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Берберин соединение с широким спектром биологической активности, синтезируется в культуре
клеток лекарственного растения Thalictrum minus. Исследовали влияние абиотического элиситора
(Cu2+) на рост культуры клеток Thalictrum minus и биосинтез в ней протобербериновых алкалоидов
на разных стадиях ростового цикла. Оценивали быструю реакцию (через 2 ч) и продолжительную (в
конце ростового цикла). Наибольший эффект по увеличению протобербериновых алкалоидов на-
блюдали после воздействия (Cu2+) 20, 25 мг/л в 0 день через 2 ч, на 49 и 114% выше контроля, соответ-
ственно, при сохранении роста на уровне контроля. К концу ростового цикла масса клеток и содер-
жание протобербериновых алкалоидов снижались на 67–70 и 27–53%, соответственно (токсичный
эффект). При 5 мг/л (Cu2+), реакция была противоположная. Через 2 ч наблюдали стимуляцию роста
на 48% и снижение содержания протобербериновых алкалоидов на 48% по отношению к контролю. К
концу ростового цикла сохранялось превышение роста на 50%, а содержание протобербериновых ал-
калоидов повышалось на 60% по отношению к контролю. Если воздействие Cu2+ проводили в сере-
дине ростового цикла, при концентрации 20, 25 мг/л, как при быстрой реакции (через 2 ч), так и к
концу ростового цикла, происходило снижение роста на 65–71% и содержания протобербериновых
алкалоидов на 52–70%. При 5 мг/л ионов меди сохранялось превышение роста на 50–54%, содер-
жание алкалоидов оставалось на уровне контроля. Реакция при 10 мг/л ионов Cu2+ была промежу-
точной. Проведенные исследования показали перспективность применения низких концентраций
ионов меди для культуры клеток Thalictrum minus. Содержание протобербериновых алкалоидов по-
вышалось на фоне стимуляции роста культуры клеток в конце ростового цикла.
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ВВЕДЕНИЕ

Берберин – протобербериновый алкалоид изо-
хинолиновой группы [1] обладает широким спек-
тром биологической активности. Среди свойств
отмечены антимикробные [2] (ингибирование
токсинов и бактерий, в том числе Helicobacter pylori
[3]), противоопухолевые [4–7], желчегонные [1],
выявлена его антиоксидантная активность [5].
Исследуется применение берберина в качестве
антидепрессанта [8], также для снижения уровня
холестерина в крови [9, 10], при болезни Альцгей-
мера [11–13]. Берберин регулирует гликометабо-
лизм и липидный обмен [3]. Берберин синтезиру-
ется в растениях разных семейств Berberidaceae,
Ranunculaceae, Menispermaceae, Rutaceae, Papavera-

ceae [2]. Василистник малый (Thalictrum minus L.) –
лекарственное растение семейства лютиковых
(Ranunculaceae), широко распространено на тер-
ритории России и в других странах средней поло-
сы. Листья и корни растения применяются в ти-
бетской медицине при отеках, водянке, женских
болезнях. Трава василистника малого входит в
состав сбора Здренко [14]. В культуре клеток рас-
тения василистника малого берберин может до-
стигать 0.67% от сухой массы клеток [15, 16]. Это
ниже, чем в интактном растении. Однако это
свойство неорганизованных пролифирирующих
клеток растения, в которых содержание искомых
веществ может быть на порядок ниже, чем в орга-
нах целого растения [17]. Поэтому встает проблема
повышения содержания вторичных метаболитов в
культуре клеток растения. Для суспензионной
культуры клеток Thalictrum minus это достигалось
за счет воздействия регуляторов роста. Было по-

Сокращения: 2,4-Д – 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота,
НУК – 1-нафтилуксусная кислота, IPT – изопентениладе-
нинтрансфераза, ООК – объем осажденных клеток.
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казано, что цитокинины в сочетании с НУК
(1-нафтилуксусная кислота) или 2,4-Д (2,4-ди-
хлорфеноксиуксусная кислота) повышали со-
держание берберина [18, 19]. Но именно цитоки-
нины стимулировали превращение предшествен-
ника Ĺ-тирозина в берберин [19], активировали
(S)-тетрагидропротобербериноксидазу – фер-
мент биосинтеза берберина [20]. На основании
этих данных была разработана схема агробакте-
риальной трансформации каллусной культуры
клеток василистника малого с ipt геном, участву-
ющем в биосинтезе цитокининов, и показана
возможность получения клеточных линий с более
высоким содержанием протобербериновых алка-
лоидов [21]. Основываясь на гетерогенности
культур клеток растения, проводили клонирова-
ние и отбор перспективных по уровню содержа-
ния протобербериновых алкалоидов клеточных
линий [22]. Еще одно из направлений, проводи-
мых с целью повышения содержания вторичных
соединений в культуре клеток растений – элиси-
тация. К элиситорам относят несвойственные для
растений молекулы, связанные с патогенами,
вредителями [23], физическими факторами и хи-
мическими веществами, включая тяжелые метал-
лы [24]. Среди тяжелых металлов отмечена медь
[24]. Исследований по влиянию ионов меди на сус-
пензионные культуры лекарственных растений не-
много. Однако в этих работах было показано, что
под влиянием ионов меди можно повышать содер-
жание вторичных метаболитов в суспезионных
культурах Beta vulgaris (беталаинов) [24], Angelica
archangelica (скополетина) [25], Agave amanuensis (ге-
когенина) [26], Portulaca (бетацианинов) [27],
Tribulus terrestris L. (стероидных гликозидов) [28].
Исследований по влиянию ионов меди на содер-
жание протобербериновых алкалоидов в суспен-
зионной культуре Thalictrum minus в литератур-
ных источниках не найдено. В то же время было
показано, что содержание протобербериновых
алкалоидов повышалось в суспензионной культу-
ре Thalictrum minus после воздействия другим эли-
ситором, в результате инфицирования мицели-
альными грибами [29]. Это могло указывать на то,
что культура клеток Thalictrum minus чувствительна
к элиситации. Необходимо отметить, что в низ-
ких концентрациях медь выступает эссенциаль-
ным элементом, необходимым для метаболизма
клеток. В концентрации 0.1 мкM медь включена
в состав микроэлементов питательной среды по
прописи Мурасиге и Скуга [30]. В биосинтезе
протобербериновых алкалоидов медьсодержа-
щий фермент – фенолаза, участвует в реакциях
гидроксилирования тирамина в дофамин и (S) и
(R) – формы N-метилкоклаурина с последую-
щим метилированием (S) форм в (S)-ретикулин
[31, 32]. Цель настоящего исследования состояла
в изучении влияния ионов меди на суспензион-
ную культуру клеток Thalictrum minus L.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служила суспензион-
ная культура клеток Thalictrum minus L., штамм
233, полученный после клонирования исходной
суспензионной культуры и отбора клеточной линии
с более высоким уровнем содержания протобербе-
риновых алкалоидов [22]. Штамм культивируется
более 20 лет. Суспензионную культуру выращивали
на модифицированной МС-среде [30] с добавлени-
ем витаминов по прописи Стаба [33] 10 мл/л, что
соответствовало содержанию цианокабаламида
NaCl 0.0015 мг/л (“Борисовский завод медицин-
ских препаратов”, Беларусь), фолиевой кислоты
0.5 мг/л (“Applichem”, Германия), рибофлавина
0.5 мг/л (“Applichem”, Германия), Ca-пантотена-
та 1.0 мг/л (“Sigma-Aldrich”, США), пиридоксина
гидрохлорида (“Acros organics”, Бельгия), тиами-
на гидрохлорида 1.0 мг/л (“Applichem”, Герма-
ния), никотиновой кислоты 2.0 мг/л (“Sigma-Al-
drich”, США). Исключали из состава витаминов
по прописи Стаба биотин и холинхлорид. Среда
включала 2,4-Д (2,4 дихлорфеноксиуксусная кис-
лота) 0.01 мг/л (“Sigma-Aldrich”, США), сахарозу
5%. Суспензионную культуру выращивали в тем-
ноте, на качалке при 100 об/мин в колбах объемом
250 мл с заполнением средой 60 мл. Соотношение
инокулюма : среды было 1 : 6. Цикл субкультиви-
рования 17 дней. Рост суспензионной культуры
определяли двумя способами: (1) по сухой массе
клеток после отделения от культуральной жидко-
сти через бумажный фильтр под вакуумом, далее
клетки снимали с фильтра и сушили в термостате
(“ТС-80”, Россия) при температуре 60°С в течение
трех суток, взвешивали на аналитических весах
(“Scout Pro”, США); (2) по объему осажденных
клеток (ООК) – суспензионную культуру перено-
сили в мерные пробирки и оставляли на 2 ч. Для
оценки роста клеток на агаровой среде клетки
суспензионной культуры на 17 день ростового
цикла стерильно в ламинар-боксе (“КПГ-1М”,
СССР) фильтровали через лабораторную воронку
с фильтром из тканевого волокна “бязь”. От-
фильтрованные клетки массой 80 мг, переносили
на среду такого же состава, что и для культивиро-
вания суспензионной культуры, с добавлением
0.7% агара в чашки Петри диаметром 9 см по 10
кусочков в каждую чашку, по 4 чашки в каждом
варианте. Выживаемость клеточных конгломератов
определяли по числу живых, имеющих характер-
ную светло-желто-зеленоватую окраску, от числа
исходно посаженных. Раствор меди (CuSO4 ⋅ 5H2O)
(“Реахим”, Россия) в среду (жидкую и агаровую)
добавляли стерильно в пересчете на ионы меди в
диапазоне от 5 до 30 мг/л (5, 10, 20, 25, 30 мг/л),
что соответствовало Cu2+ 78, 156, 312, 390, 468 мкM.
Раствор ионов меди вносили в жидкую и агаровую
среду перед посадкой культуры клеток (0 день) и на
10 день ростового цикла суспензионной культуры.
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ОСИПОВА

Для определения содержания протобербериновых
алкалоидов в суспензионной культуре клеток при-
меняли спектрофотометрический метод. Содержа-
ние протобербериновых алкалоидов определяли в
этанольных экстрактах сырой массы клеток и в
культуральной среде. К 500 мг сырой массы кле-
ток добавляли 5 мл этанола дважды с интервалом
1 сут. до полного обесцвечивания клеток. Культу-
ральную жидкость предварительно заморажива-
ли при –20ºС, оттаивали, центрифугировали при
8000 об/мин, 15 мин на центрифуге (“Опн”, Рос-
сия). Проводили спектрофотометрическое опре-
деление культуральной жидкости и этанольных
экстрактов из клеток на спекторофотометре
(“UNICO”, США) при длине волны 427 нм [34].
Для каждого варианта проводили три аналитиче-
ские и три биологических повторности. Статисти-
ческую обработку, вычисление средних значений,
стандартную ошибку и t-значения Стьюдента про-
водили по стандартным методам с использовани-
ем MS-Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе работы определяли чувстви-
тельность клеток к разным концентрациям ионов
меди при разных условиях выращивания. Оцени-
вали рост суспензионной культуры (глубинное
выращивание), выживаемость и рост конгломе-
ратов клеток, полученных из культуры клеток,
при поверхностном стационарном выращивании
на среде с агаром (табл. 1, 2). После переноса клеток
из суспензии на агаровую среду выживаемость на

контрольной среде была невысокой – 25%. Добав-
ление в среду 5 и 10 мг/л ионов меди повышали
выживаемость клеток до 75 и 68%, соответствен-
но. При 20 мг/л ионов меди рост и выживаемость
клеток соответствовали контрольному уровню,
тогда как при 25 и 30 мг/л ионов меди происходила
гибель клеток. Увеличение массы клеток в 2 раза от-
мечено при концентрации ионов меди – 5 мг/л
среды, тогда как при 10 и 20 мг/л масса клеток со-
ответствовала контрольному уровню. В суспензи-
онной культуре (глубинное выращивание) отме-
чено сохранение роста на уровне контроля при
концентрации ионов меди – 5 мг/л, тогда как 10,
20 и 25 мг/л – сублетальные. Несмотря на разные
критерии оценки роста при поверхностном выра-
щивании (сухая масса клеток) и в суспензионной
культуре (ООК), можно отметить, что 5 мг/л ионов
меди не оказывали негативного воздействия. Сни-
жение роста при поверхностном выращивании
было на более высоких концентрациях ионов ме-
ди, чем в суспензионной культуре.

Определяли влияние разных концентраций
ионов меди на биосинтез протобербериновых ал-
калоидов в суспензионной культуре василистни-
ка малого (Thalictrum minus L.) после внесения в
среду на разных фазах ростового цикла, в начале
(0 день), в середине (10 день), через 2 ч (быстрая
реакция) и на 17 день культивирования (продол-
жительное воздействие). Через 2 ч культивирова-
ния после внесения в среду ионов меди в 0 день
ростового цикла, наблюдали стимулияцию роста
только при 5 мг/л на 48%, по отношению к кон-
тролю. Содержание протобербериновых алкало-

Таблица 1. Выживаемость и рост клеток василистника малого (Thalictrum minus L.) при поверхностном стацио-
нарном выращивании после добавления в среду с агаром разной концентрации ионов меди через 8 недель куль-
тивирования

Примечание. Приведены средние значения трех биологических повторностей и их стандартная ошибка, t-значения Стью-
дента. * – разница достоверна при Р < 0.05.

Концентрация меди (Cu2+), мг/л среды 0 5 10 20 25 30

Выживаемость от числа исходно посаженных
конгломератов клеток, % 25 ± 7 75 ± 7* 68 ± 7* 25 ± 7 0 0

Масса живых клеток, % к контролю 100 207 ± 9* 93 ± 4 93 ± 4
Масса живых клеток, мг 80 ± 0 166 ± 7* 74 ± 3 74 ± 3

Таблица 2. Рост суспензионной культуры клеток василистника малого (Thalictrum minus L.) к 17 дню культивиро-
вания (конец ростового цикла) на разных концентрациях ионов меди

Примечание. Приведены средние значения трех биологических повторностей и их стандартная ошибка, t-значения Стью-
дента. * – разница достоверна при Р < 0.05.

Концентрация 
меди (Cu2+), 
мг/л среды

0 5 10 20 25

ООК, мл 2.80 ± 0.16 2.90 ± 0.20 0.60 ± 0.11* 0.50 ± 0* 0.40 ± 0*
% к контролю 100 104 ± 7 21 ± 0* 19±0* 14 ± 0*
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идов, при этой концентрации, наоборот, было
ниже на 48%. Значительное повышение содержа-
ния протобербериновых алкалоидов наблюдали
при высокой концентрации ионов меди (25 мг/л)
на 114% и сохранение роста на уровне контроля
(табл. 3). При продолжении культивирования до
конца ростового цикла (до 17 дня) с теми же кон-
центрациями ионов меди, можно было отметить,
что только при 5 мг/л сохранялась стимуляция
роста, а содержание протобербериновых алкало-
идов превышало контрольный уровень на 60%.
Повышение концентрации ионов меди приводи-
ло к динамичному снижению, как роста, так и со-
держания протобербериновых алкалоидов, мак-
симально при 25 мг/л на 70 и 53%, соответственно
(табл. 4). Если ионы меди вносили в середине ро-
стового цикла на 10 день, то при высоких концен-
трациях 20 и 25 мг/л происходило снижение роста
и содержания протобербериновых алкалоидов,
как через короткое время (через 2 ч), так и после
выдерживания до конца ростового цикла (до 17 дня).
При более низких концентрациях ионов меди,
5 мг/л, отмечена только стимуляция роста и толь-
ко через 2 ч после внесения ионов меди (табл. 5, 6).
Таким образом, можно отметить, что ионы меди
токсичны при высоких концентрациях, но при-
водят к быстрому повышению содержания про-

тобербериновых алкалоидов в начале ростового
цикла. Низкая концентрация приводит к стиму-
ляции роста, а при продолжительном воздей-
ствии содержание протобербериновых алкалои-
дов превышало контрольный уровень. Из этого
следует, что чувствительность клеток к ионам ме-
ди различается в зависимости от стадии ростово-
го цикла. Более чувствительны к ионам меди бы-
ли клетки, когда ионы меди вносили в начале ро-
стового цикла, что приводило к повышению
протобербериновых алкалоидов.

ОБСУЖДЕНИЕ

На основании наших исследований и других
авторов следует, что для эффекта элиситации
(ионов меди) имеет значение концентрация эли-
ситора, длительность его действия, возраст куль-
туры клеток. Анализ наших данных показывает,
что быстрая и долговременная реакции на ионы
меди различаются. При быстрой реакции высо-
кие (20 и 25 мг/л) и низкая (5 мг/л) концентрации
имели противоположный эффект после внесения
в начале ростового цикла (0 день). Низкая кон-
центрация стимулировала рост, тогда как высо-
кие – повышали содержание алкалоидов. После
продолжительного культивирования, до конца

Таблица 3. Влияние на рост и содержание протобербериновых алкалоидов в суспензионной культуре клеток ва-
силистника малого (Thalictrum minus L.) разных концентраций ионов меди через 2 ч культивирования после пе-
ресадки (0 день ростового цикла)

Примечание. Приведены средние значения трех биологических повторностей и их стандартная ошибка, t-значения Стью-
дента. * – разница достоверна при Р < 0.1 – 0.05.

Концентрация меди (Cu2+), мг/л среды 0 5 10 20 25

Сухая масса клеток, г/л 0.29 ± 0.01 0.43 ± 0* 0.30 ± 0 0.34 ± 0,04 0.28 ± 0.01
Сухая масса клеток, % к контролю 100 148 ± 0* 104 ± 0 117 ± 14 97 ± 4
Протобербериновые алкалоиды 
(среда + клетки), % от сухой массы клеток 0.68 ± 0.04 0.35 ± 0.01* 0.71 ± 0.11 1.02 ± 0.23 1.45 ± 0.01*

Протобербериновые алкалоиды
(среда + клетки), % к контролю 100 52 ± 2* 104 ± 17 149 ± 34 214 ± 15*

Таблица 4. Влияние на рост и содержание протобербериновых алкалоидов в суспензионной культуре клеток ва-
силистника малого (Thalictrum minus L.) разных концентраций ионов меди через 17 дней культивирования (конец
ростового цикла)

Примечание. Приведены средние значения трех биологических повторностей и их стандартная ошибка, t-значения Стью-
дента. * – разница достоверна при Р < 0.1 – 0.05.

Концентрация меди (Cu2+), мг/л среды 0 5 10 20 25

Сухая масса клеток, г/л 3.30 ± 0.70 4.96 ± 0.14* 3.47 ± 0.12 1.07 ± 0.15* 0.97 ± 0.10*
Сухая масса клеток, % к контролю 100 150 ± 4* 105 ± 4 33 ± 5* 30 ± 3*
Протобербериновые алкалоиды
(среда + клетки), % от сухой массы клеток 0.16 ± 0.04 0.26 ± 0.02* 0.09 ± 0.01* 0.12 ± 0.01 0.07 ± 0.01*

Протобербериновые алкалоиды
(среда + клетки), % к контролю 100 160 ± 13* 59 ± 5* 73 ± 9 47 ± 9*
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ростового цикла, при высоких концентрациях
рост и содержание алкалоидов значительно сни-
жались. То есть, наблюдали токсичный эффект
высоких концентраций. При низкой концентра-
ции стимуляция роста сохранялась, а содержание
алкалоидов было выше контроля. Клетки суспен-
зионной культуры середины ростового цикла бы-
ли менее чувствительны к ионам меди. Однако
стимуляция роста при низкой концентрации со-
хранялась. Для эффективного применения эли-
ситоров в культуре клеток растения важно соче-
тание роста и биосинтеза вторичных соединений.
Анализируя исследования других авторов по вли-
янию ионов меди на рост и содержание вторич-
ных метаболитов, было показано, что для разных
суспензионных культур клеток эффективная
концентрация ионов меди различалась. Для сус-
пензионной культуры клеток Angelica archangelica
определяли влияние ионов меди в диапазоне 0.1–
200 мкM в темноте в конце ростового цикла. Кон-
центрация до 100 мкM ионов меди не влияли на
рост. Снижение роста наблюдали при 200 мкM на
30%, а концентрация 500 мкM оказалась леталь-
ной. Концентрации 10, 50, 100 мкM повышали
содержание скополетина, максимально при 50 мкM
в 2 раза [25]. В суспензионной культуре клеток
Agava amanuensis изучали влияние концентраций

ионов меди в диапазоне от 10 до 240 мкM. Рост
снижался только при 240 мкM на 61.5%. Содержа-
ние гекогенина повышалось на 59.7% при 20 мкM
[26]. В суспензионной культуре Vaccinium pahalae
определяли влияние 10, 20, 40, 80 мкM ионов ме-
ди. Рост сохранялся при всех концентрациях, но
максимально повышался при 20 мкM. При этой
же концентрации максимально повышалось со-
держание антоцианов [35]. В культуре клеток
Tribulus terrestris рост сохранялся до 10 мкM ионов
меди. Определение содержания фурастаноловых
гликозидов определяли при 2 мкM, при этой кон-
центрации содержание фурастаноловых гликози-
дов повышалось в 1.5–3 раза [28]. Таким образом,
можно отметить, что полученные нами данные не
противоречат данным, полученным другими ав-
торами для разных культур клеток. Во всех случа-
ях при невысоких концентрациях ионов меди по-
вышение вторичных метаболитов происходило
на фоне роста культуры клеток в конце ростового
цикла. Несмотря на то, что тяжелые металлы, в
частности, медь, считаются токсичными, полу-
ченные результаты исследований говорят о том,
что этот вопрос недостаточно изучен, в частности
диапазон эффективных концентраций. На это
указывает незначительное количество исследова-
тельских работ в этом направлении и, как результат,

Таблица 5. Влияние на рост и содержание протобербериновых алкалоидов в суспензионной культуре клеток ва-
силистника малого (Thalictrum minus L.) разных концентраций ионов меди через 2 ч после внесения в среду на 10
день ростового цикла

Примечание. Приведены средние значения трех биологических повторностей и их стандартная ошибка, t-значения Стью-
дента. * – разница достоверна при Р < 0.1–0.05.

Концентрация меди (Cu2+), мг/л среды 0 5 10 20 25

Сухая масса клеток, г/л 2.60 ± 0.42 3.91 ± 0.32* 2.86 ± 0.15 1.08 ± 0.14* 0.74 ± 0.22*
Сухая масса клеток, % к контролю 100 150 ± 12* 110 ± 6 42 ± 6* 29 ± 9*
Протобербериновые алкалоиды
(среда + клетки), % от сухой массы клеток 0.23 ± 0.09 0.26 ± 0.04 0.14 ± 0.04 0.11 ± 0.03* 0.07 ± 0.02*

Протобербериновые алкалоиды 
(среда + клетки), % к контролю 100 113 ± 17 61 ± 17 48 ± 13* 30 ± 9*

Таблица 6. Влияние на рост и содержание протобербериновых алкалоидов в суспензионной культуре клеток ва-
силистника малого (Thalictrum minus L.) разных концентраций ионов меди в конце ростового цикла (на 17 день)
культивирования, после внесения в среду на 10 день ростового цикла

Примечание. Приведены средние значения трех биологических повторностей и их стандартная ошибка, t-значения Стью-
дента. * – разница достоверна при Р < 0.1–0.05.

Концентрация меди (Cu2+), мг/л среды 0 5 10 20 25

Сухая масса клеток, г/л 3.30 ± 0.70 5.08 ± 0.17 4.28 ± 0.25 1.28 ± 0.19* 1.47 ± 0.25*
Сухая масса клеток, % к контролю 100 154 ± 36 130 ± 8 39 ± 6* 45 ± 9*
Протобербериновые алкалоиды
(среда + клетки), % от сухой массы клеток 0.16 ± 0.04 0.16 ± 0 0.23 ± 0.05 0.04 ± 0.01* 0.08 ± 0*

Протобербериновые алкалоиды
(среда + клетки), % к контролю 100 93 ± 15 138 ± 31 24 ± 7* 48 ± 0*



ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 70  № 4  2023

ВЛИЯНИЕ ИОНОВ МЕДИ НА РОСТ КУЛЬТУРЫ КЛЕТОК 415

недооцененность эффективности воздействия не-
высоких концентраций на культуру клеток расте-
ний с целью повышения содержания вторичных
метаболитов. Эффективными были концентра-
ции ионов меди, показанные в исследованиях,
значительно превышающие (на 2–2.5 порядка),
традиционно применяемые в культуре клеток
растений [30] и ниже на порядок токсичных кон-
центраций [25, 26]. Известно, что воздействие
элиситорами приводит к окислительному стрессу
и активации защитных механизмов клеток [23,
24]. Различают дистресс (плохой стресс), который
приводит к повреждению и гибели растений и
эустресс (хороший стресс), который приводит к
активации защитной реакции и активации вто-
ричного метаболизма в соответствие с кривой
гормезиса [36]. Интересен факт сохранения или
стимуляции роста при повышении содержания
вторичных соединений после воздействия невы-
соких концентраций ионов меди. Возможно, это
связано со второй фазой реакции на стресс, фа-
зой адаптации. В случае гетерогенности клеточ-
ных культур в разных клетках эти два процесса,
защитный и адаптивный, проходят, возможно,
независимо. Поэтому наблюдали накопление вто-
ричных соединений на фоне роста культуры кле-
ток в конце ростового цикла, то, чего не происхо-
дило после разрушающего действия высоких
концентраций ионов меди. Полученные результа-
ты могут указывать на перспективность примене-
ния низких концентраций элиситора (ионов меди)
в культуре клеток лекарственных растений, так
как происходит повышение содержания вторич-
ных метаболитов при сохранении роста культу-
ры клеток.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации (тема № 122042600086-7).

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с использованием животных в каче-
стве объектов. Автор заявляет об отсутствии кон-
фликта интересов.
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