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В качестве модификаторов метаболизма биологически активных веществ
(БАВ) клеточных культур Silybum marianum красно- и белоцветковой рас мо-
жет быть использован комплексный препарат наночастиц «Наноплант-
Со,Мn,Сu,Fе» в концентрации 0,01 мг/л, а также электромагнитное излуче-
ние сверхвысокочастотного диапазона волн 65—71 ГГц низкого уровня
мощности 10 мВт при экспозиции 20 мин. Длительнокультивируемые сус-
пензионные культуры являются более отзывчивыми на электромагнитную
обработку, а каллюсные культуры — на внесение препарата наночастиц
металлов. 
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частицы металлов, электромагнитное поле сверхвысоких частот, флаволиг-
наны, фенольные соединения, биологически активные вещества.

Лекарственные растения являются природными источниками цен-
ных БАВ, которые обладают широким спектром действия. В настоя-
щее время их применяют как в медицине, так и во многих отраслях
пищевой и парфюмерно-косметической промышленности [1]. Аль-
тернативными источниками получения БАВ растительного проис-
хождения являются культуры клеток и тканей растений in vitro. Био-
технологические подходы позволяют получать продукт круглогодично
независимо от внешних климатических и почвенных условий [2, 3].
Основной недостаток данных технологий — низкий конечный выход
продукта. Вследствие этого актуально определить условия, при кото-
рых обеспечивались бы оптимальный рост клеток и высокое содер-
жание вторичных метаболитов в биомассе. Существует ряд химичес-
ких и физических способов воздействия, регулирующих биосинтез
БАВ в культурах in vitro. 

В роли химического стимулятора биосинтеза БАВ могут быть ис-
пользованы наночастицы металлов, так как они представляют собой
нерастворимые соединения настолько малых размеров, что способны
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проникать сквозь клеточную стенку и мембраны растений вместе с
жидкой фазой. Они характеризуются высокими реакционной способ-
ностью и каталитической активностью. Являясь кофакторами фер-
ментов, принимают активное участие в регуляции различных жизнен-
ных процессов. Наночастицы обладают пролонгированным
действием, чем отличаются от других соединений (солей, хелатов).
Следует отметить, что расторопша пятнистая характеризуется высо-
кой металлофильностью к ряду микроэлементов [4]. В качестве по-
тенциального модификатора метаболизма клеточных культур S. mari-
anum был выбран комплексный препарат наночастиц металлов
«Наноплант-Co,Mn,Cu,Fe», который разработан и предоставлен Ин-
ститутом физико-органической химии НАН Беларуси, отделом высо-
комолекулярных соединений, группой механохимии высокомолеку-
лярных соединений (руководитель С.Г. Азизбекян).

В качестве физического модификатора метаболизма можно ис-
пользовать электромагнитное поле сверхвысоких частот (ЭМП СВЧ).
Действие ЭМП СВЧ на различные биологические объекты изучается
в течение последних 25 лет [5], однако до сих пор клеточные культу-
ры in vitro высших растений не были использованы как объекты ис-
следования. В частности, Тамбиев и соавт. [6] изучили влияние ЭМП
СВЧ на фотосинтезирующие организмы (одноклеточные водоросли).
Установлено, что даже однократное облучение водорослей приводит
к увеличению выхода биомассы как минимум в 2 раза, усиливает ин-
тенсивность фотосинтеза (до 350 %), повышает уровень экскреции в
среду органических соединений. По мнению Тамбиева и соавт. [7],
под действием ЭМП СВЧ в клетках водорослей происходят образо-
вание и накопление активных радикалов кислорода и пероксидов,
что приводит к развитию автокаталитических реакций, которые в
итоге вследствие ускорения мембранного транспорта и интенсифика-
ции фотосинтетических процессов оказывают стимулирующий эф-
фект на физиологические параметры фотосинтезирующих организ-
мов [8]. Мы предположили, что такой же стимулирующий эффект
ЭМП СВЧ по сходному механизму может наблюдаться и для нефо-
тосинтезирующих организмов, в частности, для клеточных культур
растений, культивируемых в темноте.

Расторопша пятнистая (Silybum marianum (L.) Gaertn) — извест-
ное лекарственное растение с широким спектром терапевтических
эффектов [9—11], представляющее собой богатый источник БАВ,
масла и микроэлементов [12]. Она характеризуется уникальным ком-
плексом флавонолигнанов (ФЛВ), которые оказывают антигепато-
токсическое, гепатопротекторное и антихолестерологическое дейст-
вие [13, 14]. Известно, что растения, относящиеся к красно- и
белоцветковой расам расторопши, характеризуются различной био-
синтетической способностью, поэтому необходимо выбрать наиболее
перспективные сорта для работы с культурой in vitro [15].

Усиления продукции вторичных метаболитов добиваются за счет
усовершенствования исходных сортов растений, отбора высокопро-
дуктивных клеточных линий и направленной регуляции в клеточных
культурах растений биосинтеза ценных соединений. Количество
синтезируемого силимаринового комплекса в клеточных культурах
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S. marianum зависит от принадлежности к расе, сорту и выбора экс-
плантата, взятого для инициации [15].

Для получения клеточных культур S. marianum, характеризую-
щихся повышенным содержанием целевых БАВ, следует определить
оптимальные режимы обработки каллюсов, а также подобрать кон-
центрации препарата наночастиц металлов, обеспечивающие макси-
мальные уровни содержания активных веществ.

В связи с вышеизложенным целью работы был подбор модифи-
каторов химической и физической природы метаболизма клеточных
культур S. marianum L. красноцветкового сорта Золушка белорусской
селекции и белоцветкового сортообразца Sibilla венгерской селекции
для максимального повышения содержания БАВ.

Методика 

Объектами исследования были клеточные культуры корневого и
стеблевого происхождения Silybum marianum L. красноцветкового
сорта Золушка белорусской селекции и белоцветкового сортообразца
Sibilla венгерской селекции. Каллюсы инициировали из стеблевых и
корневых эксплантатов расторопши пятнистой — сегментов разме-
ром 4 мм, взятых с 17-суточных растений, на среде Мурасиге—Ску-
га (МС), содержащей гормоны 1 мг/л 2,4-дихлорфеноксиуксусной
кислоты и 0,4 мг/л кинетина, с рН до автоклавирования 5,7. Культи-
вирование проводили в темноте при температуре 25 С [16]. Через 2—
3 недели каллюсы пассировали на среду МС с добавлением гормонов
2 мг/л бензиламинопурина (БАП) и 1 мг/л нафтилуксусной кислоты
(НУК). Через каждые 14—17 суток каллюсы пассировали на новую
среду [16]. Для получения суспензионной культуры кусочки рыхлого
корневого и стеблевого каллюсов красноцветкового сорта Золушка и
белоцветкового сортообразца Sibilla переносили в перемешиваемую
жидкую среду МС с гормонами. При первом переносе удаляли круп-
ные кусочки исходного каллюса и агрегаты клеток. Суспензионную
культуру выращивали на жидкой среде МС с добавлением 2 мг/л
БАП и 1 мг/л НУК в круглодонных колбах в люминостате при 24—
25 С на круговой качалке (100—120 об/мин). При пассировании с
интервалом 16 суток аликвоту клеточной суспензии ресуспендирова-
ли в свежей питательной среде.

В работе использованы классические биотехнологические мето-
ды. Общее содержание фенольных соединений (ФС) определяли по
методу Фолина—Чокальтеу [17, 18] спектрофотометрически. Сумму
флавонолигнанов определяли по методике [19] на спектрофотометре
Agilent 8453.

Результаты и обсуждение

На основании экспериментальных и литературных данных [20, 21]
нами была рассмотрена возможность использования препарата нано-
частиц «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в качестве потенциального регу-
лятора метаболизма каллюсных культур расторопши пятнистой. В
связи с тем что биосинтетический потенциал клеточных культур
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красно- и белоцветковой рас расторопши снижается из пассажа в
пассаж и после 10-го пассажа становится достаточно низким, биоло-
гические эффекты от препарата оценивали на длительнопассируемых
культурах.

Биологические эффекты препарата «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе»
оценивали на 24- и 27-м пассажах стеблевых и корневых каллюсов,
полученных от эксплантатов S. mаrianum двух рас — красноцветково-
го сорта Золушка и белоцветкового сортообразца, в двух концентра-
циях: 0,15 и 1,5 мг/л среды культивирования (концентрации рассчи-
тывались по рекомендации для культур незащищенного грунта).

При внесении в среду культивирования препарата «Наноплант-
Со,Мn,Сu,Fе» (табл. 1) в концентрации 0,15 мг/л в стеблевом каллю-
се 24- и 27-го пассажей красноцветкового сорта содержание ФС уве-
личивалось соответственно на 16,7 и 52,5 %. В стеблевом каллюсе
27-го пассажа белоцветкового сортообразца содержание ФС повыша-
лось на 106,1 %, а в 24-м пассаже данная концентрация препарата
приводила к снижению исследуемого параметра на 21,6 %.
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ТАБЛИЦА 1. Суммарное содержание фенольных соединений (мкг/г) в корневом и стеблевом
каллюсах 24- и 27-го пассажей S. marianum красно- и белоцветковой рас в зависимости
от концентрации комплексного препарата наночастиц «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в
культуральной среде

Вариант 24-й пассаж % контроля 27-й пассаж % контроля

Красноцветковый сорт Золушка

Корневые каллюсы

Контроль 228,720±1,499 100 318,940±2,023 100

Среда с препаратом
0,15 мг/л

263,840±4,180* 115,4 414,360±1,316* 129,9

Среда с препаратом
1,5 мг/л

249,140±4,556* 108,9 302,040±0,707* 94,7

Стеблевые каллюсы

Контроль 262,340±3,925 100 170,460±2,552 100

Среда с препаратом
0,15 мг/л

306,060±1,299* 116,7 260,020±3,306* 152,5

Среда с препаратом
1,5 мг/л

292,360±1,262* 111,4 227,260±1,914* 133,3

Белоцветковый сортообразец Sibilla

Корневые каллюсы

Контроль 186,480±4,310 100 275,180±10,641 100

Среда с препаратом
0,15 мг/л

272,880±1,500* 146,3 495,280±4,594* 180

Среда с препаратом
1,5 мг/л

379,720±2,566* 203,6 345,120±3,138* 125,4

Стеблевые каллюсы

Контроль 378,960±4,290 100 185,720±0,669 100

Среда с препаратом
0,15 мг/л

297,020±6,625 78,4 382,740±3,043* 206,1

Среда с препаратом
1,5 мг/л

399,600±2,287* 105,4 252,640±3,887* 136

*Здесь и в табл. 2: различия достоверны по сравнению со значениями других вариантов
при р  0,05.



Добавление в культуральную среду комплексного препарата «На-
ноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в концентрации 0,15 мг/л в корневом каллюсе
24- и 27-го пассажей красно- и белоцветковой рас приводило к повы-
шению содержания ФС. В корневом каллюсе 24-го пассажа S. maria-
num красно- и белоцветковой рас содержание исследуемых БАВ воз-
растало на 15,4 и 46,3 %, в каллюсе 27-го пассажа — на 29,9 и 80 %.

Повышение концентрации препарата «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе»
в культуральной среде в 10 раз привело к увеличению содержания
ФС в стеблевом каллюсе белоцветковой расторопши на 5,4 и 36 %
соответственно в 24- и 27-м пассажах, а в корневом каллюсе — на
103,6 и 25,4 %. В корневом и стеблевом каллюсах красноцветкового
сорта Золушка 24-го пассажа исследуемый показатель возрос на 8,9
и 11,4 %, в то время как внесение препарата в концентрации 1,5 мг/л
в культуральную среду к корневой культуре 27-го пассажа снизило
суммарное содержание ФС на 5,3 % и повысило данный показатель
в стеблевой культуре сорта Золушка на 33,3 %.

Вероятно, максимальный ответ (повышенный биосинтез ФС) в
27-м пассаже связан с возрастом каллюсной ткани. Со временем в
длительнопассируемых клетках каллюсов биосинтез вторичных мета-
болитов замедлялся, а при добавлении в культуральную среду регу-
ляторов метаболизма, в частности комплексного препарата наночас-
тиц металлов «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в низких концентрациях
(0,15 мг/л), активизировался биосинтез БАВ, что наиболее ярко просле-
живается на стеблевых каллюсах обеих рас расторопши пятнистой.

Отметив максимальное возрастание биосинтеза БАВ в каллюс-
ных культурах расторопши красно- и белоцветковой рас при добав-
лении в культуральную среду комплексного препарата наночастиц
металлов «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в низких концентрациях, мы
предположили, что добавление препарата наночастиц в среду культи-
вирования суспензионной культуры в еще более низких концентра-
циях по сравнению с концентрациями, используемыми для стимуля-
ции биосинтеза БАВ каллюсными клетками, должно привести к
максимальному повышению содержания вторичных метаболитов
[22]. В среду культивирования суспензионной культуры растороп-
ши пятнистой двух рас вносили препарат наночастиц металлов
«Наноплант-Co,Mn,Cu,Fe» в четырех концентрациях: 1,5, 0,15,
0,015, 0,01 мг/л. Биологические эффекты оценивали на суспензионной
культуре, инициированной из корневого и стеблевого каллюсов 4-го
пассажа [22]. В результате внесения в культуральную среду препарата
наночастиц металлов «Наноплант-Co,Mn,Cu,Fe» содержание вторич-
ных метаболитов в суспензионной культуре расторопши пятнистой
повышалось (рис. 1).

Так, внесение препарата в корневую культуру расторопши крас-
ноцветкового сорта в концентрации 0,01 мг/л увеличивало содержа-
ние флавоноидов и ОКК до 162 %, а в стеблевой культуре — до 172
и 200 % соответственно. Концентрация препарата 1,5 мг/л практиче-
ски не влияла на стеблевую культуру и угнетала биосинтез в корне-
вой суспензионной культуре.

Подобная ситуация наблюдалась и при внесении препарата в су-
спензионную культуру, инициированную из расторопши белоцветко-
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вой расы. Максимальное накопление вторичных метаболитов отме-
чено при внесении препарата в концентрации 0,015 мг/л среды. В
корневой и стеблевой культурах биосинтез флавоноидов и ОКК уве-
личился в 1,8 раза по сравнению с контролем. Определено, что для
расторопши красноцветковой расы оптимальной концентрацией пре-
парата является 0,01 мг/л, а для белоцветковой — 0,015 мг/л [22].

Анализ суммарного содержания ФЛВ как основных БАВ расто-
ропши в каллюсах и суспензионной культуре S. marianum (рис. 2) по-
казал, что комплексный препарат наночастиц металлов «Наноплант-
Co,Mn,Cu,Fe» оказывает положительный стимулирующий эффект
на биосинтез целевых БАВ. Контрольные варианты характеризова-
лись практически одинаковым уровнем содержания ФЛВ в 4- и 27-м
пассажах.
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Рис. 1. Содержание биологически активных веществ в суспензионной культуре S. maria-
num красно- и белоцветковой рас в зависимости от концентрации комплексного пре-
парата наночастиц «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в культуральной среде: 

а — корневая суспензионная культура; б — стеблевая суспензионная культура; 1—4 — среды, со-
держащие соответственно 1,5; 0,15; 0,015 и 0,01 мг/л препарата. *Здесь и на рис. 2, 3: различия
достоверны по сравнению со значениями других вариантов при р  0,05

а

б



В каллюсной культуре белоцветкового сортообразца корневого
происхождения при внесении препарата наночастиц металлов содер-
жание целевых БАВ повышалось на 26 и 30 % соответственно в 4- и
27-м пассажах, в то время как в суспензионной культуре данные по-
казатели составили соответственно 14 и 15 %.

Стеблевая культура расторопши белоцветковой расы оказалась
более отзывчивой на внесение в культуральную среду препарата «На-
ноплант-Co,Mn,Cu,Fe» — количество ФЛВ увеличилось на 50 % в
каллюсной культуре и на 40 % в суспензионной.

У красноцветкового сорта Золушка наблюдалась подобная ситу-
ация: в корневом и стеблевом каллюсах содержание ФЛВ увеличи-
лось соответственно на 20 и 35 % по сравнению с контролем, в кор-
невой и стеблевой суспензионной культуре — на 19 и 40 %.
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Рис. 2. Суммарное содержание флавонолигнанов в культуре in vitro S. marianum бе-
лоцветкового сортообразца Sibilla (а) и красноцветкового сорта Золушка (б) при воз-
действии комплексного препарата наночастиц «Наноплант-Co,Mn,Cu,Fe» в концен-
трации 0,01 мг/л

а

б

Корень—
контроль

Корень—
контроль

Стебель—
контроль

Стебель—
контроль



Таким образом, внесение препарата наночастиц металлов «На-
ноплант-Co,Mn,Cu,Fe» в среду культивирования каллюсов корнево-
го и стеблевого происхождения белоцветкового сортообразца в кон-
центрации 0,01 мг/л обеспечивает наибольшее повышение
содержания ФЛВ по сравнению с суспензионной средой, причем
максимальное увеличение наблюдалось в стеблевой культуре, в то
время как при внесении данного препарата в суспензионную культу-
ру расторопши пятнистой красноцветкового сорта Золушка макси-
мально повышалось содержание ФЛВ по сравнению с каллюсной
культурой.

На основании полученных данных можно сделать заключение,
что комплексный препарат наночастиц «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в
концентрации 0,15 мг/л можно использовать как потенциальный
стимулятор метаболизма БАВ в каллюсных культурах, в концентра-
ции 0,015 мг/л — в суспензионных культурах S. marianum белоцвет-
ковой расы, в концентрации 0,01 мг/л — красноцветковой расы.

Изучив имеющиеся данные о ЭМП СВЧ, мы предположили, что
такой же стимулирующий эффект ЭМП СВЧ по сходному механизму,
как у водорослей и растений открытого грунта [23], может наблюдать-
ся и для нефотосинтезирующих клеток, в частности, для каллюсной и
суспензионной культур растений, культивируемых в темноте.

На начальных этапах работы была проведена серия исследований
и установлен оптимальный режим ЭМП СВЧ (65—71 ГГц, 20 мин),
при котором наблюдалось максимальное повышение содержания
БАВ, его и выбрали как опытный [24].

Для опыта были взяты каллюсы 4- и 27-го пассажей. Оценива-
лось содержание фенольных соединений в каллюсах красно- и бело-
цветковой рас расторопши, данные представлены в табл. 2. 

Так, содержание ФС в 4-м пассаже корневого и листового кал-
люсов белоцветкового сортообразца увеличивалось на 30 % по срав-
нению с контролем, а в стеблевом и семядольно-листовом каллю-
сах — соответственно на 21 и 23 %. Содержание ФС в 27-м пассаже
при обработке ЭМП СВЧ в семядольно-листовом каллюсе повыша-
лось на 28 %, в корневом — на 35 %. В листовом и стеблевом кал-
люсах содержание ФС увеличивалось соответственно на 94 и 76 %.
Максимальное содержание вторичных метаболитов определено в ли-
стовом каллюсе (на 94 % больше по отношению к контролю) и стеб-
левом (увеличилось на 76 %).

Тенденция к повышению содержания исследуемых веществ про-
слеживалась и при обработке каллюсов красноцветкового сорта Золуш-
ка. Наибольший отклик отмечен в каллюсах 27-го пассажа. Увеличение
содержания ФС наблюдалось в следующей последовательности: наи-
большее в стеблевом каллюсе — на 142 %, в листовом на — 99 %, в
семядольно-листовом и корневом — соответственно на 72 и 24 %.
Каллюсы 4-го пассажа расторопши красноцветковой расы также ре-
агировали на обработку ЭПМ СВЧ, но в меньшей степени, чем бе-
лоцветковой. Максимальное увеличение наблюдалось в листовом
каллюсе (до 135 % по отношению к контролю), в семядольно-листо-
вом и корневом каллюсах исследуемые показатели увеличились до
121 %, а в стеблевой культуре — до 115 %. Следовательно, макси-
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мальное повышение суммарного содержания фенольных соединений
в 2,5 раза отмечено в стеблевой культуре, что делает ее более пер-
спективной по сравнению с другими образцами.

Анализ суммарного содержания ФЛВ в каллюсах и суспензион-
ной культуре S. marianum (рис. 3) показал, что ЭМП СВЧ оказывает
положительный стимулирующий эффект на биосинтез целевых БАВ.
Контрольные варианты характеризовались практически одинаковым
уровнем содержания ФЛВ в 4- и 27-м пассажах.

Содержание исследуемых веществ повышалось и при обработке
электромагнитным облучением низкого уровня мощности (см. рис. 3).
Содержание ФЛВ в корневой культуре 27-го пассажа белоцветко-
вого сортообразца (соответственно каллюсная культура/суспензион-
ная культура) возросло на 40 и 61 %, в стеблевой культуре — на 83
и 172 %, в 4-м пассаже стеблевой культуры — на 40 и 31 %. При
обработке ЭМП СВЧ каллюсной и суспензионной корневой культу-
ры 4-го пассажа содержание исследуемой группы БАВ увеличивалось
незначительно — на 11 и 8 % по отношению к контролю.

501

МОДИФИКАТОРЫ МЕТАБОЛИЗМА БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2019. Т. 51. № 6

ТАБЛИЦА 2. Суммарное содержание фенольных соединений (мкг/г) в каллюсах 4- и 27-го
пассажей S. marianum красно- и белоцветковой рас при воздействии ЭМП СВЧ (65—
71 ГГц, 20 мин)

Вариант 4-й пассаж % контроля 27-й пассаж % контроля

Красноцветковый сорт Золушка

Корневые каллюсы

Контроль 189,560±0,341 100,0 318,940±2,023 100,0

Опыт *228,380±1,239 120,5 *396,900±1,009 124,4

Стеблевые каллюсы

Контроль 169,660±2,041 100,0 170,460±2,552 100,0

Опыт *194,580±1,538 114,7 *411,860±1,797 241,6

Листовые каллюсы

Контроль 123,880±1,487 100,0 174,440±1,998 100,0

Опыт *166,920±1,231 134,7 *346,420±2,109 198,6

Семядольно-листовые каллюсы

Контроль 199,420±1,218 100,0 188,960±2,690 100,0

Опыт *241,440±1,419 121,1 *325,080±1,657 172,0

Белоцветковый сортообразец Sibilla

Корневые каллюсы

Контроль 188,800±0,466 100,0 275,180±1,641 100,0

Опыт *244,460±1,316 129,5 *372,720±1,111 135,4

Стеблевые каллюсы

Контроль 172,400±1,206 100,0 185,720±0,669 100,0

Опыт *208,920±0,737 121,2 *326,420±2,809 175,8

Листовые каллюсы

Контроль 178,320±0,737 100,0 117,360±1,320 100,0

Опыт *233,120±0,592 130,7 *227,640±0,707 194,0

Семядольно-листовые каллюсы

Контроль 168,200±1,564 100,0 177,280±0,592 100,0

Опыт *206,680±1,506 122,9 *227,20±1,191 128,2



При анализе содержания ФЛВ в культуре in vitro красноцветко-
вого сорта Золушка наблюдалась та же тенденция: в стеблевом кал-
люсе 27-го пассажа содержание увеличивалось на 57 %, в корневом —
на 47 %, в стеблевой суспензионной культуре — на 121,5 %, в кор-
невой — на 65 %. При обработке 4-го пассажа содержание ФЛВ по
отношению к контролю в корневой каллюсной культуре увеличива-
лось на 15 %, в стеблевой — на 25 %.

Как видим, ЭМП СВЧ сильнее стимулировало биосинтез вто-
ричных метаболитов в длительнопассируемых культурах. Это, воз-
можно, объясняется тем, что каллюсные клетки в состоянии полной
дедифференциации лучше воспринимают внешние электромагнит-
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Рис. 3. Суммарное содержание флавонолигнанов в культуре in vitro S. marianum при
воздействии электромагнитного поля сверхвысокой частоты (65—71 ГГц, 20 мин):

а — белоцветковый сортообразец Sibilla; б — красноцветковый сорт Золушка; 1, 2 —
соответственно 4- и 27-й пассажи

а

б



ные сигналы и, как следствие, активизируют биосинтез БАВ [24]. На
основе полученных данных разработаны лабораторные регламенты
(ЛР) на способ стимулирования биосинтеза БАВ в длительнопасси-
руемых каллюсах S. marianum с помощью ЭМП СВЧ (№ ЛР
100233786-001) и с помощью комплексного препарата наночастиц
металлов «Наноплант-Co,Mn,Cu,Fe» (№ ЛР 100233786-002).

Таким образом, установлено, что в каллюсах 24- и 27-го пасса-
жей расторопши красно- и белоцветковой рас достоверно возрастает
биосинтез ФЛВ после внесения в культуральную среду комплексного
препарата наночастиц металлов «Наноплант-Со,Мn,Сu,Fе» в концен-
трации 0,15 мг/л. Биосинтез БАВ в суспензионной культуре корне-
вого и стеблевого происхождения красноцветкового сорта Золушка
стимулировало добавление в среду комплексного препарата в кон-
центрации 0,01 мг/л, а в суспензионной культуре белоцветкового
сортообразца Sibilla — 0,015 мг/л. Внесение препарата наночастиц
металлов «Наноплант-Co,Mn,Cu,Fe» в каллюсную культуру корнево-
го и стеблевого происхождения белоцветкового сортообразца в кон-
центрации 0,01 мг/л приводило к большему по сравнению с суспен-
зионной культурой повышению содержания ФЛВ. При этом
максимальное накопление ФЛВ наблюдалось для стеблевой культу-
ры. Внесение препарата в суспензионную культуру расторопши пят-
нистой красноцветкового сорта Золушка максимально увеличивало
содержание ФЛВ по сравнению с каллюсной культурой.

Обработка электромагнитным полем низкого уровня мощности
10 мВт в диапазоне 65—71 ГГц при времени экспозиции 20 мин
является оптимальной для каллюсных и суспензионных культур рас-
торопши для повышения содержания вторичных метаболитов. Наи-
более отзывчивой оказалась стеблевая культура, для которой иденти-
фицировано максимальное увеличение содержания ФЛВ (242 % по
отношению к контролю). Установлено, что длительнопассируемые
каллюсы более восприимчивы к обработке ЭМП СВЧ по сравнению
с каллюсами 4-го пассажа, в которых увеличение содержания вто-
ричных метаболитов не превышает 20 %. Обработка ЭМП СВЧ дли-
тельнопассируемых стеблевых культур приводила к максимальному
увеличению содержания ФЛВ: до 57 % в каллюсной культуре и до
121 % в суспензионной. Суспензионная культура более отзывчива к
воздействию ЭМП СВЧ, а каллюсная культура — к внесению в куль-
туральную среду комплексного препарата наночастиц «Наноплант-
Co,Mn,Cu,Fe». 
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МОДИФІКАТОРИ МЕТАБОЛІЗМУ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ РЕЧОВИН
КЛІТИННИХ КУЛЬТУР РОЗТОРОПШІ ПЛЯМИСТОЇ (SILYBUM MARIANUM L.)
БІЛОРУСЬКОЇ ТА УГОРСЬКОЇ СЕЛЕКЦІЇ

О.В. Ковзунова, В.Н. Решетников

Державна наукова установа «Центральний ботанічний сад Національної академії
наук Білорусі», Мінськ
e-mail: olga-kopa@mail.ru

Як модифікатори метаболізму біологічно активних речовин (БАР) клітинних культур
Silybum marianum червоно- і білоквіткової рас можна використовувати комплексний
препарат наночастинок «Наноплант-Co,Мn,Сu,Fе» в концентрації 0,01 мг/л, а також
електромагнітне випромінювання надвисокочастотного діапазону хвиль 65—71 ГГц
низького рівня потужності 10 мВт за експозиції 20 хв. Тривало культивовані сус-
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пензійні культури чутливіші до електромагнітної обробки, а калюсні культури — до
внесення препарату наночастинок металів.

Ключові слова: Silybum marianum L., розторопша, культура in vitro, наночастинки ме-
талів, електромагнітне поле надвисоких частот, флаволігнани, фенольні сполуки,
біологічно активні речовини.

MODIFIERS OF THE METABOLISM OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES
OF THE CELL CULTURES OF SILYBUM MARIANUM L. OF BELARUS AND
HUNGARIAN BREEDING

O.V. Kovzunova, V.N. Reshetnikov

The State Scientific Institution «Central Botanical Garden of the National Academy of
Sciences of Belarus»
2c Surganova St., 220012, Minsk, Republic of Belarus 
e-mail: olga-kopa@mail.ru

As modifiers of the metabolism of biologically active substances of the cell cultures of
Silybum marianum of the red and white flowering races the nanoparticle preparation
«Nanoplant-Co,Mn,Cu,Fe» can be used in a concentration of 0.01 mg/l, as well as
microwave electromagnetic radiation in the range of 65—71 GHz at a power of 10 mW and
exposure time of 20 minutes. Durable suspension cultures are more responsive to electro-
magnetic treatment, and callus cultures to the preparation of metal nanoparticles.

Key words: Silybum marianum L., milk thistle, in vitro culture, metal nanoparticles,
microwave radiation, flavolignans, phenolic compounds, biologically active substances.
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