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Представлены результаты изучения влияния типа и концентрации углеводного компонента питательной среды 
на скорость роста клеток каллусной культуры пажитника греческого (Trigonella foenum-graecum L.), их морфоло-
гию и уровень накопления сапонинов. Протестированы восемь углеводов в концентрациях 2; 4 и 6 %: моносаха-
риды – глюкоза и галактоза; олигосахариды – сахароза, рафиноза, мальтоза и лактоза; полисахариды – крахмал 
и инулин. Обнаружена различная реакция каллуса на указанные сахариды. Характер изменения удельной ско-
рости роста и общего содержания сапонинов в клеточной культуре не зависит от концентрации и типа углевода. 
Морфология клеток определяется активностью прироста биомассы каллусной ткани. Высокая удельная скорость 
роста наблюдается при выращивании каллуса в присутствии 6 % глюкозы или 4 % сахарозы. Максимальные 
значения общего содержания сапонинов обнаружены на среде, дополненной инулином во всех исследуемых кон-
центрациях. Среди протестированных вариантов питательной среды наиболее приемлемой для культивирования 
каллуса пажитника греческого в целях получения значительных объемов клеточной биомассы с достаточно высо-
ким содержанием сапонинов является среда, включающая 4 % сахарозы.
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сапонинов.
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The article presents results of studying the influence of the type and concentration of the carbohydrate component 
of the culture medium on the growth rate of fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) callus culture, their cell 
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morphology and total saponins. Eight carbohydrates have been tested at concentrations of 2; 4 and 6 %: monosaccharides 
glucose and galactose, oligosaccharides sucrose, raffinose, maltose and lactose, polysaccharides inulin and starch. It was 
shown different reaction of the callus on the saccharides addition. The nature of changes of specific growth rate and total 
saponins in fenugreek cell culture did not depend on the concentration and type of carbohydrate. The morphology of cells 
was determined by the growth activity of the callus tissue. High specific growth rate is observed when growing the callus 
in the presence of 6 % glucose, or 4 % sucrose. Maximum total saponins was found on the nutrient medium supplemented 
with inulin in all tested concentrations. Among tested variants, the nutrient medium comprising 4 % of sucrose was 
the most suitable for culturing of fenugreek callus to produce significant amounts of cell biomass with relatively high 
content of saponins.

Key words: Trigonella foenum-graecum; fenugreek; callus culture; nutrient medium; monosaccharides; oligosaccha- 
rides; polysaccharides; specific growth rate; cell morphology; total saponins.
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Введение
Пажитник греческий (Trigonella foenum-graecum L.) – одно из древнейших растений, используемых 

человеком в терапевтических и пищевых целях. Пажитник и в настоящее время находит применение 
в различных отраслях промышленности и сельского хозяйства благодаря уникальным ароматическим 
и лекарственным свойствам [1]. Его надземная масса содержит комплекс разнообразных биологически 
активных соединений, включающих продукты как первичного, так и вторичного синтеза. Наиболее цен-
ные вторичные метаболиты, производимые данным растением, – сапонины. Высокая рыночная стои- 
мость последних, наряду с ограниченным числом растений, служащих их естественными источника-
ми, объясняет и обусловливает возрастающий интерес к пажитнику греческому [1; 2]. 

Однако территория естественного произрастания и полевого культивирования пажитника грече-
ского ограничена регионами с теплым климатом, что делает практически невозможным его широко-
масштабное использование. Экономически целесообразным альтернативным способом получения 
фармакологически ценного лекарственного сырья Trigonella foenum-graecum является использование 
культуры его клеток [3]. 

Перспективность применения данной клеточной технологии определяется рядом преимуществ, 
среди которых полная независимость культивирования от климатических условий и вредителей, а так-
же возможность контролировать все этапы производства [4; 5]. При этом промышленное примене-
ние клеточных культур становится возможным только после детализированной оптимизации условий 
их выращивания, направленной на получение максимального объема биомассы растительных клеток, 
характеризующихся высокой продуктивностью в отношении целевых метаболитов. Соответственно, 
чрезвычайно важный этап исследования клеточных культур in vitro – оценка влияния различных фак-
торов (химических и физических) на их морфофизиологические и биохимические показатели [6; 7]. 

Качественное и количественное варьирование можно осуществлять с любыми компонентами пи-
тательных сред, в частности с углеводами. Внесение в состав среды сахаридов является необходимым 
условием для поддержания роста клеточных культур, а также оказывает выраженное влияние на про-
изводство ими биологически активных веществ. 

Цель настоящей работы – изучение влияния ряда экзогенных сахаридов на активность ростовых 
процессов, морфологию клеток и уровень накопления сапонинов гетеротрофной каллусной культурой 
пажитника греческого.

Материалы и методы исследования
Объектом изучения служила каллусная культура листового происхождения пажитника греческого 

ярового сорта Ovari 4. Культивирование каллуса осуществляли на вариантах питательных сред, фи-
тогормональный состав которых был оптимизирован ранее [8]. Минеральная основа питательного 
раствора соответствовала среде Мурасиге и Скуга (МС) [9]. Среду МС дополняли регуляторами ро-
ста – 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислотой, кинетином, индолил-3-уксусной кислотой в концентра-
ции 2 мг/л. Каллусная культура выращивалась в темноте в условиях микробиологического термостата 
при температуре 24 °С. Для оценки активности ростовых процессов каллусных культур пажитника 
греческого определяли удельную скорость роста [10]. Для установления морфологических особен-
ностей клеток проводили окрашивание фрагментов каллусной ткани нейтральным красным с по-
следующим приготовлением временных давленых препаратов, которые изучались под микроскопом. 
Общее содержание стероидных сапонинов в 30 % водно-спиртовых экстрактах каллусов определяли  
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с использованием спектрофотометрической методики [11] и выражали в миллиграммах на грамм сухой 
массы в эквиваленте дигитонина.

Исследование влияния источника углевода на указанные показатели каллуса пажитника греческого 
включало тестирование сред, дополненных глюкозой, галактозой, сахарозой, мальтозой, лактозой, ра-
финозой, инулином и крахмалом в концентрациях 2; 4 и 6 %.

Результаты исследований и их обсуждение
Углеводы являются обязательными составляющими питательных сред наряду с фитогормонами 

и минеральными веществами. Наиболее часто для культивирования клеточных культур применяется 
сахароза [6, с. 164; 12]. Реже культуры выращивают в присутствии глюкозы, фруктозы, лактозы, маль-
тозы, галактозы, крахмала и т. д., но эти соединения во многих случаях хуже усваиваются клетками по 
сравнению с сахарозой, что негативно сказывается на показателях роста клеток [13]. Данному вопросу 
посвящено много экспериментальных работ и ряд обзоров [14–18]. 

В связи с отсутствием в литературе сведений о влиянии углеводов на рост и биохимические по-
казатели каллусных культур пажитника греческого нами протестирован широкий спектр сахаридов, 
которые можно дифференцировать на три группы: моносахариды (глюкоза, галактоза), олигосахариды 
(дисахариды – сахароза, мальтоза и лактоза, трисахарид рафиноза) и полисахариды (инулин и крахмал). 

На первом этапе исследования было установлено влияние сахаридов на рост гетеротрофной каллус-
ной культуры пажитника греческого. 

Тестирование моносахаридов показало, что при дополнении питательной среды глюкозой увели-
чение ее концентрации в среде культивирования с 2 до 6 % сопровождалось небольшой стимуляцией 
ростовых процессов каллуса (рис. 1, б). Максимальное значение удельной скорости роста зафиксирова-
но в присутствии 6 % глюкозы – 0,146 ± 0,012 1 сут–1. При культивировании каллусной ткани на среде, 
дополненной 2 и 4 % галактозы, удельная скорость роста различалась незначительно, составляя всего 
0,053 ± 0,006 6 и 0,052 ± 0,009 1 сут–1 соответственно. Увеличение концентрации галактозы до 6 % приве-
ло к значительному повышению интенсивности прироста биомассы. Удельная скорость роста для дан- 
ного варианта среды была равна 0,083 ± 0,005 2 сут–1, что тем не менее на 40 % ниже по сравнению со сре- 
дой, включающей глюкозу в той же концентрации. 

Ранее упоминалось, что исследование влияния олигосахаридов включало тестирование сахарозы, 
рафинозы, лактозы и мальтозы. Из данных, представленных на рис. 1, а, можно сделать вывод о наличии 
схожих закономерностей изменения ростовых показателей каллуса пажитника греческого на средах, 
дополненных сахарозой и рафинозой. Так, для обоих углеводов наиболее высокие значения удельной 
скорости роста каллуса наблюдаются в присутствии их в концентрации 4 %: 0,145 ± 0,007 1 сут–1 – для 
сахарозы, 0,068 ± 0,010 6 сут–1 – для рафинозы. Уменьшение содержания данных сахаридов в среде 
до 2 %, как и повышение до 6 %, приводит к существенному снижению скорости роста – в 4–5 раз 
по сравнению с вариантом среды с 4 % каждого из углеводов. Также общая зависимость, однако про-
тивоположного вида, обнаруживается для двух других олигосахаридов – лактозы и мальтозы. Относи-
тельно высокая активность ростовых процессов каллуса, в целом сопоставимая со скоростью его роста 
под влиянием 4 % рафинозы, наблюдается на среде с 2 и 6 % лактозы и 6 % мальтозы. Самые низкие 
показатели роста фиксируются при их содержании в размере 4 %.

Наряду с исследованием влияния моно- и олигосахаридов на рост каллусной культуры был уста-
новлен характер действия полисахаридов крахмала и инулина. Полученные данные представлены 
на рис. 1, в. Показано, что при внесении в состав среды крахмала в качестве углеводного компонента 
обнаруживалась концентрационная зависимость, аналогичная для олигосахаридов сахарозы и рафино-
зы. Так, максимальная удельная скорость роста, равная 0,035 ± 0,002 1 сут–1, была характерна для среды 
со средней концентрацией крахмала (4 %). Одновременно с этим инулин продемонстрировал концен-
трационную зависимость, идентичную наблюдаемой в случае галактозы, с максимальным значением 
удельной скорости в варианте с 6 % содержанием (0,023 ± 0,001 9 сут–1).

Из литературных данных известно, что после сахарозы – компонента большинства питательных 
сред [12; 13] – наиболее употребимым источником углерода и энергии для культур in vitro является 
глюкоза. Установлено, что данный углевод можно успешно использовать для выращивания клеточных 
культур яблони, кокосовой пальмы, апельсина, моркови, кукурузы и др. [15]. Нами также показана 
перспективность применения глюкозы для поддержания высокой активности прироста биомассы гете-
ротрофной каллусной культуры пажитника греческого.

Геринг и Рекин (1968) систематизировали большое число исследований по действию галактозы 
на растительные объекты и показали, что из клеточных культур 28 видов растений лишь три (куль-
туры явора, яблони и апельсина) удовлетворительно усваивают данный моносахарид. Для остальных  



16

Журнал Белорусского государственного университета. Биология
Journal of the Belarusian State University. Biology

протестированных культур in vitro галактоза оказалась токсичной. Галактоза в свободном состоянии 
в растениях практически не встречается. Обнаруживается главным образом в составе полисахари-
дов клеточных стенок, а также галактолипидах мембран [19]. Поэтому, возможно, ее негативное воз-
действие на рост большинства клеточных культур объясняется отсутствием или низкой активностью 
ферментов, ответственных за ее утилизацию, – галактокиназы, галакто-1-фосфатуридилтрансферазы  
и др. [19]. 

В нашем случае выраженного токсического эффекта (приводящего к полному подавлению роста 
клеточной культуры) от введения в среду галактозы не наблюдается. Однако активность роста каллуса 
пажитника греческого в ее присутствии более чем в два раза ниже по сравнению со средами, дополнен-
ными глюкозой.

Рис. 1. Влияние олигосахаридов (а), моносахаридов (б) и полисахаридов (в) на удельную скорость роста  
каллусной культуры пажитника греческого. Содержание углеводов в среде:  – 2 %;  – 4 %;  – 6 %

Fig. 1. Effect of oligosaccharides (a), monosaccharides (b) and polysaccharides (c) on specific growth rate of callus culture  
of fenugreek. Carbohydrate content in the nutrient medium:  – 2 %;  – 4 %;  – 6 %
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Из олигосахаридов наиболее высокая ростовая активность каллусной ткани пажитника греческого 
обнаруживается на средах, дополненных сахарозой в концентрациях 4 и 6 %. Ввиду того что сахароза 
представляет собой первый свободный продукт фотосинтеза и основную транспортную форму сахаров 
для интактных растений, она, вероятно, является также наиболее подходящим сахаридом для выращи-
вания большинства культур тканей высших растений, что находит отражение в составе используемых 
питательных сред [4, с. 157; 20].

При культивировании каллуса пажитника греческого на среде с 2 % рафинозы наблюдалась сред-
няя активность ростовых процессов. Из литературных данных известно, что рафинозу можно успешно 
применять для роста культур огурца, яблони, апельсина и др. Данный сахар, содержащий галактозный, 
фруктозный и глюкозный остатки, является резервным углеводом многих растений, в том числе пере-
численных. Вероятно, это также объясняет возможность роста изучаемой нами каллусной культуры 
на среде, включающей рафинозу. 

Применение олигосахаридов лактозы и мальтозы для поддержания роста каллуса пажитника гре-
ческого было гораздо менее эффективным по сравнению с сахарозой, однако в целом соизмеримым 
с действием рафинозы. Непригодность использования лактозы, показанная для многих культур, воз-
можно, определяется наличием в составе ее молекулы (помимо глюкозного) галактозного остатка, ос-
вобождаемого в результате расщепления и токсичного для многих растений. Только культура винограда 
успешно растет на среде с лактозой. Мальтоза, состоящая из двух остатков глюкозы, больше подходит 
для внесения в питательные среды и применяется в качестве источника углерода для культур явора, 
моркови, топинамбура [21, с. 22].

Внесение в состав питательных сред полисахаридов крахмала, состоящего из остатков глюкозы, 
и инулина, образованного фруктозными мономерами, хотя и обеспечивало при определенных концен-
трациях небольшой прирост биомассы каллуса пажитника греческого, оказалось наиболее неэффек-
тивным среди всех протестированных углеводов. Возможность использования крахмала в качестве 
углеродного питания культур проверялась многими авторами, вероятно, по причине его высокой до-
ступности. Хороший рост показали культуры явора, яблони и тростника [21, с. 31]. Пригодность при-
менения полисахаридов связана главным образом с гидролизом полимерных молекул до мономеров 
в результате высокотемпературного воздействия в ходе стерилизации питательных сред путем автокла-
вирования. 

Анализ представленных выше данных по влиянию сахаридов на рост гетеротрофной каллусной 
культуры пажитника греческого позволяет заключить следующее. Как и для большинства клеточных 
культур, наиболее оптимальными субстратами для поддержания высоких показателей прироста био-
массы изучаемого нами каллуса являются моносахарид глюкоза и олигосахарид сахароза в концентра-
циях 6 и 4 % соответственно. Удельная скорость роста каллуса в присутствии данных углеводов до-
стоверно не различается. Средние показатели роста каллусной ткани пажитника греческого характерны 
для сред, включающих 4 % рафинозы и 6 % галактозы. Наименее подходящими для выращивания объ-
екта наших исследований являются среды, дополненные олигосахаридами лактозой и мальтозой и осо-
бенно полисахаридами – крахмалом и инулином.

Важно отметить, что ни для одного из протестированных углеводов не наблюдается абсолютного 
ростоингибирующего эффекта в отношении каллуса пажитника греческого, что указывает на более или 
менее выраженную способность к их усвоению в качестве источников углерода и энергии. Объясне-
нием этому в случае токсичных для большинства клеточных культур галактозы, рафинозы и лактозы, 
содержащих в своем составе галактозный остаток, видимо, является наличие в клетках каллуса соот-
ветствующих ферментов, ответственных за утилизацию галактозы. Способность же каллуса поддержи-
вать рост, хотя и с низкой скоростью, в присутствии полисахаридов обусловлена частичным их гидро-
лизом во время автоклавирования с образованием более простых по структуре сахаридов, доступных 
для клеток каллуса. 

Углеводный состав среды может оказывать выраженное влияние на физиолого-биохимические про-
цессы в культивируемых клетках, приводя к изменению не только активности их роста, но и морфоло-
гии, также отражающей состояние культуры in vitro под действием изменяющихся условий выращива-
ния (рис. 2).

Проведенные нами исследования позволили установить, что каллусная культура Trigonella foenum-
graecum на всех вариантах питательных сред состояла только из клеток, относящихся к двум основным 
морфологическим типам. Первый тип – клетки меристематического типа. Они располагались крупными 
локальными скоплениями либо состояли из небольшого числа клеток, имели преимущественно небольшие 
размеры и округлую форму. Второй тип – клетки паренхимного типа, отличающиеся значительной вариа-
бельностью формы и размеров. В присутствии глюкозы во всех концентрациях, сахарозы и рафинозы – 4 %, 
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галактозы – 6 % каллус имел рыхлую однородную структуру. Равномерно расположенные в толще каллус-
ной ткани меристематические очаги были окружены клетками паренхимного типа, имеющими в большин-
стве своем округлую или овальную форму, и характеризовались средними и крупными размерами. Важно 
отметить, что каллус на данных вариантах демонстрировал высокие и средние показатели роста.

Дополнение среды протестированными олигосахаридами в ингибирующих рост концентрациях, 
крахмалом и инулином во всех вариантах концентраций привело к уплотнению каллусной ткани, 
уменьшению размеров клеток, упрочнению межклеточных контактов даже в клеточных скоплениях, 
образованных клетками паренхимного типа, повышению разнообразия их формы – клетки были оваль-
ными, червеобразными, вытянутыми или неправильной формы. Причем чем ниже были показатели 
роста, тем более выраженными были изменения в структуре каллусной ткани. 

Таким образом, в соответствии с полученными данными можно заключить, что структура каллуса 
и морфологические характеристики клеток не зависят от типа экзогенного сахарида. Общей для уг- 
леводов концентрационной зависимости также не обнаружено. Одновременно с этим прослеживается 
четкая закономерность изменения структуры ткани и морфологии составляющих ее клеток от интен-
сивности ростовых процессов каллусной культуры. 

Как было отмечено выше, культуры растительных клеток находят применение в качестве источников 
ценных соединений, имеющих важное значение для пищевой и фармацевтической промышленности. 
При этом в литературных источниках часто появляются сведения о том, что инициированные культуры 
демонстрируют более низкое содержание целевого соединения по сравнению с интактными растения-
ми [22]. Хорошо известно, что варьирование состава питательной среды может в значительной степени 
повысить выход продуктов вторичного метаболизма [23]. В частности, тип источника углерода в сре-
де способен оказывать выраженное влияние на уровень биологически активных веществ в культурах 

                                а/a                                                                  б/b                                                                      в/c

                                г/d                                                                  д/e                                                                      e/f

Рис. 2. Морфология клеток каллусной культуры пажитника греческого,  
культивируемой на питательных средах, содержащих различные сахариды:  

а – крупные червеобразные клетки в присутствии 6 % крахмала; б – червеобразные клетки в присутствии 2 % мальтозы; 
в – скопления клеток меристематического типа в присутствии 6 % галактозы; г – большие червеобразные и округлые клетки 
вокруг скопления клеток меристематического типа в присутствии 6 % глюкозы; д – крупные округлые и вытянутые клетки 

в присутствии 4 % лактозы; е – меристематические очаги в присутствии 2 % крахмала
Fig. 2. The morphology of fenugreek callus cells in the presence of various saccharides: 

a – large vermiform cells in the presence of 6 % starch; b – vermiform cells in the presence of 2 % maltose; c – clusters of meriste-
matic cells in the presence of 6 % galactose; d – large vermiform and rounded meristematic cells in the presence of 6 % glucose;  

e – large round and elongated cells in the presence of 4 % lactose; f – meristematic centers in the presence of 2 % starch
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in vitro [13]. Действие сахаров на биосинтез вторичных продуктов может быть результатом поглощения 
только специфического источника углерода или отражать изменения в метаболизме, вызванные смеще-
нием общего баланса углерод/азот в зависимости от типа углеводов [21]. В связи с этим следующим 
этапом работы стало изучение влияния типа сахарида в среде на уровень накопления сапонинов гетеро- 
трофным каллусом пажитника греческого (рис. 3).

Исследование влияния моносахаридов на общее содержание сапонинов в каллусе, результаты ко-
торого отражены на рис. 3, б, показало, что при внесении в состав среды глюкозы в концентрации 6 % 
наблюдалось наиболее высокое значение указанного биохимического показателя – 83 ± 7 мг/г сухой 
массы. Выращивание каллуса в присутствии 2 и 4 % глюкозы оказалось практически в два раза менее 

Рис. 3. Влияние олигосахаридов (а), моносахаридов (б) и полисахаридов (в) на общее содержание сапонинов 
в каллусной культуре пажитника греческого. Содержание углеводов в среде:  – 2 %;  – 4 %;  – 6 %

Fig. 3. Effect of oligosaccharides (a), monosaccharides (b) and polysaccharides (c) on total saponins in callus culture  
of fenugreek. Carbohydrate content in the nutrient medium:  – 2 %;  – 4 %;  – 6 %
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эффективным. На средах, дополненных галактозой, прослеживалась схожая концентрационная зави-
симость. Наиболее высокое общее содержание сапонинов также обнаруживалось в присутствии 6 % 
галактозы, но составляло всего 48 ± 3 мг/г сухой массы. 

В ходе тестирования влияния олигосахаридов обнаружено, что повышение содержания сахарозы 
в питательной среде приводило к постепенному росту уровня сапонинов в каллусной ткани, достигше-
му значения 129 ± 3 мг/г сухой массы в присутствии 6 % углевода. В случае рафинозы не выявлено до-
стоверных различий между содержанием сапонинов на средах с разными ее концентрациями. Однако 
можно отметить, что значения определяемого биохимического показателя варьировали от 67 ± 10 мг/г 
сухой массы в присутствии 2 % рафинозы до 88 ± 14 мг/г сухой массы при внесении 4 % данного са-
харида. При добавлении в среду лактозы наиболее высокий уровень сапонинов характерен для ее со-
держания в размере 2 %, как и в случае рафинозы, показатель равен 88 ± 6 мг/г сухой массы. Каллусная 
ткань на среде, дополненной мальтозой, демонстрировала самый низкий уровень исследуемых вторич-
ных метаболитов по сравнению с другими олигосахаридами: максимальное общее содержание сапони-
нов обнаруживалось в присутствии мальтозы в концентрации 6 %, составляя 50 ± 4 мг/г сухой массы. 

Введение в состав среды полисахарида крахмала показало, что наиболее высокое значение суммар-
ного содержания сапонинов наблюдалось в присутствии 4 % указанного углевода – 89 ± 4 мг/г сухой 
массы, что в четыре раза выше, чем для двух других тестируемых его концентраций. В случае второго 
применяемого в исследовании полисахарида – инулина – продемонстрировано, что независимо от его 
содержания в питательной среде уровень накопления сапонинов был одинаково высоким, составляя 
в среднем 170 ± 11 мг/г сухой массы. 

Примечательно, что наиболее высокое содержание интересующих нас вторичных метаболитов было 
найдено в присутствии сахарида, в наибольшей степени проявляющего ростоингибирующее действие 
среди всех вносимых в среду углеводов – инулина во всех концентрациях и сахарозы в концентрации 
6 %, также подавляющей рост в данной концентрации. Такая же закономерность была выявлена при 
изучении зависимости накопления диосгенина от ростовых показателей культурой Dioscorea delto- 
idea [4, с. 207]. Как было отмечено в [24], накопление вторичных метаболитов зачастую интенсифици-
руется при существенном замедлении роста клеточных культур. Подобная реакция каллуса пажитника 
греческого при добавлении в питательную среду 6 % сахарозы, скорее всего, объясняется осмотиче-
ским стрессом, испытываемым клетками в результате сильного повышения осмотического потенциала 
среды в присутствии высоких концентраций углеводов [21]. 

В случае инулина осмотический стресс может объяснять полученные результаты только для его 
наиболее высокой концентрации, равной 6 %. Однако с учетом низких показателей роста с очень вы-
соким уровнем сапонинов в присутствии 2 и 4 % данного полисахарида более вероятным объяснением 
является отсутствие ферментативных систем, обеспечивающих усвояемость инулина в чистом виде, 
и недостаточное количество более доступных углеводов, появившихся в среде в результате ее высо-
котемпературной стерилизации. Видимо, угнетение роста обусловлено дефицитом энергетического 
и углеродсодержащего субстрата. 

Для подавляющего большинства вариантов опыта со средними показателями роста обнаруживались 
и средние по значениям уровня накопления сапонинов. Кроме этого, в ходе тестирования влияния глю-
козы, галактозы, рафинозы, лактозы, мальтозы и крахмала показано, что максимальные для каждого 
отдельного сахарида значения скорости роста каллуса и общего содержания сапонинов приходятся 
на одну и ту же концентрацию. В данных случаях, вероятно, наблюдается баланс между ростовыми 
процессами и активностью вторичного синтеза.

Заключение
Таким образом, представленные результаты позволяют сделать следующие выводы. Изменение угле-

водного состава питательной среды оказывает выраженное влияние на рост, морфологию клеток и со-
держание сапонинов в гетеротрофной каллусной культуре пажитника греческого. В отношении данных 
показателей каллусная ткань демонстрирует индивидуальную реакцию на протестированные сахари-
ды. Зависимости определяемых параметров от принадлежности углеводов к классам моно-, олиго- или 
полисахаридов, как и общей концентрационной закономерности, не выявлено. При этом характер изме-
нения морфологии каллусных клеток под воздействием различных углеводов коррелирует с активно-
стью прироста биомассы. Так, на вариантах сред, характеризующихся низкой удельной скоростью ро-
ста каллуса, обнаруживаются преимущественно небольшие клетки со значительной вариабельностью 
формы. Высокие же показатели роста сопровождаются увеличением размеров клеток и повышением 
их однородности по форме с преобладанием округлых клеток. При дополнении питательного раствора 
протестированными углеводами – глюкозой, галактозой, сахарозой, рафинозой, мальтозой, лактозой, 
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крахмалом, инулином – в концентрациях 2; 4 и 6 % одновременной интенсификации роста и накопле-
ния сапонинов каллусом не наблюдается ни в одном из опытных вариантов. Тем не менее внесение 
в состав питательной среды 4 % сахарозы или 6 % глюкозы обеспечивает увеличение объема клеточной 
биомассы. Наиболее высокий выход сапонинов наблюдается на средах, дополненных инулином в лю-
бой из протестированных концентраций, однако чрезвычайно низкий прирост биомассы в этих случаях 
делает использование данных вариантов среды нецелесообразным. В наибольшей степени продуктив-
ной является среда, содержащая в качестве источника углерода и энергии 4 % сахарозы. На данной пи-
тательной среде средние значения содержания сапонинов сочетаются с высокими показателями роста 
гетеротрофной каллусной культуры пажитника греческого.
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