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метры в условиях никелевого стресса, что, вероятно, обусловлено его спо-

собностью хелатировать Ni2+, а также редокс-активностью образующихся 

комплексов, которые могут индуцировать синтез АФК и запускать адап-

тивные реакции в клетках растений. 

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект Б24-060) и ГПНИ 

(№ ГР 20241163) 
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Mелатонин (Мел) играет важную роль в регуляции роста и развития 

растений. Он контролирует органогенез корней и побегов и формирование 

растительных тканей, координирует внутренние ритмы растений с фото-

периодами. Мел регулирует прорастание семян, цветение, старение и 

стрессовые реакции растений в ответ на биотические и абиотические фак-

торы. Важной функцией этого индоламина является регуляция окисли-

тельного статуса через изменения уровня вторичных метаболитов. Одной 

из важных и многочисленных групп фенольных соединений (ФС) служит 

группа флавоноидов (Фл). 
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Фл выполняют экологическую функцию, защищая растения от  

УФ-излучения и света высокой интенсивности, патогенов, осуществляют 

биологическую коммуникацию в ризосфере, регуляцию транспорта ИУК 

и его метаболизма, повышают эффективность извлечения питательных ве-

ществ во время старения растения, реализуют антиоксидантную функцию. 

Фл могут играть роль при адаптации отдельных клеток к среде при их 

культивировании in vitro, обеспечивая устойчивую пролиферацию клеток. 

Несмотря на повышенное внимание к мелатонину, как гормону сна 

человека, и важного антиоксиданта в растениях, мало сведений о роли 

Мел в регуляции роста и метаболизма клеточных культур растений. В 

связи с этим целью нашего исследования было изучение окислительного 

статуса и уровня ФС и Фл в клеточных культурах лихниса хальцедон-

ского. 

Объект и методика исследований. Объектами служили две культуры, 

полученные от корневого экспланта проростков Lychnis chalcedonica L. 

Перекисное окисление липидов (ПОЛ) определяли по ТБК-активным про-

дуктам – малоновому диальдегиду (МДА) [1]. Содержание свободного 

пролина определяли по реакции с нингидрином в кислой среде [2] Опре-

деление суммарного содержания ФС и Фл осуществляли методом спек-

трофотометрии [3, 4]. Количественное определение индивидуальных Фл 

проводили методом ВЭЖХ с использованием жидкостного хроматографа 

Agilent 1260 Infinity с детектором на диодной матрице DAD (Agilent 

Technologies Inc., США, SHIMADZU, Япония) [5].  

Результаты. В ходе эксперимента отметили, что добавление низких 

концентраций 0,1 нМ Мел в питательную МС-среду увеличивало скорость 

роста как каллусной, так и суспензионной культуры лихниса хальцедон-

ского. На 28 сутки индекс роста каллусной культуры увеличивался на 

25%, что сопровождалось повышением на 88% уровня осмотически актив-

ного вещества – пролина. Увеличение окислительного статуса на 17% 

происходило в ходе активного роста этиолированной культуры, что воз-

можно связано с активацией дыхания. Подобное изменение ТБК-

активных продуктов сопровождалось незначительным увеличением сум-

марного содержания ФС, но существенным снижением на 33% суммар-

ного содержания Фл (табл. 1). Другими Мел-зависимыми высокомолеку-

лярными антиоксидантами служили ферменты супероксиддисмутаза и ка-

талаза [6]. 
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Таблица 1  

Влияние мелатонина (Мел) на ростовые параметры и содержание МДА, 

пролина, фенольных соединений (ФС), флавоноидов (Фл) каллусной клеточной 

культуры L. chalcedonica на 28 сутки субкультивирования 

Вариант 
Индекс 

роста 

Содержание, мкмоль/г 

сырой массы 

Содержание, мг/г сухой 

массы  

МДА*100 Пролин ФС Фл 

Контроль 6,75 0,6±0,00 3,02±0,29 9,70±0,16 0,58±0,03 

0,1 нМ Мел 8,47 0,7±0,02 5,69±0,15 10,38±0,15 0,39±0,01 

 

Перевод каллусной культуры в суспензионную культуру ускоряло 

доступ питательных веществ клеткам, что в свою очередь увеличивало 

прирост биомассы культуры на 20 сутки в 6 раз, тогда как добавление 0,1 

нМ Мел в жидкую МС-среду повышало эффективность роста культуры в 

12 раз. Осажденный объем из 10 мл суспензии за 10 минут также повы-

шался при действии Мел (табл. 2). Снижение содержания свободного про-

лина под влиянием Мел могло быть обусловлено его вовлечением в бел-

ковый обмен в ходе роста. 
Таблица 2  

Влияние мелатонина на ростовые параметры и содержание ТБК-активных 

продуктов (МДА), пролина и фенольных соединений (ФС) суспензионной 

клеточной культуры L. chalcedonica на 20 сутки субкультивирования 

Вариант 
Осажденный 

объем, мл 

Сырая 

масса, г 

Сухая 

масса, 

г 

 

Содержание, 

мкмоль/г сырой 

массы 

Содержание 

ФС, 

мг/г сухой 

массы МДА*100 Пролин 

Контроль 

нулевой 
1,07 ± 0,01 4,00 - - 

 

- 
- 

Контроль 

20 суток 
1,53±0,01 24,22 1,06 0,78±0,02 3,51±0,27 11,4±0,6 

0,1 нМ Мел 1,77±0,02 47,98* 1,81* 0,65±0,03 2,08±0,23 9,7±0,1* 

 

Снижение суммарного содержания Фл было сопряжено с изменением 

уровня индивидуальных Фл (табл. 3). Получены данные по уровню инди-

видуальных Фл: дигидрокверцетина, кверцетина и рутина. Эти представи-

тели Фл стоят в одном ряду биосинтеза (рис. 1). Содержание рутина и ди-

гидрокверцетина сохранялось на одном уровне как у каллусной, так и сус-

пензионной культуры. В тоже время у активно растущей суспензионной 

культуры уровень наиболее активного Фл – кверцетина – снижался. По-

добные изменения происходили и у каллусной культуры под влиянием 

Мел. Следовало ожидать, что Мел влиял на активность ферментов, участ-
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вующих в преобразовании Фл. В более ранних исследованиях нами пока-

зано, что кверцетин находился в небольших количествах и в других кал-

лусных культурах, полученных от разных органов-эксплантов лих-

ниса [7]. 
Таблица 3  

Влияние мелатонина (Мел) на содержание индивидуальных флавоноидов 

клеточных культур L. chalcedonica 

Тип культуры, 

возраст 
Вариант 

Содержание, мкг/г сухой массы 

Сумма 

Фл 
Рутин Кверцетин 

Дигидроквер-

цетин 

Каллус, 

28 сутки 

Контроль 580±30 90,3±19,0 21,8±4,6 204,0±42,8 

0,1 нМ Мел 390±10 <0,01 <0,01 96,6±20,3 

Суспензия, 

20 сутки 
Контроль 420±30 62,9±13,2 <0,01 174,7±36,7 

 

 
Рис. 1. Схема биосинтеза исследуемых флавоноидов и ферменты их биосинтеза:  

1 – флаванолсинтаза; 2 – флавонол 3-О-глюкозилтрансфераза;  

3 – флавонол 3-О-глюкозид 6″-O-рамнозилтрансфераза 

 

Таким образом, впервые проведена сравнительная оценка действия 

мелатонина на индивидуальный состав флавоноидов. Активация роста 

под влиянием Мел проходила на фоне снижения уровня всех изученных 

представителей Фл. Наибольшие изменения коснулись рутина и кверце-

тина. Подобные изменения антиоксидантов поддерживали окислительно-

восстановительный статус клеток in vitro. 

Работа выполнена при поддержке Программы развития ТГУ (Прио-

ритет 2030). 
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Формирование и функционирование фотосинтетического аппарата 

(ФСА) находятся под общим контролем растительного организма и посто-

янно меняющихся условий среды. В сезонном климате умеренного пояса 

влияние внешних факторов на состояние ФСА наиболее значимо для 

зимне-зеленых растений. Целью работы было изучение функционирова-

ния механизмов антиоксидантной защиты в жизненном цикле листьев 

Ajuga reptans L. и их роли в сохранении фотосинтетического аппарата во 

время перезимовки растений.  

Объект и методы исследования. Ajuga reptans L. (живучка ползучая) 

– длительно вегетирующий летне-зимне-зеленый травянистый многолет-

ник сем. Lamiaceae. В подзоне средней тайги европейского Северо-Во-

стока России активная жизнедеятельность A. reptans начинается в сере-

дине мая. После схода снежного покрова растения появляются с перези-

мовавшими, способными фотосинтезировать розеточными листьями, ко-

торые в июне завершают свой жизненный цикл и сменяются новой гене-

рацией. Образцы листьев отбирали в летний период (июль), до и во время 

перезимовки (сентябрь и декабрь), после перезимовки (конец апреля, май, 


