R2 = 0.968 8); II ‒ y = 263.99x + 13.524 (R2 = 0.967 7);  
III ‒ y = 632.96x + 13.078 (R2 = 0.982 2); IV ‒ y = 599.82x + 13.209 (R2 = 0.962 9);  

V ‒ y = 505.04x + 11.618 (R2 = 0.990 6).  
Error values of averages don’t exceed 5 %



44

Журнал Белорусского государственного университета. Биология. 2020;2:37– 48
Journal of the Belarusian State University. Biology. 2020;2:37– 48 

Подобный характер имели концентрационные зависимости ингибирования радикалов ДФПГ для 
контрольного и всех опытных образцов экстрактов, полученных из культуры корневого происхождения 
(рис. 4, б ). В целях сравнительной оценки АРА разных образцов обычно используют величину IС50 – кон
центрацию, при которой наблюдается 50  % ингибирование радикалов ДФПГ. Для определения IС50 
были проанализированы концентрационные зависимости ингибирования ДФПГ, для которых прово-
дили аппроксимацию данных в области полумаксимального ингибирования линейной функцией, как 
показано на рис. 4, в, на примере суспензионной культуры листового происхождения.

Проведенный анализ величин IC50 свидетельствует, что в контроле водно-спиртовой экстракт из су-
спензионной культуры корневого происхождения характеризуется более высокой АРА. Воздействие ком-
понентов ДЭ приводило к возрастанию антирадикальных свойств получаемых экстрактов. Самое низкое 
значение IC50 выявлено у экстракта из суспензионной культуры листового происхождения, обработанной 
100 мг/л ДЭ. 

Влияние дрожжевого экстракта на величины IC50 водно-спиртовых экстрактов  
из клеток суспензионных культур Echinacea purpurea L. Moench в реакции с ДФПГ

Influence of yeast extract on IC50 values of water-alcohol extracts from  
Echinacea purpurea L. Moench suspension cell cultures determined using the DPPH assay 

Концентрация ДЭ, мг/л
IC50, %

Экстракт из культуры  
листового происхождения

Экстракт из культуры  
корневого происхождения

0 0,152 ± 0,011 0,091 ± 0,011
50 0,138 ± 0,008 0,079 ± 0,006

100 0,058 ± 0,004 0,076 ± 0,005
250 0,061 ± 0,003 0,070 ± 0,007
500 0,076 ± 0,007 0,073 ± 0,006

Таким образом, 2-суточная экспозиция клеток суспензионных культур в присутствии 100 –500 мг/л 
ДЭ приводила к существенному возрастанию в получаемых экстрактах количества соединений с анти
радикальными свойствами. Изменения АРА экстрактов из суспензионной культуры Echinacea pur-
purea L. Moench листового происхождения, инкубируемых в присутствии разных концентраций ДЭ, 
коррелировали с уровнями накопления отдельных групп ФС – ГКК и флавоноидов (r = 0,98). В случае 
суспензионной культуры корневого происхождения положительная корреляция между указанными по-
казателями отсутствовала. 

Заключение
Характер воздействия препарата элиситоров ДЭ на клетки суспензионных культур Echinacea pur-

purea L. Moench зависит от его концентрации и типа культуры. Различия в степени агрегированности 
и исходном биосинтетическом потенциале исследуемых суспензионных культур листового и корневого 
происхождения обусловливают особенности проявления стимулирующего действия ДЭ на уровни на-
копления фенилпропаноидов и флавоноидов. Как известно, высокая агрегированность суспензионных 
культур приводит к значительной гетерогенности химического микроокружения составляющих ее кле-
ток, тогда как в слабоагрегированной суспензионной культуре практически все клетки в одинаковой 
степени «открыты» для внешнего воздействия. Показано, что эффективность применения данного 
биотического элиситора гораздо выше для слабоагрегированной суспензионной культуры листового 
происхождения, которая изначально характеризовалась более низким содержанием ГКК по сравнению 
с  культурой корневого происхождения. Воздействие 100 –500  мг/л ДЭ индуцировало существенное 
усиление биосинтеза ГКК, в результате чего их доля в комплексе вторичных метаболитов фенольной 
природы возрастала до 82–87 % (в контроле в среднем 50 –51 %). Одновременно с этим наблюдалась 
стимуляция образования флавоноидов, однако их удельный вес не превышал 5 % от суммарного содер-
жания ФС. Таким образом, резкое возрастание уровней накопления ГКК при 2-суточной экспозиции 
клеток суспензионной культуры Echinacea purpurea  L. Moench листового происхождения в  присут-
ствии ДЭ отражает первичную и наиболее чувствительную реакцию, представляющую комплекс био-
химических изменений в цепочке биосинтеза индуцибельных защитных соединений фенольной при-
роды. Для суспензионной культуры корневого происхождения, отличающейся преобладанием фракции 
многоклеточных агрегатов и изначально более высоким содержанием исследуемых вторичных мета
болитов, стрессовая реакция, индуцируемая компонентами ДЭ, проявлялась в меньшей степени. 
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В основе стимулирующего воздействия компонентов ДЭ на продукционный потенциал суспензион-
ных культур Echinacea purpurea L. Moench лежит повышение активности ФАЛ. Установленные особен-
ности модуляции работы данного фермента элиситорами ДЭ в культурах разного происхождения опреде-
ляют различия в уровнях накопления ГКК и флавоноидов. Усиление их биосинтеза в обработанных ДЭ 
клетках суспензионной культуры листового происхождения коррелирует с ростом АРА получаемых на их 
основе экстрактов. Отсутствие подобной корреляции в случае суспензионной культуры корневого проис-
хождения указывает на то, что проявление антирадикальных свойств получаемых экстрактов определяется 
содержанием не только фенилпропаноидов и флавоноидов, но и других групп вторичных метаболитов. 
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