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Неотъемлемой составляющей жизнедеятельности растений, а также 

инициированных из них in vitro культур является образование активных 

форм кислорода (АФК) [1]. Они могут оказывать регуляторную и сигналь-

ную функцию, а при значительном их накоплении приводить к развитию 

окислительного стресса и даже гибели клеток [2]. Его уровень может быть 

различным и зависит от многих факторов, включая стадии развития рас-

тений (ското- и фотоморфогенез), условия их выращивания (свет, фотопе-

риод, интенсивность, УФ и др.) и экзогенные воздействия (температура, 

pH, минеральные вещества и др.) [3]. 
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Важная роль в защите растений от действия АФК принадлежит анти-

оксидантной системе основными компонентами которой являются высо-

комолекулярные и низкомолекулярные антиоксиданты [1]. К числу по-

следних относятся такие редокс-активные вещества как фенольные соеди-

нения (ФС) [4]. Благодаря своим химическим свойствам они легко взаи-

модействуют с АФК, тем самым снижая их токсическое действие на 

клетки. Высокая антиоксидантная активность ФС служит предметом мно-

гочисленных исследований и не только специалистов в области физиоло-

гии и биохимии растений, но также медиков и фармацевтов. В значитель-

ной степени этот интерес обусловлен тем, что эти растительные биоанти-

оксиданты сохраняют биологическую активность при поступлении в ор-

ганизм человека по пищевым цепям [5]. 

В настоящее время ареал произрастания и численность растительных 

сообществ часто ограничены и даже находятся под угрозой исчезновения, 

что не позволяет реализовать коммерческие масштабы их применения и 

вызывает необходимость использования других технологических подхо-

дов при получении растительного сырья. К их числу относятся биотехно-

логические методы, обеспечивающие непрерывное, экономически выгод-

ное производство для пищевой и фармакологической индустрии, а также 

нутрицевтической сферы [6]. И в этом случае культура клеток и тканей 

растений может рассматриваться в качестве основной платформы для по-

лучения вторичных метаболитов, в том числе ФС. Для нее характерны сле-

дующие преимущества: рост в контролируемых условиях; отсутствие 

ограничений в действии сезонных, климатических и географических фак-

торов; сохранение способности к образованию характерных для интакт-

ных растений метаболитов и возможность модуляции их биосинтеза раз-

личными экзогенными воздействиями [7,8]. 

Растения чая (Camellia sinensis L.) являются уникальным объектом, 

поскольку способны накапливать фенольные биоантиоксиданты в боль-

шом количестве [9]. К их числу относятся флаваны – основные предста-

вители его фенольного комплекса, представленные мономерными (кате-

хины) и олигомерными (проантоцианидины) формами. Именно они обу-

славливают ценные свойства, получаемого из чая напитка [10]. Каллусные 

культуры, инициированные из однолетних побегов C. Sinensis, сохраняют 

способность к образованию характерных для исходных эксплантов ФС, в 

том числе флаванов [11]. При этом знания об их составе и степени поли-

меризации крайне малы. 

Целью настоящей работы стало изучение содержания и состава 

редокс-активных соединений фенольной природы с различной молекуляр-

ной массой (катехинов и проантоцианидинов) в каллусной культуре чай-

ного растения. 
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Каллусные культуры чайного растения (Camellia sinensis L.) выращи-

вали на модифицированной питательной среде Хеллера в темноте или при 

16-час. фотопериоде в условиях факторостата ИФР РАН. При изучении 

действия тяжелых металлов к основной питательной среде добавляли 

Cd(NO3)2 концентрация 2х10-5 М. Состав и содержание флаванов анализи-

ровали методом ВЭЖХ и масс-спектрометрии, используя 70%-ные ацето-

новые экстракты лиофильно-высушенного материала [12]. Необработан-

ные данные MS были преобразованы в формат NetCDF и обработаны с 

программой MetAlign [13].  

Изучение фенольного комплекса каллусных культур чая показало, 

что флаваны были представлены 13 соединениями, включая как мономер-

ные, так и олигомерными (проантоцианидины) метаболиты. На их долю 

приходилось почти 70% от всего фенольного комплекса каллусов чайного 

растения. При этом состав этих компонентов был одинаков, то есть не за-

висел от возраста культур и условий их роста (свет или темнота). 

Мономерные флаваны были представлены (+)-катехином и (-)-эпика-

техином. Преобладающим соединением был (-)-эпикатехин, его относи-

тельное накопление в 3-5 раз превышало таковое (+)-катехина. Кроме 

того, был идентифицирован гексозид (-)-эпикатехина, который впервые 

был обнаружен в каллусной культуре чайного растения. 

Олигомерные флаваны были представлены проантоцианидинами 

типа Б с различной степенью полимеризации, согласно значениям m/z 

ионов [MH]. Это были два изомера димерной структуры, три изомера - 

тримерной структуры, три изомера тетрамерной структуры и два изомера 

– пентамерной структуры. Их относительное содержание уменьшалось в 

ряду ПА2 > ПА3 > ПА4 > ПА5. Это свидетельствует о преимущественном 

образовании в каллусах чая димерных форм. Таким образом, чем выше 

степень полимеризации флаванов, тем ниже их содержание в in vitro куль-

туре, как это отмечалось и другими авторами [14]. При этом у каллусов, 

выращиваемых на свету накопление проантоцианидинов в среднем на 30 

– 40% превышало таковое при их выращивании в темноте (за исключе-

нием пентамеров). 

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что состав ФС каллу-

сных культур чая менее разнообразен, по сравнению с таковым интакт-

ного растения, за исключением образования проантоцианидинов с более 

«широким» спектром полимеризации. Эти изменения в определенной сте-

пени свидетельствуют о запасании энергетического материала в виде оли-

гомеров фенольной природы, которые могут быть использованы в каче-

стве дополнительных источников углерода для поддержания жизнедея-

тельности растительных клеток, что особенно важно при стрессовых воз-
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действиях. Это согласуется с нашими данными по накоплению редокс-ме-

таболитов флавановой природы, в частности (+)-катехина, а также диме-

ров и тетраметов проантоцианидинов типа Б при относительной стабиль-

ности уровня ПОЛ в каллусной культуре чайного растения, подвергнутой 

действия тяжелых металлов (в частности Cd), что подтверждает их 

редокс-активную роль в клетках растений. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-24-00359. 
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Соя является востребованной белково-масличной культурой во всем 

мире. Основным регионом возделывания сои в России является Дальний 

Восток. Климат Амурской области резко-континентальный по темпера-

турным признакам с элементами муссонности по осадкам. Он характери-

зуется большим количеством солнечных дней, коротким безморозным пе-

риодом, значительными колебаниями по количеству осадков и темпера-

туре, что позволяет успешно возделывать теплолюбивую культуру сою. 

Главной задачей селекционеров является создание сортов сои с повышен-

ной урожайностью и высокой приспособленностью к неблагоприятным 

условиям окружающей среды [1]. Установлено, что в зависимости от ге-

нотипа и условий окружающей среды в семенах сои значительно варьи-

рует содержание и качество белка [2]. В. Т. Синеговской и соавторами вы-

явлена тесная корреляционная взаимозависимость содержания белка в се-

менах сои с количеством выпавших осадков и гидротермальным коэффи-

циентом в период образования бобов – налива семян [3]. Неблагоприят-

ные условия выращивания индуцируют высокие концентрации активных 

форма кислорода (АФК), которые могут повредить внутриклеточные мак-

ромолекулы. Примерно 1% потребляемого растениями О2 направляется на 

образование АФК, которые представляют собой свободные радикалы, об-

разующиеся во время метаболизма кислорода (гидроксильный радикал 
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