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Про ве де на срав ни те ль ная оцен ка со дер жа ния че ты рех основ ных фла во нов (во го но зи да, во го ни на, бай ка ли на и бай ка ле и на) в
раз лич ных ку ль ту рах in vit ro шлем ни ка бай ка ль ско го: ге не ти че ски транс фор ми ро ван ных кор нях (ha i ry ro ots) кал лу сах и сус -
пен зи ях. По ка за но, что в ha i ry ro ots до ми ни ру ю щим фла во ном яв лял ся глю ку ро нид во го но зид (40% от об ще го со дер жа ния
фла во нов), в то время как в кал лу сах и сус пен зи ях, а так же в кор нях ин так т ных рас те ний пре ва ли ро вал бай ка лин (54–98%).
Тем не ме нее, ha i ry ro ots и по лу чен ная от них сус пен зи он ная ку ль ту ра ха рак те ри зо ва лись и вы со ким со дер жа ни ем аг ли ко на
во го ни на, ко то рое было су ще ст вен но бо ль шим, чем в кор нях ин так т ных рас те ний. Зна чи те ль ное со дер жа ние во го ни на в изу чен -
ных штам мах шлем ни ка бай ка ль ско го от кры ва ет воз мож ность для их ис по ль зо ва ния в ка че ст ве про ду цен тов дан но го фла во на.

Клю че вые сло ва: ге не ти чес ки тран с фор ми ро ван ные кор ни hairy roots, кал лус ная ткань, сус пен зи он ная куль ту ра, фла во ны,
Scutellaria baicalensis.
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В на сто я щее вре мя од ной из ак ту а ль ных
проб лем ме ди ци ны и био ло гии яв ля ют ся по иск и
со зда ние но вых ле кар ст вен ных пре па ра тов на
осно ве рас ти те ль но го сы рья [1, 2]. Осо бое вни ма -
ние уде ля ет ся рас те ни ям, со дер жа щим фла во но и -
ды, по ско ль ку они об ла да ют ши ро ким спек тром
фар ма ко ло ги че ско го дей ст вия [3]. К та ким рас те -
ни ям от но сит ся шлем ник бай ка ль ский (Scu tel la -
ria ba i ca len sis Geor gi), эк ст рак ты кор ней ко то ро го 
об ла да ют про ти во мик роб ным, ан ти ал лер ги че -
ским, ан ти аст ма ти че ским, ан ти ок си дан т ным и
про ти во опу хо ле вым дей ст ви ем [4–6]. Вы со кая
фи зио ло ги че ская ак тив ность эк ст рак тов шлем ни -
ка объ яс ня ет ся со дер жа ни ем в них бо лее 125 со е -
ди не ний фе но ль ной при ро ды, сре ди ко то рых вы -
де ля ют че ты ре до ми ни ру ю щих фла во на: во го -
нин, во го но зид, бай ка лин и бай ка ле ин [7]. До не -
дав не го вре ме ни ис сле до ва ния были скон цен т ри -
ро ва ны на бай ка ли не и бай ка ле и не, по ско ль ку

они яв ля ют ся основ ны ми фла во на ми кор ней ин -
так т ных рас те ний шлем ни ка. Од на ко по я вив ше е -
ся в 2007 г. со об ще ние япон ских ис сле до ва те лей о 
спо соб но сти во го ни на из би ра те ль но ин ду ци ро вать
апоп тоз он ко ген ных кле ток, не за тра ги вая при этом
обыч ные дип ло ид ные клет ки [8], при ве ло к ин -
тен сив но му изу че нию ме ха низ мов ука зан но го дей ст -
вия дан но го фла во на [9–11]. В на сто я щее вре мя
во го нин счи та ет ся пер с пек тив ным про ти во ра ко -
вым аген том, по ско ль ку об ла да ет ши ро ким спек -
тром дей ст вия на раз ные типы он ко ген ных кле -
точ ных ли ний [12–14]. 

Для на уч ных ис сле до ва ний и в да ль ней шем
для прак ти че ских це лей во го нин не об хо дим в зна -
чи те ль ных ко ли че ст вах. Од на ко его со дер жа ние в
био мас се су хих кор ней шлем ни ка бай ка ль ско го
со став ля ет  0,3%. Си ту а ция ослож ня ет ся и тем,
что при род ные по пу ля ции шлем ни ка со кра ща ют -
ся в ре зу ль та те ан т ро по ген но го воз дей ст вия [15].
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Спи сок со кра ще ний: 2,4-Д – 2,4-дих лор фе нок си ук сус ная кис ло та; КТ(пр) – кал лус ная ткань, по лу чен ная из кор ней про ро ст ков; 
КТ(hrc) – кал лус ная ткань, по лу чен ная из ha i ry ro ots; СК(пр) – сус пен зи он ная ку ль ту ра, по лу чен ная из кор ней про ро ст ков;
СК(hrc) – сус пен зи он ная ку ль ту ра, по лу чен ная из ha i ry ro ots; B – бай ка ле ин; BG – бай ка лин; hrc – ге не ти че ски мо ди фи ци ро ван -
ные кор ни, ha i ry ro ots; W – во го нин; WG – во го но зид.



По э то му для по лу че ния до ста точ но го ко ли че ст ва
дан но го фла во на ве сь ма пер с пек тив но ис по ль зо -
вание био тех но ло ги че ских под ходов, в том чис ле
ку ль ти ви ро ва ние рас ти те ль но го ма те ри а ла в усло -
ви ях in vit ro. Из ли те ра тур ных ис точ ни ков из ве ст -
но, что со дер жа ние фла во нов си ль но ва рь и ру ет в
за ви си мо сти от типа кле точ ных ку ль тур и сте пе -
ни их диф фе рен ци ров ки. В свя зи с этим це лью на -
шей ра бо ты было срав ни те ль ное изу че ние на коп -
ле ния фла во нов в ку ль ту рах in vit ro шлем ни ка
бай ка ль ско го и вы яв ле ние штам ма с наи бо ль шим
со дер жа ни ем во го ни на.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ис сле ду е мые ку ль ту ры кле ток были вы -
де ле ны из рас те ний шлем ни ка бай ка ль ско го – кол -
лек ци он но го штам ма КГТКР ИФР РАН (Sc.baic.),
по лу чен но го в 1996 г. И.Н. Ку зов ки ной и А.В. Гу -
се вой, ко то рый ку ль ти ви ру ет ся и ста би ль но рас -
тет до на сто я ще го вре ме ни. Ис по ль зо ва ли пять
ку ль тур это го рас те ния: hrc – ге не ти че ски транс -
фор ми ро ван ные кор ни ha i ry ro ots, КТ(hrc) – кал -
лус из ha i ry ro ots, СК(hrc) – сус пен зия из ha i ry ro -
ots, по лу чен ные нами в 2013 г., а так же кал лус
КТ(пр) и сус пен зия СК(пр), ини ци и ро ван ные
нами в том же году из кор ней сте ри ль но рас ту щих 
про ро ст ков того же штам ма.

Ге не ти че ски транс фор ми ро ван ные кор -
ни вы ра щи ва ли в жид кой сре де В5 без гор мо нов
[16]. Пе ре сад ку кор ней про во ди ли че рез 5 нед, пе -
ре но ся ино ку лят мас сой 300 мг в кол бу объ е мом
100 мл, со дер жа щую 40 мл пи та те ль ной сре ды, а
за тем, че рез 14 дней, в кол бу объ е мом 300 мл со
100 мл сре ды. Да ль ней шее ку ль ти ви ро ва ние про -
во ди ли в те че ние 21 сут.

Сус пен зи он ную ку ль ту ру вы ра щи ва ли в
жид кой пи та те ль ной сре де В5 с до бав ле ни ем ки -
не ти на (1 мг/л) (Sig ma, USA) и 2,4-Д (1 мг/л)
(Merck, Гер ма ния), ис по ль зуя кол бы объ е мом
300 мл, со дер жа щие 100 мл сре ды, в ко то рые вно -
си ли 4 мл ино ку лю ма 21-днев ной ку ль ту ры, на хо -
дя щей ся в ста ци о нар ной фазе.

Кал лу сы ку ль ти ви ро ва ли на сре де того же
со ста ва, до пол нен ной 0,8% ага ра (Merck). Пе ре сад -
ку кал лу сов про во ди ли че рез 4 нед (в ста ци о нар ной
фазе), пе ре но ся ино ку ля ты мас сой 300–400 мг в
чаш ки Пет ри диа мет ром 9 см; на каж дую чаш ку
при этом при хо ди лось не бо лее семи кал лу сов.

Ку ль ти ви ро ва ние всех ви дов рас ти те ль -
но го ма те ри а ла про во ди ли в тем но те при тем пе -
ра ту ре 24°С. Для вы ра щи ва ния ha i ry ro ots и сус -
пен зи он ных ку ль тур ис по ль зо ва ли ка чал ку с ча с -
то той вра ще ния 90 об/мин.

Ин декс ро с та ку ль тур  рас счи ты ва ли по
фор му ле:

I = (mmax – m0)/m0,

где m0 и mmax – мас са куль ту ры in vitro в на ча ле и в
кон це цик ла вы ра щи ва ния. На гра фи ках и в таб ли -
це пред с тав ле ны сред ние ариф ме ти чес кие зна че -
ния рос то вых па ра мет ров из трех - че ты рех би о ло -
ги чес ких пов тор нос тей для каж до го ва ри ан та.

Эк ст рак ция и ВЭЖХ-ана лиз фла во нов

От бор проб био мас сы из сус пен зий и кал лу -
сов для опре де ле ния фла во нов осу ще ст в ля ли в
ста ци о нар ной фазе на 3-й и 4-й не де ле ку ль ти ви -
ро ва ния, со от вет ст вен но. Ге не ти че ски транс фор -
ми ро ван ные кор ни ha i ry ro ots ис по ль зо ва ли по сле 
5-не де ль но го вы ра щи ва ния [17]. Ли о фи ль но вы су -
шен ную био мас су эк ст ра ги ро ва ли ме та но лом (Merck)
(в со от но ше нии био мас са–эк ст ра гент = 1:100) в
уль т ра зву ко вой бане FS14H (Fis her Sci en ti fic, США) 
в те че ние 180 мин, по сле чего 1 мл эк ст рак та от би -
ра ли и цен т ри фу ги ро ва ли в те че ние 10 мин при
5724 g. Су пер на тант объ е мом 0,85 мл от би ра ли,
раз во ди ли в 3,0–4,8 раза 96%-ным эта но лом (Merck) 
и ис по ль зо ва ли для ВЭЖХ.

Раз де ле ние фла во нов про во ди ли на хро ма -
тог ра фе Wa ters e2695 (Wa ters, США) с ди од но -
мат рич ным де тек то ром Wa ters 2998 и ко лон -
кой Wa ters Sun fi re (150  4,6 мм, раз мер ча с тиц
3,5 мкм). В ка че ст ве ком по нен тов по движ ной
фазы ис по ль зо ва ли смесь рас тво ри те лей: А –
аце то нит рил (Merck) и В – 0,1%-ная триф то рук -
сус ная кис ло та (Pan re ac). При раз де ле нии ис по -
ль зо ва ли ре жим с гра ди ен т ной и изок ра ти че ской 
со став ля ю щей: 0 мин – 20% А, 4 мин – 55% А,
14 мин – 55% А, 16 мин – 20% А. Ско рость по то -
ка со став ля ла 1 мл/мин, тем пе ра ту ра ко лон ки
30С; объ ем про бы при вво де 2–5 мкл. Пики фла -
во но и дов иден ти фи ци ро ва ли пу тем де тек ции
УФ-спек т ров и срав не ния вре ме ни удер жи ва ния
со стан дар та ми (см. ниже); хро ма тог рам мы об -
ра ба ты ва ли в про грам ме «Em po wer 3.0». Спек т -
ры сни ма ли в диа па зо не длин волн 230–430 нм; в
да ль ней шем при ана ли зе сме си фла во но и дов ме -
то дом ВЭЖХ де тек цию про во ди ли при  = 276
нм; иден ти фи ка цию фла во но и дов, со дер жа щих -
ся в ку ль ту рах кле ток и hrc, осу ще ст в ля ли с ис -
по ль зо ва ни ем в ка че ст ве стан дар тов хро ма тог ра -
фи че ски чи с тых бай ка ли на, во го но зи да, бай ка ле -
и на и во го ни на про из вод ст ва фир мы Ap pliC hem
(Гер ма ния) (рис. 1).
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Рис. 1. УФ - спек т ры фла во но и дов (сле ва – стан дар тов, спра ва – ком по нен тов ис с ле ду е мых эк с трак тов). Над пи ка ми
ука за на дли на вол ны, при ко то рой от ме чен мак си мум пог ло ще ния

Fig.1. UV spectra of flavonoids (left, reference solutions; right, components of studied extracts). Wavelengths of maximum
absorption are inscribed over peaks



РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На пер вом эта пе была про ве де на мор фо ло -
ги че ская и ци то ло ги че ская ха рак те ри сти ка ку ль -
тур in vit ro. Было по ка за но, что кал лус ные и сус -
пен зи он ные ку ль ту ры, по лу чен ные из раз ных эк -
с п лан тов, зна чи те ль но от ли ча лись по окра с ке  и
мор фо ло гии кле ток. Так, СК(hrc) об ла да ла бо лее
тем ной окра с кой (рис. 2) по срав не нию с СК(пр) и 
со дер жа ла не бо ль шие аг ре га ты, со сто я щие из

ме ри сте мо по доб ных и па рен хи мо по доб ных кле -
ток пре и му ще ст вен но округ лой фор мы (рис. 2, a). 
СК(пр) ха рак те ри зо ва лась на ли чи ем кле ток раз -
но го раз ме ра и бо ль шим ко ли че ст вом кле ток ано -
ма ль но вы тя ну той фор мы (рис. 2, b).

Кал лус ные тка ни, по лу чен ные из раз ных
ис точ ни ков, так же от ли ча лись по цве ту и кон си -
стен ции (рис. 3). КТ(hrc) име ли бо лее свет лую
окра с ку и бо ль шую овод нен ность. Визуально ha i -
ry ro ots пред став ля ли со бой плот но пе ре пле тен -
ные кор ни жел то ва то-зе ле но го цве та (рис. 4).

За три года на блю де ний кал лус ных и сус -
пен зи он ных ку ль тур ин декс ро с та су хой био мас -
сы пер во го типа ку ль тур уве ли чил ся с 2–2,5 до
5,2; а вто ро го – с 21–27 до 33,6. Та кое уско ре ние
ро с та ха рак тер но для дли те ль но вы ра щи ва е мых
ку ль тур, по ско ль ку в усло ви ях in vit ro мо жет про -
ис хо дить се лек ция бы ст ро де ля щих ся кле ток [18].

Ро с то вые кри вые кал лус ной и сус пен зи он -
ной ку ль тур име ли стан дар т ную S-об раз ную фор -
му (рис. 5). Ана лиз по ка зал, что по сле не про -
дол жи те ль ной лаг-фа зы (2–3 сут) сус пен зи он -
ная ку ль ту ра всту па ла в фазу эк с по нен ци а ль но -
го ро с та, про дол жа ю щу ю ся 10–11 дней. Ста ци о -
нар ная фаза ро с та кле ток на чи на лась на 15–17-е
сут ки (рис. 5, a).

Кал лус ные ку ль ту ры име ли бо лее про тя -
жен ную эк с по нен ци а ль ную фазу и вы ра жен ную
фазу за мед ле ния ро с та, чем сус пен зи он ная ку ль -
ту ра. В ста ци о нар ную фазу клет ки всту па ли на
20-е сут ки (рис. 5, b). 

Со дер жа ние фла во нов оце ни ва ли с по мо -
щью ВЭЖХ спир то вых эк ст рак тов из кал лус ных,
сус пен зи он ных ку ль тур и ha i ry ro ots, для чего
были по до бра ны усло вия раз де ле ния основ ных
фла во нов (во го но зи да, бай ка ли на, во го ни на и
бай ка ле и на). Про филь элю ции сме си стан дар тов
в раз ра бо тан ном ре жи ме ВЭЖХ пред став лен на
рис. 6, a.

ВЭЖХ-ана лиз по ка зал, что все изу чен ные
ку ль ту ры со дер жа ли ве ще ст ва, ко то рые по вре ме ни 
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Рис. 2. Сус пен зи он ные куль ту ры кле ток шлем ни ка
бай каль с ко го, по лу чен ные из hairy roots (a) и кор ней про рос т -
ков (b). Уве ли че ние  10

Fig. 2. Suspension cultures of S. baicalensis cells
obtained from hairy roots (a) or sprout roots (b). Enlargement of  10

Рис. 3. Кал лус ные куль ту ры шлем ни ка бай каль с ко го,
по лу чен ные из hairy roots (a) и кор ней про рос т ков (b)

Fig. 3. Callus cultures of S. baicalensis cells obtained
from hairy roots (a) or sprout roots (b)

Рис. 4. Куль ту ра hairy roots шлем ни ка бай каль с ко го

Fig. 4. Culture of S. baicalensis hairy roots



удер жи ва ния со от вет ст во ва ли стан дар там фла во -
но и дов (см. рис. 6). Во всех ви дах рас ти те ль но го
ма те ри а ла пре об ла да ли глю ку ро ни ды – бай ка лин
(BG) и во го но зид (WG). При этом на коп ле ние
глю ку ро ни дов на блю да лось в ста ци о нар ной фазе
ро с та, что со гла су ет ся с дан ны ми дру гих ис сле до -
ва те лей [19]. Основ ным глю ку ро ни дом во всех
ку ль ту рах in vit ro, кро ме ha i ry ro ots, был бай ка -
лин; в ге не ти че ски транс фор ми ро ван ных кор нях,
как было по ка за но ра нее [17] и под твер ж де но в
на сто я щей ра бо те, пре об ла дал во го но зид (WG)
(см. рис. 6, b). Эта от ли чи те ль ная осо бен ность де -
ла ет кол лек ци он ный штамм ha i ry ro ots уни ка ль -
ным не то ль ко сре ди ис сле до ван ных ку ль тур, но и 
сре ди ку ль тур in vit ro, по лу чен ных дру ги ми ав то -
ра ми [19, 20].

Ин те рес ной осо бен но стью СК(hrc) мож но
счи тать на ли чие вто ро го до ми ни ру ю ще го пика Х
(см. рис. 6, b), опре де ле ние ко то ро го яв ля ет ся од -
ной из за дач на шей да ль ней шей ра бо ты.

Ре зу ль та ты ко ли че ст вен но го ана ли за по ка за -
ли, что сум мар ное со дер жа ние че ты рех основ ных
фла во нов ко леб лет ся в пре де лах от 10 до 30 мг/г
су хой мас сы (1–3% су хой мас сы) (таб ли ца). Со -
дер жа ние до ми ни ру ю щих фла во нов глю ку ро ни -
дов (бай ка ли на и во го но зи да) ва рь и ро ва ло от
88,9% (для СК(hrc)) до 92%–98,3% (для кор ней
ин так т ных рас те ний и кал лу сов) от сум мы всех
фла во нов. При этом для кал лус ных ку ль тур, осо -
бен но по лу чен ных из кор ней про ро ст ков, ха рак -
тер на «мо но фла во новость» вслед ст вие прак ти че -
ски пол но го до ми ни ро ва ния бай ка ли на (до 98%).
Та ким об ра зом, кал лус ную ткань мож но рас смат -
ри вать в ка че ст ве про ду цен та чис то го бай ка ли на.
При этом ин те рес но, что не за ви си мо от ин дек са
ро с та кал лус ных ку ль тур в ста ци о нар ной фазе со -

дер жа ние и про цен т ное со от но ше ние в них фла -
во нов было оди на ко вым (не о пуб ли ко ван ные дан -
ные). Не об хо ди мо от ме тить, что та кое вы со кое
про цен т ное со дер жа ние ука зан но го глю ку ро ни да
в кал лус ных ку ль ту рах дру гие ав то ры на блю да ли
на 8–10-й не де ле вы ра щи ва ния ку ль тур с вы ра -
жен ной ста ци о нар ной фа зой, ко то рую они ре ги -
ст ри ро ва ли на 3–10-й не де ле [19, 20]. В на шем ис -
сле до ва нии вы со кое со дер жа ние бай ка ли на было
за ре ги ст ри ро ва но уже на 3–4-й не де ле ку ль ти ви -
ро ва ния.

Как уже было от ме че но выше, в ге не ти че -
ски транс фор ми ро ван ных кор нях в от ли чие от
оста ль ных ис сле до ван ных in vit ro ку ль тур до ми -
ни ру ю щим глю ку ро ни дом был во го но зид. Ве ро -
ят но, пре об ла да ние во го но зи да и при ве ло к зна -
чи те ль но му уве ли че нию со дер жа ния его аг ли ко -
на – во го ни на по срав не нию с дру ги ми ку ль ту ра -
ми и кор ня ми ин так т ных рас те ний (см. таб ли цу).
Сле ду ет от ме тить, что вы со кое со дер жа ние во го -
ни на со хра ня ет ся и в сус пен зи он ной ку ль ту ре,
по лу чен ной из ha i ry ro ots. Раз ли чие меж ду кор ня -
ми ин так т ных рас те ний и ку ль ту ра ми in vit ro так -
же на блю да лось и в со от но ше нии глю ку ро ни -
ды/аг ли ко ны (см. таб ли цу, рис. 7), ко то рое было
ниже у ку ль тур in vit ro по срав не нию с кор ня ми
ин так т ных про ро ст ков.

Об щая тен ден ция, за клю ча ю ща я ся в уве ли -
че нии со дер жа ния фла во нов-аг ли ко нов в ку ль ту -
рах in vit ro по срав не нию с кор ня ми про ро ст ков
ин так т ных рас те ний, воз мож но, свя за на с ак тив -
но стью -глю ку ро ни да зы, гид ро ли зу ю щей глю -
ку ро ни ды с об ра зо ва ни ем сво бод ных аг ли ко нов. 
На ли чие эн до ген ной -глю ку ро ни да зы (-GUS,
бай ка ли на зы) – фер мен та, ред ко встре ча ю ще го -
ся у рас те ний, но ши ро ко рас про стра нен но го у
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Рис. 5. Ди на ми ка рос та (по су хой би о мас се) сус пен зи он ной (a) и кал лус ной (b) куль тур, по лу чен ных из hrc

Fig. 5. Growth dynamics (by dry biomass) of suspension (a) and callus (b) cultures obtained from hrc



пред ста ви те лей ки шеч ной фло ры, яв ля ет ся осо -
бен но стью шлем ни ка бай ка ль ско го. Вы со кое
про цен т ное со дер жа ние аг ли ко нов в ге не ти че с -
ки транс фор ми ро ван ных кор нях и сус пен зи он -

ных ку ль ту рах (см. рис.7) мо жет объ яс ня ть ся их
ин тен сив ным ро с том, по ско ль ку, по ли те ра тур -
ным дан ным, ак тив ность бай ка ли на зы свя за на с
ро с то вой ак тив но стью [21]. Во го нин, один из
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Рис. 6. Про филь элю ции при ВЭЖХ. а – раз де ле ние ос нов ных фла во нов: хро ма тог ра фи чес ки чис тых бай ка ли на (BG),
во го но зи да (WG), бай ка ле и на (B) и во го ни на (W)); b – со дер жа ние фла во нов в спир то вых эк с трак тах из hairy roots, кал лус ных и 
сус пен зи он ных куль тур шлем ни ка бай каль с ко го

Fig. 6. HPLC elution profiles of flavon-containing samples: (a), mixture of reference chromatographically pure flavonoid
solutions; (b), methanol extracts of five S. baicalensis in vitro cultures



фла во нов-аг ли ко нов, об ра зу ю щих ся под дей ст -
ви ем бай ка ли на зы, об ла да ет уни ка ль ной ци то -
ток си че ской ак тив но стью. В этом от но ше нии
ин те рес пред став ля ют две ку ль ту ры – ге не ти че -
ски транс фор ми ро ван ные кор ни и по лу чен ная от 
них сус пен зи он ная ку ль ту ра СК(hrc). Они об ла -
да ют наи мень шим со от но ше ни ем глю ку ро ни -
ды/аг ли ко ны и, пред по ло жи те ль но, бо лее вы со -
кой ак тив но стью глю ку ро ни да зы, чем зна чи -

те ль но от ли ча ют ся от оста ль ных ви дов ис сле до -
ван но го рас ти те ль но го ма те ри а ла. Осо бен но стью 
СК(hrc) яв ля ет ся так же су ще ст вен ное пре об ла -
да ние аг ли ко на в со от но ше нии во го но зид/во го -
нин (1:5,5). Де та ль ное изу че ние фун к ци о на ль -
ной роли фла во нов и клю че во го фер мен та их
ме та бо лиз ма -GUS в ку ль ту рах шлем ни ка бай -
ка ль ско го со ста вит осно ву на шей да ль ней шей
ра бо ты.
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Со дер жа ние фла во нов в кор нях и ку ль ту рах шлем ни ка бай ка ль ско го (мг/г су хой мас сы)

Con tent of fla vons in S. ba i ca len sis ro ots and cul tu res (mg/g dry mass)

Фла во ны и их со от но ше ния
Кор ни

ин так т ных
рас те ний

Ha i ry
ro ots КТ(hcr) КТ(пр) СК(hrc) СК(пр)

Глю ку ро ни ды
бай ка лин 238,4 5,46 12,57 26,28 7,37 8,24

во го но зид 60,4 8,56 0,86 1,15 0,62 0,98

Аг ли ко ны
бай ка ле ин 3,2 2,49 0,27 0,97 2,17 0,17

во го нин 1,8 4,98 1,08 0,54 3,44 1,06

Сум ма фла во нов 303,8 21,5 14,78 28,94 13,59 10,4

Со от но ше ния:
глю ку ро ни ды/аг ли ко ны 60,0:1 1,8:1 10:1,00 18:1 1,4:1,0 7,4:1,00

во го но зид/во го нин 33,5:1 1,7:1 1:1,25 2:1 1,0:5,5 1,0:1,08

бай ка лин/бай ка ле ин 74,5:1 2,2:1 47:1,00 27:1 3,3:1,0 48:1,00

При ме ча ние: ошиб ка сред не го зна че ния не пре вы ша ет 10%.
Fo ot no te: ave ra ge er ror va lue  is in fe ri or to 10%.

Рис. 7. Про цен т ное со дер жа ние фла во нов в кор нях и
куль ту рах кле ток шлем ни ка бай каль с ко го: 1 — кор ни ин так т -
ных рас те ний; 2 — hairy roots; 3 — кал лус, по лу чен ный из
hairy roots; 4  — кал лус, по лу чен ный из кор ней про рос т ков;
5 — сус пен зи он ная куль ту ра кле ток, по лу чен ная из hairy
roots; 6 — сус пен зи он ная куль ту ра кле ток, по лу чен ная из кор -
ней про рос т ков

Fig. 7. Percentage of flavons in roots and cell cultures of
S. baicalensis: (1) roots of intact plants; (2), hairy roots; (3),
callus obtained from hairy roots; (4), callus from sprout roots; (5)
suspension culture from hairy roots; (6) suspension culture from
sprout roots



Та ким об ра зом, в дан ном ис сле до ва нии
было про ве де но срав ни те ль ное изу че ние со дер -
жа ния фла во нов в не диф фе рен ци ро ван ных и диф -
фе рен ци ро ван ных in vit ro ку ль ту рах шлем ни ка
бай ка ль ско го и вы де ле ны две ку ль ту ры, ко то рые
мож но ис по ль зо вать в ка че ст ве про ду цен тов био -
ло ги че ски ак тив ных фла во нов – кал лус ная ку ль -
ту ра из раз лич ных ор га нов рас те ния для по лу че -
ния бай ка ли на и ку ль ту ра ha i ry ro ots для про из -
вод ст ва во го ни на.

Ав то ры вы ра жа ют бла го дар ность ве ду ще -
му на уч но му со труд ни ку ИФР РАН И.Н. Ку зов -
ки ной за цен ные ре ко мен да ции в про цес се ра бо те.
Ра бо та по ВЭЖХ-ана ли зу под дер жа на гран том
РНФ 14-50-00029.

ЛИТЕРАТУРА

1. Sae id nia, S., and Ab dol la hi M. Per s pec ti ves stu di es on no vel
an ti can cer drugs from na tu ral ori gin: a com p re hen si ve re vi -
ew. Int. J. Pharm., 2014, 10(2), 90–108. 
doi: 10.3923/ijp.2014.90.108

2. Ne wman, D.J., Cragg G.M., and Sna der K.M. Na tu ral pro -
ducts as so ur ces of new drugs over the pe ri od 1981–2002.
Nat. Prod. Rep., 2003, 66(7), 1022–1237. 
doi: 10.1021/np0300961

3. Bha ra ti A.J., and Ban sal Y.K.  In vit ro pro duc ti on of fla vo no -
ids: a re vi ew. World J. Pharm. Рhar ma ce u ti cal Sci., 2014,
3(6), 508–533. 

4. Shin H.S., Bae M.-J., Choi D.W., Shon D.-H. Skul lcap (Scu -
tel la ria ba i ca len sis) ex t ract and its ac ti ve com po und, wo go -
nin, in hi bit oval bu min-in du ced Th2-me di a ted res pon se //
Mo le cu les. 2014. V. 19.  2536–2545. 
doi:10.3390/molecules19022536 

5. Li C. Lin G., and Zuo Z. Phar ma co lo gi cal ef fects and phar ma -
co ki ne tics pro per ti es of ra dix Scu tel la riae and its bio ac ti ve
fla vo nes. Bi op harm. Drug. Dis pos., 2011. 32(8),  427–445.
doi: 10.1002/bdd.771

6. Gong W.Y. Wu J.F., Liu B.J., et al. Fla vo no id com po nents in
Scu tel la ria ba i ca len sis in hi bit ni co ti ne-in du ced pro li fe ra ti on, 
me tas ta sis and lung can cer-as so ci a ted in f lam ma ti on in vit ro.
Int. J. On col., 2014, 44(5), 1561–1570. 
doi: 10.3892/ijo.2014.2320

7. Olen ni kov D.N., Chi ri ko va N.K., Tan k ha e va L.M. Phe no lic
com po unds of Scu tel la ria ba i ca len sis Geor gi. Russ. J. Bio -
org. Chem., 2010, 36(3), 816–824. 
doi:10.1134/S1068162010070046

8. Hi me ji M., Oh tsu ki T., Fu ka za wa H., et al. Dif fe ren ce of
growth-in hi bi to ry ef fect of Scu tel la ria ba i ca len sis-pro du cing 
fla vo no id wo go nin among hu man can cer cells and nor mal
dip lo id cell. Can cer Lett., 2007, 245(1-2), 269–274. 
doi: 10.1016/j.can let.2006.01.011

9. Tal bi A. Zhao D., Liu Q., et al. Phar ma co ki ne tics, tis sue dis t -
ri bu ti on, ex c re ti on and plas ma pro te in bin ding stu di es of wo -
go nin in rats. Mo le cu les, 2014, 19(5),  5538–5549. 
doi: 10.3390/molecules1905553

10. Li-We ber M. New the ra pe u tic as pects of fla vo nes: The an ti -
can cer pro per ti es of Scu tel la ria and its main ac ti ve con s ti tu -
ents wo go nin, ba i ca le in and ba i ca lin. Can cer Tre at ments
Rev., 2009, 35(1),  57–68. doi: 10.1016/j.ctrv.2008.09.005

11. Yu J.S., Kim A.K. Wo go nin in du ces apop to sis by ac ti va ti on
of ERK and p38 MAPKs sig na ling pat h wa ys and ge ne ra ti on
of re ac ti ve oxy gen spe ci es in hu man bre ast can cer cells. Mol.
Cells., 2011, 31(4),  327–335. 
doi: 10.1007/s10059-011-0041-7

12. Lu H., Gaо F., Shu G., et al. Wo go nin in hi bits the pro li fe ra ti -
on of my e lo dys p las tic syn d ro me cells thro ugh the in duc ti on
of cell cyc le ar rest and apop to sis. Mol. Med. Rep., 2015,
12(5), 7285–7292. 
doi: 10.3892/mmr.2015.435

13. Chung H.Y., Jung Y.M., Shin D.H., et al. An ti can cer ef fects
of wo go nin in both es t ro gen re cep tor-po si ti ve and –ne ga ti ve
hu man bre ast can cer cell li nes in vit ro and in nude mice xe -
nog rafts. Int. J. Canc., 2008, 122(4).  816–822. doi:
10.1002/ijc.23182

14. Lin C.C., Kuo C.L., and Lee M.H. Wo go nin trig gers apop to -
sis in hu man os te o sar co ma U-2 OS cells thro ugh the en dop -
las mic re ti cu lum stress, mi toc hon d ri al dys fun c ti on and cas -
pa se-3-de pen dent sig na ling pat h wa ys Int. J. On col., 2011,
39(1),  217–224. 
doi: 10.3892/ijo.2011.1027

15. Чуд нов ская Г.В. Изу че ние био ло ги че ских осо бен но стей Scu -
tel la ria ba i ca len sis Geor gi. в Вос точ ном За бай ка лье с це лью
ин т ро дук ции. До стиж. На у ки Тех. АПК, 2013, (9), 43–46. 

16. Gam borg O.L., Mil ler R.A., and Oji ma O. Nut ri ent re qu i re -
ments of sus pen si on cul tu res of so y be an root cells. Ex. Cell
Res., 1968, 50(1),  151–158.

17. Ку зов ки на И.Н., Гу се ва А.В., Ко вач Д. и др. Фла во ны ге не -
ти че ски транс фор ми ро ван ных кор ней шлем ни ка бай ка ль -
ско го (Scu tel la ria ba i ca len sis Geor gi) и ин дук ция их об ра зо -
ва ния при эли си та ции ме тил жас мо на том. Фи зио ло гия рас -
те ний. 2005, 52(5), 90–96. doi: 10.1007/s11183-005-0012-y 

18. Фи лип по ва В.Н., Смо лен ская И.Н., Зо ри нянц С.Э. Эк ди -
сте ро и ды в ку ль ту рах кле ток Ser rtu la co ro na ta и Aju ga
rep tans. Хи мия рас ти те ль но го сы рья, 2002, (1), 57–62. 

19. Oh tsu ki T., Hi me ji M., Fu ka za wa H., et al. High-yield pro -
duc ti on of Scu tel la ria ra dix fla vo no ids (ba i ca le in, ba i ca lin
and wo go nin) by li qu id cul tu re of Scu tel la ria ba i ca len sis ro -
ot-de ri ved cells. Braz. Arch. Biol. Tec h nol., 2009, 52(2),
291–298.

20. Wil c zan s ka-bar s ka A., Kra u ze-ba ra now s ka M., Maj dan M., et
al. Fla vo no id pro duc ti on in tran s for med root cul tu res of Scu tel -
la ria ba i ca len sis. J. Plant Phy si ol., 2000. 156(1).  121–125. 
doi: 10.1016/S0176-1617(00)80282-5

21. Su dan C., Pra kash S., Bhom kar P., et al. Ubi qu i to us pre sen ce
of в-glu cu ro ni da se (GUS) in plants and its re gu la ti on in some
mo del plants. Plan ta, 2006, 224(2),  853–864. 
doi: 10.1007/s00425-006-0276-2

36 Biotechnology, 2017, V. 33, N 3

 ОЛИ НА и др.



Биотехнология, 2017, Т. 33, № 3 37

ИС СЛЕ ДО ВА НИЕ СО ДЕР ЖА НИЯ ФИ ЗИО ЛО ГИ ЧЕ СКИ АК ТИВ НЫХ ФЛА ВО НОВ

Phy  si  o  lo  g i  cal ly  Ac t i  ve Fla  vo nes  Con t ent  
in Scu te l  la  r ia ba  i  ca len  s is  Ge or gi  in v i t  ro  Cul  tu  r es  

A.V. OLINA1,2, A.I. SOLOVYOVA1, A.E. SOLOVCHENKO2 , A.V. ORLOVA1, A.Yu. STEPANOVA1,*

1 Timiryazev Institute of Plant Physiology, Moscow 127276, Russia
2 Lomonosov Moscow State University,  Moscow 119991, Russia

e-mail: step_ann@mail.ru*

Re ce i ved July 14, 2016
Ac cep ted Oc to ber 17, 2016

Ab s t ract – A com pa ra ti ve as ses sment of the con tents of four main fla vo no ids (wo go no si de, wo go nin, ba i ca lin and ba i ca le in)
has been per for med in Scu tel la ria ba i ca len sis in vit ro cul tu res: ge ne ti cal ly tran s for med ro ots (ha i ry ro ots), cal li and sus -
pen si ons. A glu cu ro ni de of wo go no si de was shown to pre do mi na te in ha i ry ro ots (40% of the to tal fla vo nes con tent), whe -
re as in cal li and sus pen si ons, as well as in the in tact plant ro ots, ba i ca lin pre va i led (54–98%). Ne ver t he less, the wo go nin
con tent in the ha i ry ro ots and sus pen si on cul tu re in du ced from them was sig ni fi can t ly hig her than that in the in tact plant ro -
ots. The high amo unt of wo go nin in the stu di ed stra ins of Scu tel la ria ba i ca len sis ma kes them pro mi sing as pro du cers of the 
fla vo ne.
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