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ОСОБЕННОСТИ РОСТА И СОДЕРЖАНИЯ ИНУЛИНА 
В КАЛЛУСНЫХ КУЛЬТУРАХ Cichorium intybus L. in vitro
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Получены каллусные культуры in vitro цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) и исследованы
их ростовые и биохимические особенности в зависимости от гормонального состава МС-среды и
спектрального состава света. Изучение влияния светокультуры на формирование каллусной ткани
и накопление в ней инулина проводили в светонепроницаемых гроутентах с излучением выровнен-
ным по плотности потока фотосинтетических фотонов и различным соотношением его уровней в
области 660 нм (R – красный) и 730 нм (FR – дальний красный). Контрольный вариант размещали
под белыми линейно-люминесцентными лампами. Полученные культуры характеризовались высо-
кой пролиферативной активностью и способностью к морфогенезу. Установлено, что взаимодей-
ствие двух факторов – присутствие в составе питательной среды ауксинов (ИУК или НУК в концен-
трации 7.5 мг/л в сочетании с БАП 0.5 мг/л) и культивирование в условиях светокультуры (FR > R,
FR = R, FR < R) – оказало существенное влияние на биосинтетический потенциал культур клеток.
В полученных культурах проведено исследование количественного содержания инулина. Показано, что
высокое содержание инулина (7.55–7.95%) в каллусных культурах было характерно при выращивании
на МС-среде в сочетании с ИУК при режиме освещения FR > R. Вероятно, это обусловлено тем, что
именно в этих условиях формировалась хорошо пролиферирующая и высокоморфогенная каллусная
ткань. Полученные результаты подтверждают выдвинутую гипотезу о специфичности культивиру-
емых клеток in vitro синтезировать и накапливать вторичные метаболиты в дедиффенцированных
клетках и зависимости этого процесса от факторов химической и физической природы.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время уделяется большое внимание
развитию фарминдустрии, одним из приоритетных
направлений которой является производство каче-
ственных лекарственных препаратов. Основное
требование, предъявляемое к препаратам − их без-
опасность и высокая эффективность действия. Ис-
точником производства таких препаратов могут
служить растительные объекты, в частности, ле-
карственные растения, позволяющие расширить
ассортимент лечебных средств [1–3]. Кроме того,
такое производство позволит получать конкурен-
тоспособные импортозамещающие лекарственные
препараты, что будет способствовать успешной ре-
ализации Государственной программы Россий-
ской Федерации “Развитие здравоохранения”. В
соответствии с прогнозом ВОЗ, через 15–20 лет
доля фитопрепаратов в общем ассортименте ле-
карственных средств может возрасти до 60% [4].

Данный прогноз объясняется стратегией ВОЗ в
области народной медицины 2014–2023 гг.

Интерес исследователей к лекарственным рас-
тениям постоянно растет, так как они являются
источником биологически активных веществ, ко-
торые могут широко применяться не только в
фарминдустрии, но и в пищевой промышленности.
В настоящее время особое внимание уделяется
производству продуктов питания диетического и
функционального назначения, в состав которых
входят, например, пищевые волокна, антиокси-
данты, пребиотики и др. [5]. Одним из эффектив-
ных пребиотиков является инулин, который со-
держится в таких растениях как цикорий (Cichorium
intybus L.), топинамбур (Helianthus tuberosus L.),
девясил (Inula helenium L.) и др. Однако для про-
мышленного производства инулина используют
C. intybus [6], а основные производители – Герма-
ния, Бельгия и Китай. Поэтому необходимо пере-
смотреть системы управления производством и
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получать отечественную конкурентоспособную
продукцию высокого качества.

Инулин представляет собой гетерогенный на-
бор полимеров фруктозы. Он состоит из глюко-
зильных фрагментов и повторяющегося фрукто-
зильного фрагмента, которые связаны между собой
β-2,1-связями [7]. Степень полимеризации (DP)
стандартного инулина колеблется от 2 до 60 [8, 9].
Из-за наличия β-2,1-связей инулин не расщепля-
ется ферментами пищеварительной системы че-
ловека, что способствует его функциональным
свойствам: пониженной калорийности и пребио-
тическим эффектом [10].

Цикорий обыкновенный (C. intybus L.) – мно-
голетнее травянистое растение семейства Астро-
вые (Asteraceae), широко распространенное в
Азии и Европе [11, 12], используемое в промышлен-
ности в качестве сырья для производства инулина и
биологически активных соединений. Различные
части растения являются источником таких соеди-
нений, как алкалоиды, сесквитерпеновые лактоны,
кумарины, витамины, ненасыщенные стерины,
флавоноиды, сапонины и дубильные вещества [13–
16]. Согласно данным Meehye и Shin (1996) [17], в
свежих корнях цикория обычно содержится 68%
инулина, 14% сахарозы, 5% целлюлозы, 6% белка,
4% золы и 3% других соединений, в то время как
в сушеных корнях цикория содержание инулина
возрастает до 98% и только 2% приходится на все
остальные соединения. Цикорий традиционно
используют для лечения гипертермии различной
этиологии, диареи, желтухи и выведения камней
из желчного пузыря [18, 19], а также сообщается, что
растение обладает мощным гепатопротекторным,
антиоксидантным, гипогликемическим, мочегон-
ным, антитестикулярным и иммуномодулирующим
действием [20–24]. Кроме того, его корни после об-
жаривания и измельчения часто используют в каче-
стве заменителя кофе или добавки к кофе, особенно
в Средиземноморском регионе Индии и Южной
Африке [25].

Применение методов биотехнологии, в част-
ности культуры клеток, органов и тканей высших
растений, позволяет не только размножать и по-
лучать высококачественный посадочный матери-
ал, но и создавать культуры клеток in vitro редких,
исчезающих и лекарственных растений, с повы-
шенным содержанием целевого вещества [26].
Что касается цикория, то такие исследования in vitro
малочисленны. Основное внимание уделяется
технологии клонального микроразмножения с
целью получения растений-регенерантов из раз-
личных частей цикория. Так, например, в литера-
туре приводятся данные о зависимости регенера-
ции растений из каллусной ткани, полученной из
листовых [27–33] и черешковых [34, 35] эксплан-
тов, от гормонального состава питательной среды.
Как правило, в качестве индукторов каллусо- и

морфогенеза применяют БАП, ИУК или НУК в
различных концентрациях и соотношениях [29–
31, 33]. Другим абиотическим фактором, который
оказывает влияние на процесс фотосинтеза, раз-
витие и морфогенез растений [36], регулирует
первичный и вторичный метаболизм − является
свет. Экспериментальные данные ряда авторов
показывают зависимость синтеза вторичных ме-
таболитов от спектрального состава света, особенно
длинноволновой (красной) области. Что касается
цикория, то аналогичные исследования ранее не
были проведены.

Цель настоящей работы − получение каллу-
сной культуры C. intybus с разной степенью диф-
ференциации (морфогенной и каллусной) и ис-
следование особенностей их роста и накопления
инулина в зависимости от гормонального состава
питательной среды и условий освещения in vitro.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для получения культуры in vitro цикория (C. in-
tybus L.) использовали семена элитной репродук-
ции сорта Петровский (урожай 2019 г.), селекции
Ростовской опытной станции.

Семена стерилизовали 0.1% раствором HgCl2 в
течение 9 мин, трижды промывали стерильной
дистиллированной водой [33] и высевали в чашки
Петри диаметром 90 мм на агаризованную МС-
среду [37] без добавления регуляторов роста. рН
МС-среды доводили до 5.6–5.8 перед автоклави-
рованием. Чашки Петри помещали на стеллажи
под белые линейно-люминесцентные лампы
(OSRAM AG, Германия) (интенсивность осве-
щения 150 мкмоль/м2 с) и проращивали при тем-
пературе 23 ± 1°C и 16-часовом световом дне.

В дальнейшем 16-дневные проростки переса-
живали в культуральные сосуды объемом 200 мл
на МС-среду, дополненную 1.0 мг/л БАП (Merck,
Германия) и 0.1 мг/л ИУК (Merck, Германия) для
формирования асептических растений с правиль-
ной морфологией.

Все работы по стерилизации семян, введению в
культуру in vitro, по изучению каллусогенеза и мор-
фогенеза проводили в асептических условиях лами-
нарного бокса (BIOBASE BBS-H1800(X), КНР).

Каллусную ткань получали из листовых экс-
плантов, изолированных с 30-дневных асептиче-
ских растений, на МС-среде, дополненной регу-
ляторами роста – БАП (2.0 мг/л) в сочетании с
различными ауксинами НУК, ИУК и 2,4-Д (Mer-
ck, Германия) в концентрации 5.5–9.5 мг/л. Вы-
ращивание каллусной культуры осуществляли в
чашках Петри с диаметром 90 мм, при освеще-
нии белыми линейнолюминесцентными лампами
(OSRAM AG, Германия), (интенсивность осве-
щения 150 мкмоль/м2 с) и 16-часовом световом дне.
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КАЛАШНИКОВА и др.

Каждые 4 недели каллусную ткань пересажи-
вали на свежую питательную среду. При этом
учитывали структуру и цвет каллусной ткани.
Интенсивность роста каллусной ткани определя-
ли по ее массе (мг). Для этого осуществляли взве-
шивание ткани в условиях ламинар-бокса в нача-
ле и в конце цикла выращивания. Биомассу кал-
лусной ткани определяли на аналитических весах
(AND GR-202, Япония). На основании получен-
ных результатов вычисляли прирост каллусной
культуры на 28 сутки культивирования (Gr) (IV и
V циклы выращивания). Для расчетов использо-
вали следующую формулу: Gr = Xmax/X0, где Xmax и
X0 – максимальное и начальное значения сырой
массы каллусной ткани.

Изучение влияния светокультуры на форми-
рование каллусной ткани и накопление в ней
инулина проводили в светонепроницаемых гро-
утентах (Urban Grower, Россия) с излучением выров-
ненным по плотности потока фотосинтетических
фотонов и различным соотношением его уровней в
области 660 нм (R – красный) и 730 нм (FR – даль-
ний красный) (FR > R, FR = R, FR < R). Контроль-
ный вариант размещали под белыми линейно-лю-
минесцентными лампами (OSRAM AG, Германия)
(интенсивность освещения 150 мкмоль/м2 с)
(рис. 1). Каллусную ткань получали из сегментов
листьев 30-дневных асептических растений ци-

кория, на агаризованной МС-среде с добавлени-
ем 2.0 мг/л БАП в сочетании с 7.5 мг/л НУК или
7.5 мг/л ИУК. Выращивание каллусной культу-
ры осуществляли в чашках Петри с диаметром
90 мм, при температуре 23 ± 1°С и 16-часовом
световом дне.

Варианты соотношения R/FR:
(1) R/FR = 1, плотность потока фотосинтети-

ческих фотонов (PPFD) = 142 ± 10 мкмоль/м2 с;
(2) R/FR = 1/2, PPFD = 142 ± 10 мкмоль/м2 с;
(3) R/FR = 2, PPFD = 142 ± 10 мкмоль/м2 с;
(4) Контроль: белая линейно-люминесцент-

ная лампа (OSRAM AG, Германия), PPFD 40 ±
± 10 мкмоль/м2 с.

Спектры излучения измеряли с помощью при-
бора PLA-20 (Everfine, КНР).

Количественный анализ инулина в каллусных
культурах определяли методом спектрофотомет-
рии [38]. Анализ проводили на высушенном мате-
риале. Биомассу всех полученных культур высу-
шивали в сушильном шкафу при температуре
50°C в течение 24 ч. Для одного анализа брали су-
хой образец каллуса в количестве 600 мг, помеща-
ли в мерную колбу, заливали 9.5 мл 90% этанола и
выдерживали в течение 30 мин на водяной бане
(BioSan, Латвия) при температуре 80°C, периоди-

Рис. 1. Варианты соотношения R/FR: (а) – R = FR, (б) – R < FR, (в) – R > FR, (г) – контроль (люминесцентные лампы).
Спектры излучения получены с помощью прибора PLA-20 (Everfine, КНР).
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чески перемешивая его содержимое. В качестве
контроля к образцу каллуса добавляли такой же
объем воды. После охлаждения в обе колбы
(пробную и контрольную) добавляли 0.05 мл 25%
раствора NaOH и объем доводили до 10.0 мл эта-
нолом. Содержимое колб оставляли на 10–20 мин,
после чего проводили центрифугирование при
4000–6000 об/мин в течение 3–5 мин. После это-
го брали пустые мерные колбы объемом 10 мл и
переносили в них 0.05 мл центрифугата обоих
экстрактов (образца и контроля), а также раство-
ра 3.0 мг/мл фруктозы (стандарт) и воды (кон-
троль). На следующем этапе к полученному объе-
му добавляли 1.0 мл реагента (2.0 мг/мл резорци-
на + 96% этанол и концентрированную соляную
кислоту в равных объемах). Колбы выдерживали
на водяной бане в течение 35 мин, а затем охла-
ждали. Объем доводили до 10 мл водой и переме-
шивали. Оптическую плотность анализируемых
образцов и стандартного раствора измеряли на
спектрофотометре СФ-104 (Россия) при длине
волны 480 нм. Содержание фруктозосодержащих
сахаров в образцах рассчитывали по формуле:

где Apr и Ast – оптическая плотность опытного об-
разца и стандартного раствора соответственно; Cst –
концентрация стандартного раствора фруктозы
(3 мг/мл); mpr – масса навески анализируемого
образца каллуса, г. Результат, полученный для
водного экстракта, отражает общее содержание
водорастворимых углеводов. Результат для экстрак-
та этанола отражает содержание низкомолекуляр-
ных фруктозидов. Разница между этими двумя по-
казателями дает содержание инулина [38].

Определение сырой биомассы каллусных куль-
тур проводили в 5 биологических и 2 аналитиче-
ских повторностях. Количественное определение
инулина в каллусной ткани проводили в 2–3 био-
логических и 2 аналитических повторностях.
Средние значения всех данных были рассчитаны
с использованием Microsoft Excel 2013 (Microsoft,
США). Дисперсионный анализ (ANOVA) прово-
дили в программном обеспечении AGROS (вер-
сия 2.11, Россия) и сравнивали средние значения
с использованием критерия наименьшей значи-
мой разницы Фишера (LSD) при уровне значи-
мости P ≤ 0.05. На диаграммах и в таблицах пред-
ставлены средние арифметические значения и их
стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первым этапом работ было получение хорошо

растущей стерильной культуры C. intybus. Приме-
нение в качестве стерилизующего агента HgCl2 в
концентрации 0.1% привело к получению 94.7%

pr st

st pr

10
,

A C
X

A m
×

=

стерильных проростков. Семена C. intybus прора-
щивали на безгормональной МС-среде в чашках
Петри в условиях световой комнаты. Экспери-
ментально установлено, что прорастание семян
начиналось на 5 сут, а на 16 сут формировались
полноценные проростки. Последующее культи-
вирование на МС-среде, содержащей 1.0 мг/л
БАП и 0.1 мг/л ИУК, в культуральных сосудах
объемом 200 мл, приводило к появлению первых
настоящих листьев, а в базальной части – адвен-
тивных почек, которые в дальнейшем развива-
лись в растения.

Из полученных растений изолировали настоя-
щие листья, которые делили на сегменты 5 × 5 мм
и культивировали на МС-среде с БАП (2 мг/л) в
сочетании с различными ауксинами (ИУК, НУК,
2,4-Д в концентрации 5.5–9.5 мг/л). В результате
проведенных исследований были установлены
некоторые закономерности в образовании каллу-
сной культуры цикория. Стоит отметить, что во
всех вариантах исследуемых питательных сред
пролиферация дедифференцированных клеток
происходила на 3–7 сут с начала культивирова-
ния в местах среза и поранения листовой пла-
стинки. Установлено, что существенное влияние
на интенсивность образования каллусной ткани,
ее структуру и цвет оказывали применяемые аук-
сины.

Культивирование листовых эксплантов на пи-
тательной среде, содержащей ИУК в различных
концентрациях приводило к формированию кал-
лусной ткани ярко-желтого цвета, средней плот-
ности и с образованием меристематических оча-
гов (рис. 2а). Причем начало каллусогенеза было
отмечено уже на 3 сут с начала культивирования.
При использовании НУК каллусная ткань имела
плотную консистенцию и была белого или свет-
ло-желтого цвета (рис. 2б). Начало каллусогенеза
отмечено на 5–7 сут. Иная картина наблюдалась
при культивировании листовых эксплантов на
среде, содержащей 2,4-Д. В этих условиях каллу-
сная ткань формировалась бурого цвета и имела
рыхлую консистенцию (рис. 1в). Следует отме-
тить, что в этом варианте интенсивность каллусо-
генеза была минимальной и в процессе культиви-
рования сформировавшаяся каллусная ткань по-
гибала. Поэтому в дальнейших экспериментах
питательные среды с содержанием 2,4-Д не ис-
пользовали.

Изучение каллусной ткани на временных пре-
паратах позволило установить, что ткань, полу-
ченная на питательной среде, содержащей ИУК,
состояла из меристемоподобных и паренхимопо-
добных клеток округлой формы с крупной вакуо-
лью (рис. 2д). В варианте с НУК каллусная ткань
состояла из гетерогенных по форме и размеру па-
ренхимоподобных клеток, как правило, вытяну-
той формы с крупной вакуолью (рис. 2г).
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Для характеристики каллусной ткани исполь-
зовали такой показатель, как прирост, который
оценивали на IV и V циклах выращивания. Опреде-
ляли прирост каллусной ткани в зависимости от ис-
следуемого ауксина и его концентрации (табл. 1).

Наибольший и стабильный прирост каллу-
сной ткани отмечен при добавлении в состав пи-
тательной среды НУК в концентрации 8.5 мг/л. В
этом варианте в IV и V циклах выращивания при-
рост каллусной ткани составил 6.28 и 5.96 соот-
ветственно, что превышает данный показатель в
варианте с ИУК (8.5 мг/л) примерно в 2.0–2.4 ра-
за. Однако следует отметить, что на МС-среде,
содержащей НУК, пролиферативная активность
дедифференцированных клеток уменьшалась с
увеличением числа субкультивирований. Что ка-
сается варианта с ИУК, то независимо от числа
пересадок и применяемых концентраций наблю-
дали стабильный прирост каллусных клеток.
Кроме того, в этих вариантах в каллусной ткани в
конце цикла культивирования было отмечено об-
разование множественных меристематических оча-
гов (рис. 3а), из которых в дальнейшем на безгормо-
нальной МС-среде формировались растения-реге-
неранты (рис. 3б). Следует отметить, что длительное
выращивание растений-регенерантов на безгор-
мональной МС-среде приводило к прохождению
растениями всех фаз онтогенеза. Об этом свиде-
тельствует образование на растениях цветочных
почек с последующим их цветением (рис. 3в).

На основании проведенных исследований
установлено, что оптимальной для формирова-
ния хорошо пролиферирующей каллусной куль-
туры клеток оказалась МС-среда с 7.5 мг/л НУК
или 7.5 мг/л ИУК в сочетании с 2.0 мг/л БАП.
Данные варианты питательных сред были исполь-
зованы в последующих экспериментах по изучению
влияния спектрального состава света на морфо- и
каллусогенез культуры клеток C. intybus.

Проведенные исследования позволили заклю-
чить, что для получения хорошо пролиферирую-
щей, не морфогенной каллусной ткани необхо-
димо присутствие в питательной среде НУК, а для
получения растений-регенерантов из каллусной
ткани – ИУК. Такие растения могут быть вклю-
чены в селекционный процесс, направленный на
отбор новых форм C. intybus.

Одним из регуляторных факторов морфо- и
каллусогенеза является интенсивность и качество
света. В работе было изучено влияние светодиод-
ных ламп красного (R = 660 нм) и дальнего крас-
ного спектра (FR = 730 нм) и их соотношений на
процесс формирования каллусной ткани, полу-
ченной из листовых сегментов микрорастений
C. intybus. Во всех вариантах питательных сред
применяли в качестве ауксина ИУК или НУК в
концентрации 7.5 мг/л в сочетании с 2.0 мг/л
БАП. Установлено, что световой режим выращи-
вания оказывал влияние на интенсивность роста,
структуру и цвет каллусной культуры. Так, при

Рис. 2. Каллусная ткань C. intybus на МС-средах с ИУК (а, д), НУК (б, г), 2,4-Д (в).

(а) (б) (в) (г) (д)

Таблица 1. Влияние различных концентраций ауксинов на прирост каллусной ткани цикория на IV и V циклах
выращивания

Примечание: Представлены средние арифметические значения (масса свежего каллуса, г) и их стандартные ошибки. В каж-
дом цикле выращивания средние значения, за которыми следует другая латинская буква, значительно отличаются при альфа-
уровне 0.05 в соответствии с тестом Фишера на наименьшую значимую разницу (LSD).

№ цикла 
выращивания Ауксин

Концентрация ауксина, мг/л

5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

IV
ИУК 4.08 ± 0.21d 2.92 ± 0.10b 1.88 ± 0.91a 3.16 ± 0.10bc 4.08 ± 0.24d

НУК 4.12± 0.24d 7.24 ± 0.31ef 5.32 ± 0.31с 6.28 ± 0.31def 3.64 ± 0.12c

V
ИУК 4.68 ± 0.28cde 4.36 ± 0.23cd 3.52 ± 0.11a 2.96 ± 0.20ab 4.64 ± 0.22cde

НУК 3.40 ± 0.11a 4.20 ± 0.22c 5.96 ± 0.28def 5.96 ± 0.27def 4.60 ± 0.24cde
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Рис. 3. Морфогенная каллусная ткань C. intybus на МС-среде с ИУК (а), растения-регенеранты (б) и их цветение in vitro
на безгормональной МС-среде (в).

(а) (б) (в)

выращивании каллусной ткани в условиях свето-
вого режима FR > R на питательной среде, содер-
жащей НУК, формировалась ткань рыхлого типа,
состоящая из сильно вакуолизированных клеток,
легко распадающаяся на отдельные клеточные аг-
регаты. Цвет каллусной ткани был желтым, а к
центру появлялась антоциановая окраска (рис. 4a).
В случае использовании питательной среды с
ИУК формировалась каллусная ткань зеленого
цвета, плотного типа, с образованием множества
меристематических очагов по всей поверхности
ткани (рис. 4б).

При выращивании каллусной ткани в условиях
светового режима FR = R на питательной среде, со-
держащей НУК, формировалась ткань рыхлого ти-
па, слабо оводненная, легко распадающаяся на от-
дельные клеточные агрегаты. Цвет каллусной
ткани был светло-желтым или белым без антоциа-
новых участков (рис. 4в). В случае использовании
питательной среды с ИУК формировалась каллу-
сная ткань светло-зеленого цвета с антоциановой
окраской, плотного типа, с образованием множе-
ства меристематических очагов по всей поверх-
ности ткани (рис. 4г). Однако сформировавшиеся
адвентивные побеги имели ланцетовидную ли-
стовую пластинку, что не характерно для расте-
ний с нормальной морфологией.

При выращивании каллусной ткани в условиях
светового режима FR < R на питательной среде, со-
держащей НУК, формировалась ткань рыхлого ти-
па, слабо оводненная, легко распадающаяся на от-
дельные клеточные агрегаты. Цвет каллусной
ткани был светло-желтым или белым без антоци-
ановых участков (рис. 4д). В случае использова-
нии питательной среды с ИУК формировалась
каллусная ткань ярко-зеленого цвета с антоциа-
новой окраской, средней плотности, с образова-
нием множества меристематических очагов по
всей поверхности ткани (рис. 4е). Однако сфор-

мировавшиеся адвентивные побеги были витри-
фицированные, что не позволило в дальнейшем
получить из них растения-регенеранты.

На втором этапе работы необходимо было изу-
чить влияние гормонального состава питательной
среды и светокультуры на накопление инулина в
каллусной культуре клеток C. intybus. Установлено,
что выращивание каллусной ткани в условиях
освещения белыми линейно-люминесцентными
лампами на МС-среде, содержащей ИУК в кон-
центрации 7.5 мг/л в сочетании с БАП 2.0 мг/л
приводило к накоплению инулина в каллусной
ткани в 5 раз больше, по сравнению с вариантом
питательной среды, в которой присутствовал
НУК 7.5 мг/л (рис. 5). Такое соотношение было
характерно для IV и V циклов культивирования.
Повышенное содержание инулина в каллусе, полу-
ченном на агаризованной МС-среде с добавлением
ИУК, можно объяснить появлением меристемати-
ческих очагов. В варианте с НУК формировалась
неморфогенная каллусная ткань.

Изучение влияния спектрального состава све-
та на накопление инулина в каллусных клетках
цикория выявило четкую зависимость накопле-
ния инулина от качества света. Установлено, что
увеличение PPFD в среднем на 100 мкмоль/м2 с
во всех вариантах светокультуры (PPFD = 142 ±
± 10 мкмоль/м2 с) приводило к увеличению накоп-
ления инулина в среднем на 28% по сравнению с
контрольным вариантом (белые линейно-люми-
несцентные лампы, PPFD = 40 мкмоль/м2 с).
Наибольшую чувствительность к изменению
спектрального состава света проявляла каллусная
ткань, культивируемая на МС-среде в сочетании с
ИУК. Наибольшее количество инулина 7.5–8.0% в
сухой биомассе клеток в каллусной ткани было
получено при выращивании в условиях FR > R,
что превышает контрольный вариант в среднем
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Рис. 4. Каллусная ткань C. intybus, полученная при культивировании на МС-среде с добавлением 2.0 мг/л БАП в соче-
тании с: (а) – режим FR > R, 7.5 мг/л НУК; (б) – режим FR = R, 7.5 мг/л НУК; (в) – режим FR < R, 7.5 мг/л НУК;
(г) ‒ режим FR > R, 7.5 мг/л ИУК; (д) –режим FR = R, 7.5 мг/л ИУК; (е) – режим FR < R, 7.5 мг/л ИУК.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 5. Влияние светокультуры (FR > R, FR = R, FR < R) и регуляторов роста растений (2.0 мг/л БАП в сочетании с
7.5 мг/л НУК) на содержание инулина в каллусе цикория при: (а) – IV цикле выращивания; (б) – V цикле выращива-
ния. Средние значения (процент содержания инсулина), за которыми следует другая латинская буква, значительно
отличаются при альфа-уровне 0.05 в соответствии с тестом Фишера на наименьшую значимую разницу (LSD). Для
каждой процедуры n = 150.

ИУК НУК ИУК НУК

9

7
8

5

3

6

4

2
1
0

(а)

Контроль FR > R FR = R FR < R
Вариант освещения

С
од

ер
ж

ан
ие

 и
ну

ли
на

, % 10

8

6

4

2

0

(б)

Контроль FR > R FR = R FR < R
Вариант освещения

С
од

ер
ж

ан
ие

 и
ну

ли
на

, %



ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 70  № 4  2023

ОСОБЕННОСТИ РОСТА И СОДЕРЖАНИЯ ИНУЛИНА 399

на 33–50%. Количество инулина в каллусной тка-
ни в вариантах FR = R и FR < R не отличалось и
составило 6.7–6.9%. Такая закономерность была
отмечена на IV и V циклах выращивания (рис. 5).

Выращивание каллусной культуры клеток на
МС-среде дополненной 7.5 мг/л НУК в сочета-
нии с 2.0 мг/л БАП и в условиях светокультуры,
оказало несущественное влияние на содержание
инулина в клетках. Содержание инулина увели-
чилось в среднем на 16–38% по сравнению с кон-
трольным вариантом. На IV цикле выращивания
наибольшее количество инулина было отмечено в
варианте FR < R и превышало контроль в среднем
на 38%. В остальных вариантах освещения учитыва-
емый показатель был на уровне контроля (рис. 5а).
Значительная разница в содержании инулина в
каллусных культурах была отмечена на V цикле
выращивания в варианте FR > R (рис. 5б). В этом
варианте содержание инулина превышало кон-
трольный вариант в среднем на 40%. В остальных
вариантах (FR = R, FR < R) существенных разли-
чий не обнаружено.

Таким образом, высокая способность каллу-
сных клеток синтезировать и накапливать ину-
лин обусловлена гормональным составом пита-
тельной среды и условиями их выращивания.
Установлено, что взаимодействие двух факторов –
присутствие в составе питательной среды ИУК и
спектральный состав света (FR > R, FR = R, FR < R)
оказало существенное влияние на биосинтетиче-
ский потенциал клеточных культур. Вероятно,
высокое содержание инулина в каллусных куль-
турах обусловлено тем, что именно в этих услови-
ях формировалась хорошо пролиферирующая и
высокоморфогенная каллусная ткань.

ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее перспективным направлением для
развития пищевой промышленности является
производство функциональных и диетических
продуктов питания. К таким продуктам относятся
продукты, содержащие пищевые волокна, анти-
оксиданты, пребиотики и т.д. Одним из эффек-
тивных пребиотиков является инулин, который
содержится в цикории, что определяет важность
этой культуры для пищевой и фармацевтической
промышленности.

Использование методов биотехнологии не
только позволяет размножать и получать высоко-
качественный посадочный материал, но и созда-
вать in vitro культуры клеток лекарственных расте-
ний с повышенным содержанием биологически ак-
тивных веществ [26]. Биосинтетический потенциал
культивируемых клеток зависит от минерального
состава питательной среды, а также факторов фи-
зической (интенсивность света, спектральный
состав света) и химической (экзогенное содержа-

ние гормонов в питательной среде) природы. Из-
менение каждого из этих факторов может приве-
сти к регуляции биосинтетического потенциала
культивируемых клеток in vitro [36].

Большинство данных указывает на то, что оп-
тимальным эксплантом для получения каллусной
культуры клеток и растений-регенерантов цико-
рия являются листовые эксплантаты, а наилучшие
гормоны – это сочетание БАП с ИУК или НУК в
разных концентрациях [29–31, 33]. Результаты
наших исследований подтверждают данные других
авторов. Следует отметить, что оптимальными
условиями для индукции морфо- и каллусогенеза
было присутствие в МС-среде ИУК или НУК кон-
центрации 7.5 мг/л в сочетании с БАП 2.0 мг/л.
Применение 2,4-Д ни в одном из исследуемых ва-
риантов не приводило к образованию хорошо
пролиферирующей каллусной ткани. Известно,
что морфогенетический потенциал культивируе-
мых клеток in vitro зависит от применяемого гормо-
на, его природы и концентрации. Нами показано,
что использование ИУК или НУК приводило к
формированию морфогенной и неморфогенной
каллусной ткани соответственно. Кроме того, на-
ми установлены различия по влиянию изученных
ауксинов на содержание инулина в каллусных
культурах. Связь биосинтетического потенциала
с дифференцировкой дедифференцированных
клеток подчеркнуто результатами целого ряда ис-
следований, проведенных с различными видами
культур in vitro. Наши исследования показали, что
на среде с ИУК количество инулина в каллусной
ткани больше, по сравнению с вариантом среды с
НУК. Аналогичные результаты были получены и
другими авторами [39]. В нашем случае можно
предположить, что высокое содержание инулина
в каллусе на МС-среде с ИУК обусловлено обра-
зованием меристематических очагов по всей по-
верхности каллуса. По мнению ряда авторов
именно в дифференцированных клетках синтези-
руется биологически активные вещества больше,
чем в дедифференцированных клетках [32, 33, 36,
39].

Хорошо известно, что важным фактором, ока-
зывающим влияние на рост, развитие и продуктив-
ность растений, является интенсивность и спек-
тральный состав света. В условиях недостаточного
поступления солнечного света нарушается процесс
фотосинтеза, а также снижаются продуктивность и
устойчивость растений к неблагоприятным факто-
рам окружающей среды [40]. В литературе имеют-
ся многочисленные работы, посвященные изуче-
нию влияния спектрального состава света и его
интенсивности на морфофизиологические про-
цессы растений in vitro и in vivo [27, 28, 30, 32, 36].
В своих исследованиях Shulgina с соавт. показали,
что выращивание клеточных культур в условиях
светокультуры, с использованием красного света,
приводит к интенсивному росту побегов и корней
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микрорастений in vitro, по сравнению с культиви-
рованием их в условиях белого и синего света
[36]. Кроме того, показано, что красный свет уси-
ливает синтез углеводов в листьях, в то время как
синий свет усиливает синтез белков [36]. Наши
исследования показали, что использование различ-
ных условий освещения (FR > R, FR = R, FR < R)
оказывает значительное стимулирующее действие
на накопление инулина в каллусе. Более того, мак-
симальное значение инулина (7.5–8.0% к сухой
биомассе клеток) было получено в морфогенной
каллусной ткани, культивируемой на МС-среде,
содержащей 7.5 мг/л ИУК в сочетании с 2.0 мг/л
БАП при режиме освещения FR > R. В случае ис-
пользования питательной среды с НУК (7.5 мг/л)
наилучшие результаты по содержанию инулина в
дедифференцированных клетках было так же по-
лучено в варианте освещения FR > R.

Результаты исследования подтверждают вы-
двинутую разными авторами гипотезу о специ-
фичности культивируемых клеток in vitro синте-
зировать и накапливать вторичные метаболиты в
дедифференцирумых клетках, и зависимости этого
процесса от факторов химической и физической
природы. Однако механизмы, лежащие в основе за-
кономерностей синтеза и накопления инулина в
клеточных культурах C. intybus, требуют дальней-
шего изучения.

Работа выполнена в рамках тематического
плана-задания на выполнение научно-исследо-
вательских работ ФГБОУ ВО “Российский госу-
дарственный аграрный университет – МСХА
имени К.А. Тимирязева” по заказу Минсельхоза
России за счет средств федерального бюджета в
2023 году.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая работа не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов исследования.
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