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РЕДКОЕ РАСТЕНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЯКУТИИ Polygala sibirica L.: 
ФИТОХИМИЧЕСКИЙ ПРОФИЛЬ И ПОЛУЧЕНИЕ

МОРФОГЕННОЙ КУЛЬТУРЫ in vitro1

© 2023 г.   Ж. М. Охлопковаa, *, М. П. Разгоноваb, c, Е. В. Кучароваa,
П. С. Егороваd, К. С. Голохвастb, e, f

aФедеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
Северо-Восточный федеральный университет имени М. К. Аммосова, Якутск, Россия

bФедеральное государственное бюджетное научное учреждение Федеральный исследовательский центр 
Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР), Санкт-Петербург, Россия

cФедеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
Дальневосточный федеральный университет, Передовая инженерная школа Институт биотехнологий,

биоинженерии и пищевых систем, Владивосток, Россия
dИнститут биологических проблем криолитозоны Сибирского отделения Российской академии наук, Якутск, Россия

eФедеральное государственное бюджетное научное учреждение Сибирский федеральный научный центр 
агробиотехнологий Российской академии наук, Краснообск, Россия

fФедеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Национально-образовательный центр

Передовая инженерная школа Агробиотек, Томск, Россия
*e-mail: zhm.okhlopkova@s-vfu.ru
Поступила в редакцию 01.10.2023 г.

После доработки 02.11.2023 г.
Принята к публикации 13.11.2023 г.

Polygala sibirica L. (истод сибирский) – редкий и исчезающий вид растения, который занесен в Крас-
ную книгу Республики Саха (Якутия) по категории “3 в” как вид, имеющий узкую экологическую
приуроченность к выходам известняковых горных пород. Впервые исследован фитохимический
профиль надземной фитомассы истода сибирского, произрастающего в Центральной Якутии, и вы-
полнена индукция культуры in vitro. Методами ВЭЖХ-МС/МС и тандемной масс-спектрометрии в
метанольных экстрактах надземной фитомассы истода сибирского предположительно идентифици-
ровано 74 соединения, из них 40 соединений идентифицировано впервые в пределах рода Polygala L.,
в том числе 22 полифенольных соединения, включая флавоны (изоформононетин, сирингетин,
апигенин 7-О-глюкозид и др.), флавонолы (гербацетин, мирицетин и др.), флаван-3-олы (афзеле-
хин, эпикатехин и др.), флаваноны (гесперитин, эриоцитрин), фенольная кислота и антоцианы.
Получена первичная каллусная культура истода сибирского на основе листовых эксплантов интакт-
ных растений с изучением динамики роста сырой и сухой биомассы клеток. На основе каллусной
ткани инициирован непрямой морфогенез с обильным побегообразованием. Таким образом, зало-
жена основа для последующего размножения редкого растения P. sibirica с целью реинтродукции в
условиях Якутского ботанического сада.

Ключевые слова: Polygala sibirica, ВЭЖХ–MС/MС, каллусная культура, полифенолы, растения Яку-
тии, тандемная масс-спектрометрия, in vitro морфогенез
DOI: 10.31857/S0015330323600973, EDN: BESXUH

ВВЕДЕНИЕ
Polygala sibirica L. (истод сибирский) – много-

летнее травянистое растение рода Polygala L. се-
мейства Polygalaceae (Истодовые). Отмечено рас-
пространение в Румынии, Сибири, на Дальнем Во-
стоке, Кавказе, Монголии, Китае и Японии. Из-за

сбора на лекарственное сырье и нарушения есте-
ственных местообитаний численность популяций
истода сибирского сокращается. Для охраны и со-
хранения малочисленных ценопопуляций вид за-
несен в Красные книги 15 областей и 4 республик
России, включая и Республику Саха (Якутия) [1].

В Якутии истод сибирский распространен на
территории природного парка “Ленские Столбы”,
в окрестностях с. Еланка Хангаласского района.

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0015330323600973 для авторизованных поль-
зователей.
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Обитает на каменистых склонах, луговых степях,
сухих сосновых лесах, по галечникам и на залежах
[1, 2].

Известно активное использование истода си-
бирского в народной медицине Китая для лече-
ния лихорадки, воспаления, артралгии и укусов
гадюки [3–6].

Известно также, что из растения были выделе-
ны полисахариды, флавонолы и производные
ксантонов [7, 8].

Истод сибирский применяется в качестве от-
харкивающего средства при лечении острых и
хронических заболеваний дыхательных путей.
В лекарственных целях употребляются корневи-
ща и корни. Основным действующим средством
являются сапонины, также в корнях содержатся
гликозиды, дубильные вещества, смолы, эфирное
и жирное масла, глюкоза [9].

В якутской народной медицине используется
как лекарственное растение, применяемое в ка-
честве отхаркивающего средства при лечении
бронхитов и других острых и хронических заболе-
ваний дыхательных путей. Для приготовления
настоев и отваров используют подземные части,
которые содержат сапонины, обладающие гемо-
литическим действием [10].

Первый интродукционный эксперимент с
P. sibirica в Якутском ботаническом саду был про-
веден в 1983 г. Из-за сложностей семенного раз-
множения в природных популяциях обнаружива-
лось очень мало растений прегенеративного воз-
раста, для интродукции переносились растения
во взрослом состоянии, которые практически не
приживались. В 2004 г. растения были мобилизо-
ваны из окрестностей с. Еланка, из которых при-
жилось около 30%. В культуре у вида наблюдалось
нерегулярное плодоношение, не было самовозоб-
новления, из-за этого были сделаны выводы о не-
эффективности интродукции [11, 12].

Известны работы по введению в культуру in vitro
на основе различных эксплантов и изучению вли-
яния фитогормонов на размножение in vitro неко-
торых лекарственных видов Polygala. Например,
для введения в культуру in vitro Polygala myrtifolia в
качестве первичных эксплантов использовали
сегменты стеблей верхушечных побегов. При
этом высокая скорость пролиферации пазушных
побегов наблюдалась при культивировании исто-
да миртолистного на питательной среде МС с до-
бавлением 1.8 мкМ БАП. Полученные микропо-
беги укоренялись при добавлении в питательную
среду 14.3 мкМ ИУК [13].

Эндемичное растение Polygala antillensis, нахо-
дящееся под угрозой исчезновения, вводили в
культуру in vitro на основе семян и узловых экс-
плантов. Выращивание проростков in vitro прово-
дили микроразмножением на среде МС с добав-
лением тидиазурона в концентрации 0.3 мг/л.

Исследование позволило рассматривать возмож-
ность реинтродукции этого вида на охраняемых
территориях [14].

Изучали влияние БАП на развитие культуры
истода метельчатого in vitro и продукцию метилса-
лицилата в получаемых проростках. В проростках
Polygala paniculata, культивируемых на питатель-
ной среде МС повышение концентрации БАП c 2
до 4 мг/л снижало продукцию метилсалицилата
до 50%. Введение в культуру in vitro лекарственно-
го истода метельчатого позволило быстро полу-
чать растительное сырье в качестве потенциаль-
ного источника метилсалицилата [15].

В следующей работе индукцию каллуса истода
обманчивого получали на питательной среде МС
с добавлением 2,4-Д в концентрации 4 мкмоль/(л) из
листовых эксплантов. При культивировании кал-
лусной ткани на питательной среде МС с добавле-
нием БАП в 2 мкмол/(л) и НУК в 0.2 мкмоль/(л) че-
рез 20 дней появлялись адвентивные почки. Мик-
ропобеги Polygala fallax хорошо укоренялись при
добавлении в питательную среду МС 2,4-Д в кон-
центрации 0.5 мкмоль/(л) [16].

И относительно недавно было показано анта-
гонистическое действие гелеобразующих агентов
по отношению к концентрации сахарозы при
культивировании in vitro лекарственного истода
метельчатого. При этом рост культуры истода ме-
тельчатого на агаре с сахарозой в концентрации
30 г/л приводил к формированию более толстой
листовой пластинки с расширенным губчатым
мезофиллом, но более с рыхлыми межклеточны-
ми пространствами. В свою очередь рост культу-
ры Polygala paniculata на PhytagelTM с сахарозой в
концентрации 15 г/л приводил к значительному
утолщению палисадного мезофилла листьев.
Освещение люминесцентной лампой способ-
ствовало наилучшему развитию листьев истода
при культивировании на агаризованной пита-
тельной среде. Спектральное качество света не
влияло на толщину листовой пластинки у расте-
ний, выращенных на питательной среде на основе
фитогеля. Таким образом, исследование показало
влияние комбинации гелеобразователя, качества
света и концентрации сахарозы на формирование
и анатомическую структуру листьев проростков
истода метельчатого, выращиваемых in vitro [17].

Однако к настоящему времени неизвестны ра-
боты по введению в культуру in vitro истода сибир-
ского на основе образцов центрально-якутской
популяции, а также по его фитохимическому со-
ставу.

Целью исследования является изучение фито-
химического профиля надземной фитомассы
редкого растения P. sibirica, произрастающего в
Центральной Якутии, и индукция культуры in vitro
для последующего размножения с целью реин-
тродукции.



838

ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ  том 70  № 7  2023

ОХЛОПКОВА и др.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для сбора растительного материала истода си-
бирского P. sibirica L. была организована и прове-
дена экспедиция на территории Хангаласского рай-
она Якутии (Центральная Якутия, 61°26′32Z с.ш.,
128°08′08Z в.д.) в июне 2022 г. Для фитохимиче-
ского анализа была собрана надземная фитомасса
P. sibirica, которая сушилась открытым способом
на горизонтальной поверхности без воздействия
прямого солнечного света в хорошо проветривае-
мом помещении. Воздушно-сухую растительную
массу хранили в бумажных крафт-пакетах в усло-
виях холодильника при 4–6°С. Для клеточно-
культуральных работ были собраны интактные
растения истода сибирского с каменистых крутых
степных склонов в окрестностях с. Еланка (рис. 1).
Интактные растения после транспортировки со-
держались в условиях климатической камеры
MLR-352H (Sanyo, Япония) при температуре 26 ± 1°С,
влажности 70 ± 5%, интенсивности освещения
10000 лк с фотопериодом 18/6.

Для получения высококонцентрированных
экстрактов применяли метод фракционной маце-
рации. Для приготовления экстрактов к навеске
10 г воздушно-сухой надземной фитомассы исто-
да сибирского добавляли метиловый спирт (95%,
ХЧ) в соотношении 1 : 20 и настаивали в течение
7 сут при комнатной температуре (20°С). Экс-

тракцию проводили в трех повторностях. Для вы-
полнения разделения многокомпонентных сме-
сей использовался жидкостный хроматограф высо-
кого давления Shimadzu LC-20 Prominence HPLC
(Shimadzu, Япония), оборудованный UV-детекто-
ром и обратнофазной колонкой Shodex ODP-40
4E (250 × 4.6, размер частиц 4 мкм). Элюировали
в градиенте от воды к ацетонитрилу (А, %): 0.0 –
4 мин, 0% А; 4 – 60 мин, 0 – 25% А; 60 – 75 мин,
25 – 100% А; 75 – 120 мин, 100% А, скорость потока
0.5 мл/мин. Весь ВЭЖХ-анализ сделан с UV-VIS-де-
тектором SPD-20A (Kanda-Nishikicho 1-chrome,
Shimadzu, Chiyoda-ku, Токио, Япония) при дли-
нах волн 230 и 330 нм; температура 50°С. Объем
загрузочной петли составлял 200 мкл. Жидкост-
ный хроматограф высокого давления при про-
хождении экспериментов был сопряжен с ион-
ной ловушкой amaZon SL в онлайн-режиме.
Масс-спектрометрические данные получены с
помощью ионной ловушки amaZon SL (Bruker
Daltoniks, Германия), оснащенной источником
ионизации электрораспылением ESI в режимах
отрицательных и положительных ионов. Опти-
мизированные параметры получены следующим
образом: температура источника ионизации:
70°С, поток газа гелия: 8 л/мин, газ-небилайзер
(распылитель): 7.3 psi, капиллярное напряжение:
4500 V, напряжение на изгибе торцевой пластины:

Рис. 1. Polygala sibirica в окрестностях с. Еланка Хангаласского района Якутии (фото Кучаровой Е.В., июнь 2022 г.).
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1500 V, фрагментатор: 280 V, энергия столкнове-
ния: 60 eV. Масс-спектрометр использовался в диа-
пазоне сканирования m/z 100 – 1.700 для МС/МС.
Произведена фрагментация 4 порядка.

Идентификация соединений производилась
путем сравнения значений m/z, RT и моделей
фрагментации со спектральными данными MS2,
взятыми из научной литературы или путем поис-
ка в базах данных (MS2T, MassBank, HMDB).
В качестве эксплантов для введения P. sibirica в
культуру in vitro использовали различные части
интактного растения – молодые листья, сегменты
стеблей текущего года 0.5–1.5 см длиной с междо-
узлиями, срезанные с верхней части. Первичную
обработку эксплантов проводили 2.5% раствором
дезинфицирующего средства “Domestos” (Рос-
сия) в течение 15 мин. Затем экспланты выдержи-
вали в 70% растворе этилового спирта в течение
1 мин. Далее экспланты обрабатывали 3% раство-
ром перекиси водорода в течение 1 мин. После
каждого реагента экспланты трижды промывали
в стерильной дистиллированной воде. Для ини-
циации процесса каллусогенеза простерилизован-
ные экспланты помещали на питательную среду
МС с добавлением сахарозы и регуляторов БАП и
НУК в концентрациях 0.125/0.025, 0.25/0.05,
0.5/0.1, 0.75/0.15 мг/л, соответственно. Эксплан-
тацию в каждом варианте проводили на чашки
Петри по 5 эксплантов и в колбы на 100 мл по 3
экспланта в трех повторностях при температуре
24–25°C, влажности воздуха 60%, при фотопери-
оде 12/12.

Полученные первичные каллусы пересажива-
ли и культивировали на питательной среде МС с
добавлением 2,4-Д (1 мг/л), БАП (1 мг/л), НУК
(1 мг/л) (вариант ДБН) и 2,4-Д (1 мг/л), НУК
(1 мг/л), кинетина (1 мг/л) (вариант ДНК).

Для изучения динамики роста каллусной куль-
туры истода сибирского одновременно выращи-
вали в 30 чашках Петри (по 5 каллусов) в течение
30 сут. Каждые 3–4 сут производили взвешивание
сырой и сухой массы клеток в трех повторностях
по 5 объектов в каждой повторности на электрон-
ных весах с точностью до 0.0001 г. Для получения
сухой массы клеток сырую массу высушивали в
термостате при 60°С в течение 24 ч с последую-
щим охлаждением при комнатной температуре
[18]. Для инициации непрямого морфогенеза
каллусные культуры P. sibirica были пересажены
на питательную среду МС с добавлением БАП в
концентрациях 0.5 и 1 мг/л. Эффективность ин-
дукции образования побегов фиксировали на
30 сут культивирования подсчетом количества
образовавшихся побегов. Образовавшиеся мик-
ропобеги разделяли и пересаживали для размно-
жения на питательную среду МС с добавлением
БАП в концентрации 1 мг/л. Клонально размно-
женные микрорастения культивировали в клима-

тической камере Sanyo MLR-352H (Sanyo, Япония)
при температуре 26 ± 1°С, влажности 70 ± 5%, ин-
тенсивности освещения 5000 лк, а также в усло-
виях фитостеллажа “Стеллар-ФИТО Line Р6-С”
(АНО “АВТех”, Москва, РФ) при температуре
25–27°С, влажности 60%, интенсивности осве-
щения 5000 лк с фотопериодом 18/6.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для анализа фитохимического профиля над-
земной фитомассы истода сибирского, произрас-
тающего в Центральной Якутии, были подготовле-
ны метанольные экстракты в трех повторностях.
Для удобства идентификации была составлена
унифицированная системная таблица целевых
аналитов, выделенных из экстрактов надземной
фитомассы P. sibirica (Дополнительные материа-
лы, табл. 1). В результате проведенного масс-
спектрометрического исследования всего пред-
положительно идентифицировано 74 химических
соединения, из них 43 соединения представляют
полифенольную группу.

Впервые были идентифицированы 40 химиче-
ских соединений в пределах рода Polygala, из них
22 полифенолов: флавонов – 5, флавонолов – 5,
флаван-3-олов – 4, флаванонов – 2, фенольных
кислот – 1, антоцианов – 5.

Для примера представлены масс-спектры
впервые обнаруженных полифенолов. На рис. 2
представлен масс-спектр флавона сирингетина.
Протонированный ион сирингетина с m/z 347.18 в
результате фрагментации продуцирует два дочер-
них иона с m/z 332.13 и m/z 286.11. Далее фрагмен-
тарный ион с m/z 332.13 порождает один ион с
m/z 286.16, после чего представлена четвертая по
счету фрагментация с одним полученным в ре-
зультате фрагментации ионом с m/z 271.11. По
итогам данной масс-спектрометрии и сверяясь с
научными данными из литературных источни-
ков, мы можем утверждать, что данная фрагмен-
тация ориентировочно представляет масс-спектр
сирингетина. Наш вывод подтверждают данные
полученных масс-спектров из экстрактов Carpo-
brotus edulis [26].

На рис. 3 представлен предположительно
масс-спектр флаван-3-ола эпикатехина. Прото-
нированный ион эпикатехина с m/z 291.27 в ре-
зультате фрагментации произвел три дочерних
иона с m/z 261.16, m/z 243.21 и m/z 157.20. Далее
ион с m/z 261.16 фрагментировался на три иона с
m/z 191.13, m/z 173.16 и m/z 143.19, после чего сле-
довала четвертая по счету фрагментация, в ре-
зультате которой получено три иона с m/z 161.04,
m/z 143.15 и m/z 125.18. Ориентировочно данная
фрагментация представляет масс-спектр эпика-
техина, что подтверждают данные из научных
статей, где представлены подобные масс-спектры
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из экстрактов Grataegi Fructus [27], Camellia kucha
[40], Cassia granidis [41], Cassia abbreviata [42], Ra-
dix polygoni multiflori [43].

В ходе работ нами был получен первичный
каллус P. sibirica из листовых эксплантов интакт-
ных растений при культивировании на пита-
тельной среде с добавлением БАП и НУК в кон-
центрациях 0.25/0.05 и 0.5/0.1 мг/л (рис. 4а). При
культивировании листовых эксплантов на среде
МС с добавлением БАП и НУК в концентрациях
0.125/0.025; 0.75/0.15 мг/л, соответственно, а
также стеблевых эксплантов на среде МС с до-
бавлением всех апробированных концентраций
БАП и НУК каллусогенеза в течение 30 сут не
наблюдалось.

Сравнительный анализ динамики роста био-
массы клеток каллусной культуры клеток истода
сибирского показал, что при культивировании пер-

вичных каллусов на питательной среде МС с добав-
лением 2,4-Д (1 мг/л), БАП (1 мг/л), НУК (1 мг/л)
наблюдался прирост сырой массы на 0.674 г, на
среде с заменой НУК на кинетин (1 мг/л) прирост
составил 0.267 г на 30 сутки культивирования
(рис. 5). Прирост сухой массы клеток на варианте
культивирования с НУК (1 мг/л) составил 0.087 г,
а на варианте с кинетином – 0.035 г (рис. 6).

Часть полученных первичных каллусных куль-
тур истода сибирского была использована для
инициации непрямого морфогенеза с добавлени-
ем в питательную среду МС разных концентра-
ций фитогормона БАП. При этом непрямой мор-
фогенез наблюдался на вариантах с добавлением
БАП в концентрациях 0.5 и 1 мг/л (рис. 4б).

Однако, при культивировании на питательной
среде МС с БАП (0.5 мг/л) побегообразование
останавливалось через 2 нед. и растения начина-

Рис. 2. Масс-спектр сирингетина из экстракта надземной фитомассы Polygala sibirica, m/z 347.18.
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ли желтеть и отмирать. При продолжении культи-
вирования на МС-среде с добавлением БАП в
концентрации 1 мг/л наблюдалось интенсивное
побегообразование, окраска побегов растения
была насыщенно-зеленой (рис. 4в). При этом в

одной колбе с каллусной тканью развивалось от
10 до 20 микропобегов в течение 30 суток культи-
вирования. Микропобеги разделяли с последую-
щей пересадкой для микроразмножения на МС-
среду с таким же составом.

Рис. 4. Первичные каллусы (а), непрямой морфогенез (б) и побегообразование (в) Polygala sibirica in vitro.

(a)

(б)

(в)
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ОБСУЖДЕНИЕ

В более ранних исследованиях фитохимиче-
ского состава корней истода сибирского, произ-
растающего в Китае, были идентифицированы
ксантаны, флавоноиды, тритерпеноиды и сапо-
нины, в том числе сибирикоза А4 [58], рамнетин

3-О-бета-галактопиранозид, полигалатенозид А
[38], тенуифолин [59], а также в надземной части –
полигалины А и С, полигалин Е, рамнетин I и II,

рамнетин 3-О-бета-галактопиранозид, сибири-
касапонины А, В и Е [29], а также полигалины I и
Н [30], которые также обнаружены и идентифи-
цированы в метанольном экстракте надземной
фитомассы P. sibirica, произрастающего в Цен-
тральной Якутии (табл. 1).

Как мы отмечали ранее, в экстракте надзем-
ной фитомассы истода сибирского центрально-
якутской популяции впервые для рода Polygala
выявлено 40 соединений. Из группы полифе-
нольных соединений впервые идентифицированы
5 флавонов, в том числе изоформононетин, си-
рингетин, апигенин 7-О-глюкозид, 5 флавоно-
лов, в том числе гербацетин, мирицетин, 4 фла-
ван-3-ола (афзелехин, эпикатехин и др.), флава-
ноны, гесперитин и эриоцитрин, фенольная
кислота и 5 антоцианов, всего 22 полифенольных
соединения. Из других групп соединений для рода
Polygala впервые идентифицировано 18 индиви-
дуальных соединений, включая L-триптофан,
миристолеиновую, линоленовую, эйкозадиено-
вую и пентакозеновую кислоты, иридоиды, ксан-
таны, каротиноид, алкалоид (сеспендол) и другие
(табл. 1).

Одним из первых введение в культуру in vitro из
представителей рода Polygala было выполнено
для истода миртолистного Polygala myrtifolia, где в
качестве первичных эксплантов использовали
сегменты стеблей верхушечных побегов. При
этом активную индукцию побегов наблюдали при
культивировании эксплантов на среде МС с до-
бавлением 6-бензиладенина [13]. Эндемичное
редкое растение Polygala antillensis было введено в
культуру in vitro на основе семян и узловых экс-
плантов [14]. Успешно было введено в культуру
in vitro лекарственное растение истод метельча-
тый Polygala paniculata при культивировании на
питательной среде МС с добавлением БАП в кон-
центрации 2 мг/л и с наибольшей продукцией ме-
тилсалицилата [15]. Индукцию каллусной культу-
ры истода обманчивого Polygala fallax получали на
питательной среде МС с добавлением 2,4-Д из
листовых эксплантов, а при культивировании по-
лученных каллусов на среде МС с добавлением
БАП и НУК инициировался органогенез [16].

В настоящей работе получены первичные кал-
лусы P. sibirica из листовых эксплантов на пита-
тельной среде МС с добавлением БАП и НУК
(рис. 4а). На основе первичных каллусов были по-
лучены стабильно растущие каллусные культуры, на
которых изучена динамика роста каллусной био-
массы в течение 30 суток. Исходя из полученных
данных, подходящим вариантом для лучшего
прироста биомассы является среда МС с добавле-
нием 2,4-Д (1 мг/л), БАП (1 мг/л), НУК (1 мг/л),
где прирост сырого веса больше в 1.9 ± 0.2 раза,
сухого веса в 5.5 ± 0.1 раза, чем на варианте пита-
тельной среды с добавлением 2,4-Д и НУК в соче-

Рис. 5. Динамика роста сырой массы клеток каллу-
сной культуры Polygala sibirica на питательной среде
МС с добавлением 2,4-Д (1 мг/л), БАП (1 мг/л), НУК
(1 мг/л) (вариант ДБН) и 2,4-Д (1 мг/л), НУК (1 мг/л),
кинетина (1 мг/л) (вариант ДНК).
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тании с кинетином (рис. 5, 6). На основе получен-
ных каллусов нами инициирован непрямой мор-
фогенез с интенсивным побегообразованием при
культивировании на среде МС с добавлением
БАП в концентрации 1 мг/л (рис. 4в).

Данные анализа фитохимического профиля
экстрактов надземной фитомассы истода сибир-
ского, произрастающего в Центральной Якутии,
показали присутствие большой разновариантно-
сти полифенолов и соединений других химиче-
ских групп. Результаты по получению каллусной
культуры, индукции морфогенеза in vitro и зало-
жению основ к микроразмножению позволят вы-
полнить масштабирование получения микроклонов
Polygala sibirica, индукцию in vitro корнеобразова-
ния, затем адаптирование укорененных растений
в условиях закрытого и открытого грунта.

Таким образом, заложена основа для размно-
жения истода сибирского с целью реинтродукции
в условиях Якутского ботанического сада и сохране-
ния данного редкого вида, обладающего комплексом
полифенольных и других групп соединений.

Исследование выполнено в Северо-Восточ-
ном федеральном университете за счет гранта
Российского научного фонда № 22-14-20031,
https://rscf.ru/project/22-14-20031/ и гранта Якут-
ского научного фонда на основании договора
№ 38 от 11 мая 2023 года.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием людей в качестве объектов
исследований.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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