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Аннотация. Исследовано влияние двух концентраций глюкозы и сахарозы (2 .5% и 1 .5%) на рост, 
содержание сахаров и фенольных соединений, а также активность Т-фенилаланинаммиак-лиазы (ФАЛ) в 
каллусной культуре чайного растения (СатеШа зтепягз ^.). При изменении их концентрации в среде 
отмечено повышение прироста их биомассы (в большей степени при 1 .5%). Во всех опытных вариантах 
(2 .5 % и 1 .5 % сахарозы, 1 .5% глюкозы) суммарное содержание сахаров в каллусах было на 3 0 - 4 0% ниже, 
чем в контроле (2 .5% глюкозы). Что касается накопления фенольных соединений, включая и 
характерные для чая флаваны -  вещества с Р-витаминной капилляро-укрепляющей активностью, то оно 
повышалось на 5 0 - 70% по отношению к контрольному варианту. Для активности ФАЛ в определенной 
степени прослеживалась аналогичная тенденция. Полученные данные свидетельствуют о том, что 
изменяя состав и концентрацию углеводных компонентов питательной среды можно повысить 
количество биологически активных соединений, в частности полифенолов, в т V̂ ^̂ о культивируемых 
клетках чайного растений.

Кезите. Теа р1ап! са11и8 си11иге8 (СатеШа згпепзгз Ь.) тоеге §готоп оп пи1пеп1 теЙ1а тоДЬ §1исо8е ог 
8исго8е (2 .5% апй 1 .5 %). Шеге апа1угей са11и8 §гото1Ь, 1Ье соп1еп1 о! 8и§аг8 апй рЬепоНс сотроипЙ8, а8 тое11 а8 
1Ье асЙуДу о! рЬепуЫапте аттоша-1уа8е (РАЬ). МойДуш§ сагЪоЬуйга1е сопсеп1га11оп ш 1Ье тей ш т (1о а 
§геа1ег ех1еп1 тоЬеп Д Йесгеа8е8) тсгеа8ей §гомГЬ асЙуДу. А11 ехрег1теп1а1 уапап18 (2 .5% апй 1 .5% 8исго8е, 
1 .5% §1исо8е), 1Ье 1о1а1 соп1еп1 о! 8и§аг8 ш 1Ье са11и8 Й88ие тоа8 3 0 - 4 0% 1отоег 1Ьап ш 1Ье соп1го1 уапап! (2 .5 % 
§1исо8е). Са11и8 Й88ие ехрептеп1а1 уаг1ап18 (2 .5% апй 1 .5% 8исго8е, 1 .5% §1исо8е) соп1атей 3 0 - 4 0% 1е88 8и§аг 
1Ьап 1п 1Ье соп1го1 уаг1ап1 (2 .5 % §1исо8е). ТЬе 1гепй о! ассити1а11оп о! рЬепоНс сотроипЙ8, тс1ийт§ 1Ье 
сЬагас1еп8Йс о! 1Ье 1еа р1ап! Йауап8 -  8иЪ81апсе8 тоДЬ Р-уД атт сарШагу-81геп§1Ьепт§ асЙуДу, тоа8 1Ье 
орро811е. СЬап§е8 ш 1Ье сотро8Дюп апй 1Ье соп1еп1 о! сагЪоЬуйга1е8 тсгеа8ей атоип! о! рЬепоНс 
сотроипЙ8 Ъу 50 - 70% ге1айуе 1о соп1го1 (2 .5% §1исо8е). Рог РАЬ асЙуДу 1о а сег1а1п Йе§гее а 81т11аг 1гепй тоа8 
1гасей. ТЬеге!оге, сЬап§т§ 1Ье сотро8Дюп апй сопсеп1га11оп о! 1Ье сагЪоЬуйга1е сотропеп! о! 1Ье пи1г1еп1 
тейгит сап тсгеа8е 1Ье атоип! о! Ъю1о§1са11у ас11уе сотроипЙ8, ш раг11си1аг ро1урЬепо1в ш 1еа р1ап! се118.
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Введение

Выращ ивание изолированных клеток и тканей вы сш их растений в условиях т 
V̂ ^̂ о (на искусственно созданных питательных средах, в стерильных условиях) 
позволяет реш ать не только фундаментальные вопросы биологии клеток, но и 
получать ценные биологически активные растительные метаболиты, что имеет 
важное практическое значение [Ма!ко№8к1, 2008; Мозоу, 2010]. К  их числу относятся 
фенольные соединения или полиф енолы -  одни из наиболее распространенных 
соединений вторичного метаболизма, присутствующ ие во всех растительных клетках
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[Запрометов, 1993]. Этим вещ ествам свойственна чрезвычайная ш ирота функций -  от 
разобщ аю щ его действия в электрон-транспортны х цепях ф отосинтеза и дыхания до 
участия в защ ите клеток от стрессовых воздействий [ВМе1 еГ а1., 2010].

В настоящ ее время полифенолы являю тся объектом пристального внимания 
исследователей, что в значительной степени обусловлено их биологической и 
антиоксидантной активностью [М еньщ икова и др., 2012]. Они успеш но используются 
при лечении заболеваний сердечно-сосудистой системы, пищ еварительного тракта и 
онкологических заболеваний [Тюкавкина, 2002; Тараховский и др., 2013].

Не вызывает сомнений тот факт, что альтернативными источниками 
биологических активных соединений, включая и полифенолы, могут быть 
выращ иваемые в условиях т ь к о  клетки и ткани высш их растений [Nо80V, 2010; 
МагсЬеV е1 а1., 2014]. Они позволяют получать «экологически чистые» продукты и 
даже в более высоких концентрациях, что может быть достигнуто за счет изменения 
состава питательных сред и условий их культивирования (свет, температура и др.) 
[Бутенко, 1999; МаГксмзЫ, 2008; 8 т к Ь , 2013]. И в этом случае важная роль отводится 
углеводам. Известно их влияние на рост клеток и тканей, продуктивность, регуляцию 
экспрессии генов [Са1а т а г , К1егк, 2002; Ко11апб е1 а1., 2006; Ваяие е1 а1., 2012]. Кроме 
того, сахароза и глюкоза, которые наиболее часто входят в состав питательных сред 
для выращ ивания каллусных и суспензионных культур высш их растений, могут 
действовать как сигнальные молекулы для ряда метаболических путей [КосЬ, 2004]. 
Это касается и биосинтеза фенольных соединений [8 о1ГапеШ еГ а1.,2 0 0 б; Б а1 е1 а1., 
2014].

Одним из перспективных объектов для изучения накопления фенольных 
соединений являются растения чая (СатеШа згпепзгз ^.), характеризую щ иеся 
специализированным обменом, направленным на синтез соединений 
дифенилпропановой структуры [Запрометов, 1964; АзЫЬага е1 а1., 2010]. Интерес к 
этой культуре проявляют ботаники, физиологи растений, биохимики, фармакологи и 
селекционеры [Дараселия и др., 1989; Загоскина и др., 1994; Ш §аг, 8оой, 2006; 
Притула и др., 2011]. В значительной степени он обусловлен ее ш ироким 
использованием в пищевом рационе человека получаемого из него продукта -  чая. 
Его свойства и биологическая активность связаны с высоким содержанием фенольных 
соединений, в том числе флаванов -  веществ с Р-витаминной капилляро
укрепляю щ ей активностью [Запрометов, 1964; Барабой, 2008]. Следует также 
отметить антиоксидантную активность экстрактов из растений чая, что привело к 
появлению больш ого спектра фармакологических и косметических препаратов, 
разнообразных биологических добавок на его основе [Яшин, Яш ин, 2010; Тараховский 
и др., 2013].

Ранее было установлено, что в условиях т ь к о  культуры чая сохраняли 
способность к образованию фенольных соединений, в том числе и характерны х для 
него флаванов [Корецкая, Запрометов, 1975]. Однако их содержание было ниже, чем в 
тканях интактных растениях, а состав -  менее разнообразен [Запрометов и др., 1979]. 
Возможно, это обусловлено изменениями в биосинтезе ф енольных соединений, в том 
числе активности ферментов, участвую щ их в их образовании [8ако е1 а1., 2013]. И в 
этом случае важная роль принадлеж ит Р-ф енилаланинаммиак-лиазе (ФАЛ), 
осущ ествляющ ей процесс дезаминирования Р-фенилаланина с образованием т ранс
коричной кислоты, которая является предш ественником разнообразны х фенольных 
соединений, включая ф енилпропаноиды, флаваоноиды и фенольный полимер лигнин 
[Запрометов, 1993; СЬеушег е1 а1., 2013].

Инновационные биотехнологии требую т получения культур с высоким 
содержанием биологически активных веществ, что может быть достигнуто 
варьированием концентрации и состава углеводов в питательных средах, а также 
световыми условиями [2 арготеГоу, 1989; Са1 е1 а1., 2012]. Такой подход делает 
возможным не только увеличение накопления полифенолов в каллусных и 
суспензионных культурах, но и изменение их состава.

Целью исследования являлось сравнение действия различны х концентраций 
глю козы и сахарозы (основных углеводны х компонентов питательных сред для
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культур т угЬго) на рост, содержание сахаров и фенольных соединений, включая 
флаваны, а также активность ФАЛ в каллусной культуре чайного растения. Такой 
подход позволит выяснить влияние этих углеводов на накопление первичных 
метаболитов клеток растений (сахаров) и биосинтез вторичных метаболитов 
(полифенолов), что послужит основой изучения механизмов регуляции накопления 
биологически-активных веществ в условиях т угЬго,

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлась каллусная культура стебля чайного растения 
(СатеШа зтепзгз Ь., грузинская разновидность, штамм ЧС-2), выращ иваемая на 
основной питательной среде Хеллера с 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислотой (5 мг/л) 
и глюкозой (2.5%) [Корецкая, Запрометов, 1975]. В опытных вариантах углеводы 
питательной среды были представлены не только глюкозой, но и сахарозой, 
содержание которых составляло 1.5% или 2.5%. Культуры в течение одного пассажа 
выращ ивали при +24°С в условиях 16-час. фотопериода (интенсивность освещения 
5000 люкс). В конце пассажа (42 дня) каллусные ткани взвеш ивали, замораживали 
ж идким азотом и хранили при -7 0 °С  для биохимических исследований.

Определяли прирост каллусной ткани, учитывая массу каллусов в конце 
пассажа. П овторность в вариантах 10-кратная.

Для определения содержания сахаров заморож енный материал подвергали 
экстракции 70%-ным этанолом [Олениченко и др., 2008]. Экстракты 
центрифугировали (13000 д, 10 мин.) и в надсадочной жидкости 
спектрофотометрическим методом определяли суммарное содержание сахаров по 
реакции с фенолом и серной кислотой (поглощ ение при 490 нм) ^иЪо18 е! а1., 1956]. 
Калибровочную кривую строили по сахарозе.

Фенольные соединения извлекали из растительного материала 96%-ным 
этанолом при 45°С [Олениченко, Загоскина, 2005]. Этанольные экстракты 
центрифугировали (13000 д, 10 мин.) и надосадочную ж идкость использовали для 
спектрофотометрического определения содержания фенольных соединений (реактив 
Фолина-Дениса, поглощ ение при 725 нм) и флаванов (ванилиновый реактив, 
поглощ ение при 500 нм) [Запрометов, 1971]. Калибровочные кривые в обоих случаях 
строили по (-)-эпи катехи ну.

Для определения активности ФАЛ заморож енный в азоте материал 
гомогенизировали на холоду в 0.1 М  А а-боратном  буфере (рН  8.8), содержащ ем 0.5 
мМ  ЭД ТА и 3 мМ  дитиотреитола, с добавлением водонерастворимого 
поливинилпирролидона (Поликлар АТ, 25% от веса сырой ткани) [Олениченко, 
Загоскина, 2005]. Гомогенат фильтровали, центрифугировали (25000 д, 20 мин.) и 
надосадочную фракцию использовали в качестве «грубого» ферментного препарата 
для определения активности фермента. Все операции проводили на холоду (+4°С)-

Активность ФАЛ определяли спектрофотометрически по образованию продукта 
реакции тр ан с-ко р и ч н о й  кислоты из Ь-фенилаланина по поглощ ению при 290 нм в 
смеси, содержащей 0.1 М  А а-боратны й буфер (рН  8.8), 0.01 М  Ь-фенилаланина и 
«грубый» ферментный препарат (60 мкг белка/мл) в общем объеме 2 мл [2искег, 
1965]. Активность ФАЛ выражали в нмоль тр ан с-ко р и ч н о й  кислоты/мг белкахчас.

Количество белка в экстрактах определяли по методу Бредфорда (ВгаДЮгй,
1976)-

Анализы  проводили в двух биологических и трех аналитических повторностях. 
П олученные результаты обрабатывали статистически с использованием программы 
81а11811са 6.0. На рисунках представлены средние арифметические значения 
определений и их стандартные отклонения.

Результаты и их обсуждение

Каллусная культура чайного растения, выращ иваемая в темноте, представляла 
собой плотный каллус светло-беж евого цвета (рис. 1). При перенесении в условия 16- 
час. фотопериода она приобретала яркую  желтую окраску и на ее поверхности
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формировались клеточные агрегаты светло-зеленого цвета. Возможно это 
обусловлено начальными этапами формирования хлоропластов, что происходит при 
деэтиоляции растительны х тканей [Ма^егз, ^апдЬа1е, 2009]. В целом, «позеленение» 
каллусов было более выражено на средах с 1.5% углеводов. Это согласуется с 
имеющ имися в литературе данны ми о том, что высокий уровень этих компонентов 
питательной среды препятствует формированию хлоропластов и становлению их 
фотосинтетической функции [Смолов и др., 1975].

Рис. 1. Каллусная культура чайного растения, выращ иваемая в темноте (А) или в 
условиях 16-часового фотопериода (Б, первый пассаж) на среде с 2.5% глюкозы.

Возраст культур -  40 дней 
И д . 1. Теа р1а п  са11и8 си1Шге 18 дговдп т  Ше Ьагк (А) ог т  16-Ьоиг рЬо^орепоЬ (Б, опе 

ра88аде) оп Ше т е Ы и т  т Ш  2.5% д1исо8е. Си1Шге8 аде -  40 Ьау8.

Ранее проведенные исследования показали, что наиболее оптимальной для 
роста и накопления полифенолов в гетеротрофных каллусных культурах чая являлась 
глюкоза, концентрация которой в среде составляла 2.5% [Корецкая, Запрометов, 1975]. 
Именно этот вариант использовался в качестве контроля. Как следует из полученных 
нами данных, замена глюкозы на сахарозу (в той же концентрации) способствовала 
лучш ему росту каллусов: в опытном варианте их прирост был на 20% выш е по 
сравнению с контролем (рис. 2).

концентрация углеводов в среде

Рис. 2. П рирост сырой массы каллусной культуры чайного растения, выращ иваемой 
на средах с различной концентрацией (2.5% и 1.5%) глюкозы (1) или сахарозы (2).

Возраст культур -  40 дней 
И д. 2. 1псгеа8е т  гавд вде1дМ о  ̂Ше 1еа р1ап{ са11и8 сиЬиге дговдп оп пи1пеп{ т е Ы а  

с о М а т т д  ЬШегеМ сопсеп*гайоп8 (2.5% апЬ 1.5%) д1исо8е (1) ог 8исго8е (2).
ТЬе аде о  ̂сиЬиге8 -  40 Ьау8

Аналогичная тенденция, хотя и выраженная в значительно меньш ей степени, 
отмечалась и при более низкой концентрации этих углеводов в среде (1.5%). Исходя из
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этих данных, можно заключить, что при одинаковой концентрации углеводов в среде 
(2.5% или 1.5%) сахароза способствовала лучш ему росту культур чая, чем глюкоза. О 
преимущ ественном использовании этого дисахарида в качестве компонента 
питательной среды для роста культур клеток и тканей сообщ алось многими 
исследователями [Бутенко, 1999; ^ 1к, 2010]. И еще один интересный факт - при более 
низком уровне глюкозы в среде прирост каллусной массы повыш ался, а в присутствии 
сахарозы этого не наблюдалось. М ожно даже говорить о том, что концентрация 
сахарозы в исследованном нами диапазоне (1.5-2 .5% ) не влияла на рост каллусов чая. 
Таким образом, состав и количество углеводов в питательной среде влияют на рост 
каллусных культур чая, что согласуется и с данны ми других исследователей [Бутенко, 
1999; М айЬ у й  а1., 2014].

Следующей нашей задачей являлось изучение суммарного содержания сахаров 
в каллусных культурах чая, которые необходимы для их роста и метаболизма. Как 
следует из полученных данных, на среде с 2.5% глюкозы, которая являлась основной 
при их культивировании, оно было самым высоким по сравнению со всеми другими 
вариантами (рис. 3).

концентрация углеводов в среде

Рис. 3. Содержание сахаров в каллусных культурах чайного растения, выращ иваемых 
на средах с различной концентрацией (2.5% и 1.5%) глюкозы (1) или сахарозы (2).

Возраст культур -  40 дней 
И д. 3. ТЬе 8идаг с о й е й  Ше 1еа р1а п  са11и8 си1Шге8 дговдп оп пи^пей т е Ы а  с о й а т т д  

ЫЙегеМ сопсеп*гайоп8 (2.5% апЬ 1.5%) о  ̂д1исо8е (1) ог 8исго8е (2).
ТЬе аде о  ̂сиЬиге8 -  40 Ьау8

На среде с 2.5% сахарозы содержание сахаров было почти вдвое ниже, что 
может быть следствием либо низкой скорости ее поступления в каллусные культуры, 
по сравнению с глюкозой, либо высокой скоростью метаболизации. П оследнее более 
вероятно, поскольку в этом случае отмечался хорош ий прирост каллусной массы (см. 
рис. 2). Это согласуется и данными литературы, где сообщ алось об увеличении 
размеров растений при экзогенном действии сахарозы [ТодпеШ е1 а1., 2013]. Что 
касается культур, растущ их на средах с 1.5% углеводов, то содержание в них сахаров 
было практически одинаковым. При этом оно было на 3 5 -4 0 %  ниже, чем на среде с 
2.5% глюкозы, и достаточно близким к таковому на среде с 2.5% сахарозы. 
П олученные данны е свидетельствуют о наличии взаимосвязи между ростом 
каллусных культур чая и суммарным содержанием в них сахаров: чем выше был 
прирост каллусной массы, тем меньш е в них накапливалось этих первичных 
метаболитов. М ожно также говорить о том, что содержание сахаров в культивируемых 
т ьгЬго клетках чайного растения определяется преимущ ественно общим уровнем 
углеводов в питательной среде и, крайне мало их структурой (глюкоза -  моносахарид,
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сахароза -  дисахарид). Возможно, это связано с более простым уровнем их 
дифференциации, значительно отличающ имся от такового интактных растений, у  
которых выявлены значительные различия в действии этих углеводов на процессы 
роста и развития [ТодпеШ е1 а1., 2013].

Как уже отмечалось выше, одной из характерны х особенностей чайного 
растения, а также инициированны х из него каллусных культур является способность к 
образованию различных фенольны х соединений, которые представлены флаванами и 
ф енилпропаноидами [Запрометов, 1964; Загоскина и др., 1997]. Определение 
суммарного содержания полифенолов, как важного показателя биосинтетической 
активности растительны х тканей [Запрометов, 1971], показало, что наиболее низкий 
их уровень был на среде с 2.5% глюкозы (рис. 4). Внесение в среду сахарозы вместо 
глюкозы (в той же концентрации) почти на 40% повыш ало их содержание в каллусах. 
Более высокая способность к накоплению этих вещ еств наблюдалась и в вариантах с
1.5% углеводов, особенно в присутствии глюкозы.
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Рис. 4. Суммарное содержание фенольных соединений в каллусных культурах чайного 
растения, выращ иваемых на средах с различной концентрацией (2.5% и 1.5%) глюкозы 

(1) или сахарозы (2): ФЛ -  флаваны, ФП -  фенилпропаноиды.
Возраст культур -  40 дней 

И д. 4. ТЬе *о*а1 сопрей* рЬепоИс сошроипЬз т  *Ье *еа р1ап* са11и8 си1*иге8 дговдп оп 
пи*пеп* шеЫа со п * а т т д  уапоиз сопсеп*га*юп8 (2.5% апЬ 1.5%) о  ̂д1исозе (1) ог зисгозе (2).

ТЬе аде о  ̂сиЬигез -  40 Ьау8

Определение содержания флаванов, основных компонентов фенольного 
комплекса чая, показало влияние углеводов питательной среды на их накопление в 
каллусных культурах (рис. 4). При этом, на средах, содерж ащ их 2.5% углеводов, 
отмечен как один из самых низких (глюкоза), так и самых высоких (сахароза) их 
показателей. Что касается более низкой их концентрации (1.5%), то в этом случае 
наибольш ее количество флаванов было в культуре, растущ ей на среде с глюкозой, 
тогда как на среде с сахарозой оно было ниже (на 20%). Следует также подчеркнуть 
наличие обратной корреляции между содержанием сахаров (см. рис. 3) и накоплением 
полифенолов (см. рис. 4) в каллусных тканях чая. Наиболее ярко эта тенденция 
прослеживалась в варианте с действием 2.5% сахарозы. Все это свидетельствует о 
регуляции фенольного метаболизма в культивируемых т ьгЬго клетках чая путем 
изменения состава и содержания углеводов питательной среды, что согласуется с 
данными других авторов [Бадие е* а1., 2012; Ба1 е* а1., 2014].

Известно, что углеводы  являю тся необходимыми субстратами для биосинтеза 
различных классов фенольных соединений [Запрометов, 1971]. Так, при поступлении 
глюкозы или сахарозы накопление этих вторичных метаболитов (антоцианов, 
антрохинонов и других соединений) в клетках растений повыш алось [Ва^ие е* а1.,
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2012; Б а1 е! а1., 2014]. Это сопровождалось индукцией генов фенольного метаболизма 
[ЗоИапеШ е! а1., 2006]. П оскольку ФАЛ является так называемым «ключевым» 
ферментом в биосинтезе фенольных соединений приводящ им к образованию 
предш ественника подавляющ его больш инства соединений фенольной природы, то 
следующ ей нашей задачей являлось определение ее активности в каллусных 
культурах (рис. 5).

Рис. 5. Активность Ь-ф енилаланинаммиак-лиазы в каллусных культурах чайного 
растения, выращ иваемых на средах с различной концентрацией (2.5% и 1.5%) глюкозы

(1) или сахарозы (2). Возраст культур -  40 дней 
И д . 5. А с!ш !у  о  ̂Ь-рЬепу1а1а п т е  а т т о т а - 1уа8е т  !еа р1ап! са11и8 си1!иге8 дговдп оп пи!пеп! 

теЫ а  с о п !а т т д  уаг1ои8 сопсеп!га!юп8 (2.5% апЬ 1.5%) о  ̂§1исо8е (1) ог 8исго8е (2).
ТЬе аде о  ̂си1!иге8 -  40 Ьау8

Н аиболее низкий показатель был в каллусах, растущ их на среде 2.5% глюкозы. 
Во всех остальных вариантах удельная активность ФАЛ была значительно выше. 
Н аибольш ие показатели отмечены в каллусах, растущ их на среде с 2.5% сахарозы (в 2 
раза выше, чем на среде с 2.5%). На средах с 1.5% углеводов ее уровень также был 
высок, особенно на среде с глюкозой. Все это свидетельствует о том, что изменение 
содержания и состава углеводов в питательной среде способствовало повыш ению 
активности ФАЛ в каллусных культурах чая и, как следствие, сопровождалось 
накоплением в них ф енольных соединений. Следует также подчеркнуть, что во всех 
случаях изменения в активности фермента были выражены в значительно большей 
степени (в 2 и более раз), чем в содержании этих вторичных метаболитов (50-70% ). 
Имеющ иеся в литературе данные о взаимосвязи между активностью ФАЛ и 
накоплением полиф енолов в растительны х тканях также далеко не однозначны. Так, в 
ряде случаев обнаружена прямая корреляция между ними, тогда как в других -  ее не 
отмечалось [Сергейчик, 1987; Олениченко, Загоскина, 2005; К ^ Ь ш  е! а1., 2013].

На основании полученных данны х можно заключить, что изменяя состав 
углеводны х компонентов питательной среды и их концентрацию можно вызвать 
изменения в характере роста и накопления фенольных соединений, в том числе и 
флаванов -  веществ с Р -витаминной капилляро-укрепляю щ ей активностью, в 
культивируемых т ьгЬго клетках чайного растения. Если основным критерием их 
продуктивности считать содержание биологически-активны х веществ фенольной 
природы, то выращ ивание культур на средах с 1.5% углеводов являлось оптимальным 
для этого процесса, особенно в случае глюкозы. Кроме того, каллусные культуры чая 
можно рассматривать в качестве потенциальных «продуцентов» фенольных
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соединений, в том числе и флаванов, которым в последнее время уделяется больш ое 
внимание исследователей и практиков [Рипуазш  е1 а1., 2004; ^ и x ^ т о п -К а т т а  е1 а1., 
2006; Тараховский и др., 2013].

В заключении следует еще раз подчеркнуть важную роль концентрации и 
состава углеводов для роста клеточных культур растений и накопления в них 
различных метаболитов, в том числе полифенолов -  соединений с высокой 
биологической и антиоксидантной активностью.
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