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Для оптимального накопления биомассы и фенольных соединений (флавоноидов, дубильных, ксантонов, гидрок-

сикоричных кислот) у Iris sibirica и Iris spuria в культуре ткани использовали среды, содержащие 1.0–2.5 мкМ БАП. 

Высокое содержание цитокинина вызывало стрессовую ситуацию, на первом этапе которой происходило массовое об-

разование адвентивных и пазушных побегов, далее при повышении концентрации гормона коэффициент размножения 

снижался, растения прекращали размножаться, останавливались в росте и погибали. В экстремальных условиях феноль-

ные соединения тратятся на выполнение защитных функций, в связи с чем происходило падение их общего уровня в 

тканях ирисов. 

Для биотехнологического сырья представителей Iris L. проведено сравнение эффективности субкритической после-

довательной экстракции с традиционными методами (в аппарате типа Сокслет). В субкритических условиях извлекалось 

больше флавоноидов и дубильных веществ: во фракции 96% этанол флавоноидов и дубильных – в 2 раза; во фракции 60% 

этанол флавоноидов – в 2 раза, дубильных – в 3 раза; во фракции вода флавоноидов – в 3 раза, дубильных – в 1.4 раза. Водой 

в аппарате Сокслет извлекалось в 1.3 раза больше гидроксикоричных кислот, чем в субкритических условиях. 

Соотношение конденсированных и гидролизуемых танинов в аэропонном сырье Iris sibirica L. сорт Стерх при 

традиционной экстракции определяли как 13 : 1, при экстракции в субкритических условиях – 8 : 1. 

Ключевые слова: Iris sibirica L., Iris spuria L., вторичные метаболиты, растения-регенеранты, биотехнология по-

лучения лекарственного растительного сырья, методы экстракции. 

Введение 

Биотехнологическое производство растительного сырья является привлекательной альтернативой, но 

на сегодняшний день имеет лишь ограниченный коммерческий успех из-за отсутствия разработанных мето-

дов регуляции накопления и извлечения фармацевтически значимых вторичных метаболитов. 

Фенольные соединения (ФС) – один из важнейших классов вторичных метаболитов, имеющих широ-

кое распространение в растениях. Разнообразие функций ФС в растительной клетке в сочетании с широким 

спектром биологического действия на живые организмы определяют актуальность и интерес к изучению 

этого класса соединений [1]. Зная пути биосинтеза полифенольных соединений, можно влиять на их направ-

ление и интенсивность с целью получения важных биологически активных метаболитов с высоким выходом. 

Основная масса фенольных соединений происходит из гидроксикоричных кислот, которые образу-

ются из фенилаланина и тирозина. Кроме того, источником фенолов являются промежуточные соединения, 

возникающие на пути образования фенилаланина 

и тирозина – хинная и шикимовая кислоты. Из 

этих кислот образуются фенольные кислоты и гид-

ролизуемые таннины. Гидроксикоричные кислоты 

образуют кумарины, меланины, участвуют в обра-

зовании лигнина и B-кольца флавоноидов. А-

кольцо флавоноидов синтезируется из ацетил-СоА 

(и малонил-СоА). Флавоноиды являются источни-

ком конденсированных таннинов. В образовании 
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ряда фенольных соединений (гидролизуемых таннинов) участвуют сахара и продукты распада углеводов и 

липидов – ацетил-СоА (малонил-СоА). Конденсированные таннины являются полимерами флавоноидов и 

образуются как продукты фенилпропаноидного метаболизма. Образование конденсированных дубильных 

веществ является следствием окислительных реакций, катализируемых ферментами фенолоксидазного или 

пероксидазного типа. Гидролизуемые таннины состоят из остатков галловой кислоты, которые в основном 

связаны с молекулами гексоз [2]. Отмечено влияние кониферилового спирта как предшественника биосин-

теза флавонолигнанов при получении силимариновых компонентов в суспензионной культуре Silybum 

marianum L. Сообщалось о влиянии аминокислот валина и изолейцина в составе питательных сред на био-

синтез гиперфорина и адгиперфорина в культуре побегов Hypericum perforatum L. [3, 4]. 

Виды рода Iris богаты вторичными метаболитами, прежде всего флавоноидами и изофлавоноидами, 

флавонами, хинонами и ксантонами. В листьях ириса сибирского найдены флавоноиды (кверцетин, мирице-

тин); антоцианы (дельфинидин, цианидин). В траве ириса сибирского установлено присутствие флавонои-

дов: рутина, кверцетрина и монозида мирицетина. Определено количественное содержание суммы флавоно-

идов в пересчете на рутин 1.97±0.23. Разработана технология получения сырья ириса сибирского методами 

биотехнологии, изучен биохимический состав биотехнологического сырья I. sibirica в сравнении с традици-

онным. Сырье ириса сибирского разного способа получения имеет идентичный групповой состав биологи-

чески активных веществ. А суммарное накопление экстрактивных веществ в биотехнологическом сырье I. 

sibirica превышает их содержание в интактных растениях в 2 раза [5–8]. 

Растения обычно продуцируют вторичные метаболиты в природе в качестве защитного механизма 

против патогенов и насекомых. В культивируемых in vitro клетках и тканях растений показана возможность 

регулировать биосинтез ФС при введении в питательную среду гормоноподобных соединений, которые 

направленно регулируют синтез определенных типов этих соединений [9]. Ауксины способствуют синтезу 

растворимых фенольных соединений, в том числе флавонов, тогда как цитокинины преимущественно воз-

действуют на образование лигнина. При этом во всех вариантах происходили лишь количественные изме-

нения в синтезе фенольных соединений, что обусловлено активацией ряда ферментов фенольного метабо-

лизма (фенилаланининаммиаклиазы, оксициннамоил-КоА-лигазы и др.) [9]. 

Природным ауксином является индолуксусная-3-кислота (ИУК). Ауксины способствуют росту 

и удлинению клеток. В культурах in vitro они индуцируют деление клеток, удлинение клеток, образование 

придаточных корней и ингибирование образования придаточных и адвентивных побегов, индукцию эмбрио-

генеза, инициацию каллуса и рост. Синтетические ауксины как 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д), 

нафтилуксусной кислоты (НУК) и индолилмасляная кислота (ИМК) часто используют благодаря их хими-

ческой стабильности [10]. Ауксины обычно используют в диапазоне концентраций 0.01–10.0 мг/л-1. 

Наиболее распространенным природным цитокинином является зеатин. В культурах in vitro чаще ис-

пользуют кинетин и зеатин [11] и бензиламинопурин (БАП) – синтетический цитокинин. Цитокинины регу-

лируют деление клеток, стимулируют пролиферацию адвентивных и придаточных побегов, ингибируют об-

разование корней. Кроме того, они активируют синтез РНК. В культурах in vitro цитокинины используют в 

диапазоне концентраций 0.01–10.0 мг/л-1. 

В целом цитокинины используются в культурах in vitro в присутствии ауксинов. Когда требуется 

только цитокинин, предполагается, что клетки продуцируют свои собственные ауксины [12]. 

В технологической схеме получения лекарственных препаратов на основе растительного сырья осно-

вополагающим требованием является наиболее полный переход из растений в лекарственную форму ком-

плекса биологически активных веществ (БАВ), который определяет терапевтическую эффективность препа-

рата и связан со многими технологическими факторами. На эффективность экстрагирования БАВ растений 

влияют различные факторы, такие как стандартность сырья, способ получения извлечения, концентрация 

экстрагента, продолжительность настаивания и др. [13]. 

Целью данной работы являлась разработка элементов технологической схемы получения фитопрепа-

ратов на основе биотехнологического сырья Iris L. путем оптимизации условий для накопления и извлечения 

максимального количества фенольных соединений. 

Экспериментальная часть 

Растительный материал. В качестве объектов исследования использовали растения, размноженные 

микроклонально (растения-регенеранты), которые далее выращивали в условиях гидропоники (гидропон-

ные) в отделе биотехнологии растений Алтайского государственного университета. 
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Работу проводили на основе общепринятых в биотехнологии растений методов [14]. При исследова-

нии морфогенетических потенций органов и тканей в условиях in vitro использовали стандартную питатель-

ную среду MS [15]. 

Для регулирования процессов морфогенеза in vitro ириса в питательную среду вводили следующие фи-

тогормоны: 6-бензиламинопурин (БАП) Sigma, США, α-нафтилуксусную кислоту (НУК) Sigma, США. В каче-

стве основного углевода для культивирования органов и тканей добавляли сахарозу в концентрации 30 г/л. 

В разработке биотехнологии микроклонального размножения Iris sibirica и Iris spuria нами использо-

ваны синтетические аналоги фитогормонов БАП, НУК и ИМК. На этапе собственно микроразмножения в 

питательные среды вводили БАП 2.5–10.0 мкМ, а также использовали среды, содержащие аналогичное ко-

личество цитокинина, дополненные ауксинами А (НУК 1.0 мкМ+ИМК 0.1 мкМ). Всего для опыта готовили 

восемь вариантов питательных сред. Контролем являлась среда, содержащая БАП 1.0 мкМ (на безгормо-

нальных средах ирисы не растут). Рассчитывали среднее значение коэффициента размножения и высоты 

растений, перемножая эти показатели, получали общую высоту растений. 

Контейнеры с растениями располагали на стеллажах в культуральной комнате, где поддерживалась 

температура 20–30 С, 16-часовой фотопериод, интенсивность освещения (2000−4000 лк) и 70% относитель-

ная влажность воздуха. 

Сырье выращивали в условиях аэропоники. В работе была использована трехъярусная универсальная 

аэропонная установка, разработанная ФГБНУ ВНИИ сельскохозяйственной биотехнологии (Ю.Ц. Мартиро-

сян). Установка построена по принципу модульности и может быть использована для научно-исследователь-

ских работ по селекции картофеля, а также для размножения и выращивания других сельскохозяйственных 

культур и лекарственных растений. 

Методы исследования. Экстракцию проводили в аппарате Сокслета, последовательно извлекая био-

логически активные соединения петролейным эфиром, 96% этанолом, 60% этанолом, водой. 

Процедура извлечения биологически активных соединений в субкритических условиях состояла 

в следующем: навеску в 0.5 г сухого среднеизмельченного исходного сырья помещали в экстрактор (цилин-

дрический толстостенный сосуд из нержавеющей стали внутренним объемом 20 мл), в который добавляли 

18 мл растворителя. Экстрактор герметично закрывали и устанавливали в сушильный шкаф с заданной тем-

пературой 250 °С (точность термостатирования ±1 °С) на 1 ч. Затем экстрактор охлаждали до комнатной 

температуры в емкости с холодной проточной водой. Пробу экстракта фильтровали через складчатый бу-

мажный фильтр [16]. 

Определение содержания экстрактивных веществ проводили в соответствии с 

ОФС.1.5.3.00006.15 [17]. Для количественного определения содержания флавоноидов в экстрактах исполь-

зована методика, основанная на их способности образовать окрашенный комплекс с раствором AlCl3 [18]. 

Количественное определение дубильных веществ проводили путем окисления перманганатом калия в при-

сутствии индигокармина в соответствии ОФС.1.5.3.00008.18. [19]. Содержание кумаринов определяли спек-

трофотометрическим методом при длине волны 272 нм [20]. Количественное определение мангиферина и 

суммы ксантонов осуществляли по методики Т.А. Кукушкиной и коллег (2011) [21]. Сумму гидроксикорич-

ных кислот определяли в соответствии с рекомендацией Бубенчиковой В.Н. [22]. 

Статистическая обработка. Все измерения проведены не менее чем в трехкратной повторности. 

Статистическую обработку результатов измерений проводили с помощью программы SigmaPlot 12.5. 

Обсуждение результатов 

Целью пищевой и фармацевтической промышленности является разработка биотехнологий, позволя-

ющих получать продукцию вторичных метаболитов растений, менее дорогостоящих, чем извлеченных из 

интактных растений (выращенных в естественных условиях) и дешевле, чем синтезированных. Исследова-

ния в этой области являются как фундаментальными, так и прикладными. Стратегию получения вторичных 

метаболитов из растительных тканей можно представить как многостадийный процесс (рис. 1), начальным 

этапом которого является выбор растения-донора, высокопродуктивного в отношении индивидуального ве-

щества, или группы веществ. 
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Рис. 1. Технологическая схема получения и использования растительного сырья 

Клональное микроразмножение. Следующим этапом является получение необходимого количества 

саженцев методами клонального микроразмножения. На данной стадии возможно, изменяя химический со-

став питательной среды, влиять на содержание вторичных метаболитов в тканях получаемых растений. 

В результате наших исследований была доказана видоспецифичность реакции культуры ткани ириса 

на действие фитогормонов. Iris sibirica более отзывчив на повышение концентрации БАП. Достоверно раз-

личимым с контролем являлся вариант с 10.0 мкМ. Ауксины оказали положительное влияние на накопление 

биомассы в вариантах с 5.0+А, 7.5+А и 10.0+А. При этом максимальное значения общей высоты растения 

346±6.0 мм отмечали при 5.0 мкМ БАП в сочетании с ауксинами (табл. 1). В случае с Iris spuria единствен-

ным достоверно различимым с контролем являлся вариант с 5.0+А. Данный вид ириса для полноценного 

развития предпочитает более низкое содержание цитокинина 1.0–5.0 БАП (табл. 2). 

Низкие концентрации фитогормонов не вызывают формообразовательные процессы в культуре орга-

нов и ткани, в свою очередь излишне высокие – могут быть токсичными, приводя к остановке роста и по-

следующей гибели растений. Из данных литературы известно, что накопление флавоноидов обычно корре-

лирует с морфогенезом растений [23]. Однако чаще всего такая корреляция имеет отрицательный коэффи-

циент. Самая низкая концентрация БАП вызывает индуцированное накопление полифенолов, повышение 

концентрации – снижение содержания метаболитов, а высокие концентрации фитогормона угнетают как 

морфогенез, так и биосинтез биологически активных веществ [24–27]. 

У ирисов в целом, за некоторыми исключениями, высокие показатели производства биомассы оказы-

вают негативное воздействие на соответствующие производство вторичных метаболитов (флавоноидов, ду-

бильных, ксантонов, гидроксикоричных кислот) (рис. 2, 3). Исключение составляет накопление суммы фла-

воноидов в фитомассе Iris sibirica. С увеличением концентрации БАП выше 5.0 мкМ содержание флавонои-

дов в вариантах опыта растет. В связи с тем, что фитогормоны и их синтетические аналоги стоят дорого, для 

оптимального накопления биомассы и фенольных соединений (флавоноидов, дубильных, ксантонов, гид-

роксикоричных кислот) у Iris sibirica и Iris spuria в культуре ткани желательно использовать среды, содер-

жащие 1.0–2.5 мкМ БАП. С целью получения активно пролиферирующей культуры необходимо чередовать 

для Iris sibirica с 1 мкМ БАП+L-глютамин и аденин сульфат (100 мг/мл), для Iris spuria с безгормональной 

средой, содержащей L-глютамин и аденин сульфат (100 мг/мл) через один пассаж. 

Основными определяющими факторами синтеза фенольных веществ является оптимальное для дан-

ного вида растения сочетание условий окружающей среды. Подобное мы наблюдали в культуре ткани ириса. 

Сбалансированная по минеральному и гормональному составу питательная среда позволяла побегам ириса 

активно наращивать биомассу и фенольные соединения. Показано, что наиболее интенсивно биосинтез фе-

нольных соединений происходит в молодых активно вегетирующих органах. 



ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ НАКОПЛЕНИЯ И ИЗВЛЕЧЕНИЯ  … 253 

Таблица 1. Количественное содержание некоторых групп полифенольных соединений в сырье I. sibirica 

сорт Стерх, % на а.с.в. 

БАВ 
Аэропонное сырье Традиционное сырье 

листья корневища с корнями листья корневища с корнями 

Флавоноиды 4.40±0.02 – 4.40±0.05 0.020±0.007 

Дубильные вещества 0.49±0.08 1.02±0.1 2.69±0.07 3.62±0.07 

Кумарины 0.10±0.05 – 0.82±0.06 0.40±0.04 

Ксантоны 0.78±0.02 0.51±0.03 0.2±0.01 0.18±0.01 

Таблица 2. Содержание биологически активных веществ в растениях-регенерантах Iris spuria сорт Art And 

Soul при традиционной экстракции (ТЭ) и в субкритических условиях (СКЭ), в % на а.с.в. 

Растворитель 
Экстрактивные Флавоноиды Дубильные 

ТЭ СКЭ ТЭ СКЭ ТЭ СКЭ 

Петролейный 

эфир 
0.225±0.06 – 0.01±0.001 – 0.2 – 

96% этанол 2.0±0.9 4.2±0.3 0.53±0.01 1.05±0.01 0.68±0.46 1.34±0.17 

60% этанол 1.2±0.2 6.30±0.03 0.39±0.03 0.70±0.03 0.34±0.01 1.21±0.01 

Вода 1.1±0.5 6.6±0.7 0.24±0.01 0.75±0.01 0.84±0.23 1.21±0.01 

Сумма 4.5 17.1 1.17 2.5 1.86 3.76 
 

Рис. 2. Влияние гормонального 

состава питательных сред на 

накопление биомассы 

и содержание фенольных 

соединений в сырье растений-

регенерантов Iris sibirica L. 

сорт Стерх 
 

Рис. 3. Влияние гормонального 

состава питательных сред на 

накопление биомассы 

и содержание фенольных 

соединений в сырье растений-

регенерантов Iris spuria сорт 

Art And Soul  
 

Высокое содержание цитокинина вызывало стрессовую ситуацию, на первом этапе которой происхо-

дило массовое образование адвентивных и пазушных побегов, далее при повышении концентрации гормона 

коэффициент размножения снижался, растения прекращали размножаться, останавливались в росте и поги-

бали. В экстремальных условиях фенольные соединения тратятся на выполнение защитных функций, в связи 

с чем происходило падение их общего уровня в тканях Iris sibirica и Iris spuria. 

Аэропонное выращивание растений-регенерантов с целью получения биомассы является ключевым 

звеном в технологической схеме производства растительного сырья. На данный момент этот этап слабо от-
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работан. Нами получены первые результаты выращивания сырья I. sibirica сорт Стерх. За 6 месяцев культи-

вирования на площади 1 м2 в аэропонной установке прирост массы составил 0.576 кг сухого сырья. Содер-

жание фенольных соединений сравнивали с сырьем интактных 6-летних растений, заготовленных в окрест-

ностях г. Новоалтайска Алтайского края в 2015 г. (традиционное сырье). 

Как известно, качество фитопрепаратов определяется многими факторами. Эти факторы действуют 

от начала выращивания растений до момента использования готовых форм. Ряд ученых выделяют «внеш-

ние» факторы, касающиеся загрязнений растительного материала и продуктов из него (пестицидами, тяже-

лыми металлами, микроорганизмами), а также преднамеренного (фальсификация) или непреднамеренного 

(ошибочная идентификация растений) изменения состава фитопрепарата по сравнению со стандартом 

и «внутренние» факторы – это непостоянство химического состава из-за спонтанной внутривидовой измен-

чивости, непостоянство химического состава, не обусловленного генетическими факторами (из-за адапта-

ционных эффектов, вызванных переменными внешней среды) [28]. 

Растительное сырье ириса, полученное на основе микроклонального размножения и выращивания 

в условиях аэропоники, позволяет избежать вышеперечисленные «внешние» и «внутренние» проблемы. Рас-

тительное сырье в условиях аэропонного выращивания не подвержено влиянию пестицидов, тяжелых ме-

таллов, загрязнению микроорганизмами. Исключена преднамеренная или ошибочная видовая фальсифика-

ция. Постоянные условия выращивания не влекут за собой изменения химического состава сырья.  

Проведенные исследования качественного состава основных групп биологически активных веществ 

в траве аэропонного сырья Iris sibirica L. сорт Стерх показало наличие фенолокислот, полифенолов, индо-

фенолов, конденсированных и гидролизуемых дубильных веществ, кумаринов и изокумаринов, ксантонов, 

флованоидов [29]. 

В своей работе мы определяли количественное содержание некоторых веществ фенольной природы. 

Необходимо отметить влияние условий произрастания I. sibirica на количественные показатели полифено-

лов. Дубильных веществ и кумаринов в аэропонном сырье содержалось значительно меньше, чем в интакт-

ных растениях. Ксантоны накапливались в аэропонных листьях в 3.9 раза больше, а в корнях – в 2.7 раза, 

чем в традиционном сырье. Флавоноиды определяли в одинаковом количестве (табл. 1). 

Методы экстрагирования. Методы экстрагирования растительного сырья в производстве фитопрепа-

ратов подразделяют на периодические и непрерывные. Циркуляционную (последовательную) экстракцию в 

аппарате Сокслета относят к периодическим методам. Метод циркуляционной экстракции имеет следующие 

преимущества: 

1) использование небольшого количества экстрагента; 

2) создание высокой разности концентраций на границе раздела фаз (на сырье каждый раз поступает 

чистый экстрагент); 

3) сокращение общей длительности экстрагирования; 

4) достижение высокого выхода действующих веществ [13]. 

В результате последовательной экстракции биотехнологического сырья Iris spuria в аппарате Сокс-

лета (ТЭ) различными растворителями установлено, что сырье содержало незначительное количество ве-

ществ, извлекаемых петролейным эфиром (4.8%), гораздо больше – 60% этанолом (27.9%) и водой (25.6%), 

доминирующей являлась фракция, извлекаемая 96% этанолом (46.5%) (рис. 4). 

Под экстракцией в среде субкритической воды понимают экстракцию с использованием в качестве 

растворителя горячей воды под давлением (температура 100–374 °С). Это интенсивно развиваемые в послед-

нее десятилетие методики для замены традиционных методов экстракции с использованием органических 

растворителей. Субкритическая водная экстракция – экологически дружественная методика, которая может 

обеспечить высокий выход экстракта из твердых образцов [30]. 

В научной литературе есть сведения о том, что проведено сравнение эффективности субкритической 

водной экстракции с традиционными методами (в аппарате типа Сокслет). Экстракты гвоздики (Syzygium 

aromaticum) демонстрировали, что количество эвгенола (1-окси-2-метокси-4-аллилбензол), полученного 

с использованием субкритической воды при 150 °C, сравнимо с извлеченным с применением традиционной 

экстракции. Эвгенол и его ацетаты обладают антиоксидантными свойствами, подобными другим естествен-

ным компонентам, типа α-токоферола [31]. 

В нашем эксперименте последовательно из одной и той же навески сырья извлекали БАВ разными рас-

творителями (60% этанолом, 96% этанолом, водой) в субкритических условиях. При извлечении в субкрити-
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ческих условиях (СКЭ) количество экстрагируемых веществ из сырья Iris spuria увеличивалось, а также меня-

лось соотношение фракций. Доминирующей фракцией являлась вода (38.6%). Субкритической водой экстра-

гировалось в 6 раз больше, чем в традиционных условиях. 60% этиловым спиртом извлекалось 36.8%, что в 5.5 

раза больше. Меньше всего извлекалось 96% этанолом в субкритических условиях (26.6%), что 2.1 раза 

больше, чем традиционно. Из полученных данных можно сделать вывод о том, что извлечение экстрактивных 

веществ зависит от способа экстракции и от полярности растворителя. При традиционных условиях количество 

экстрактивных увеличивается с повышением полярности растворителя (96% этанол → 60% этанол → вода), в 

субкритических условиях картина кардинально меняется (вода → 60% этанол → 96% этанол) (рис. 4). 

Для более полной фитохимической характеристики нового вида сырья Iris spuria нами изучен коли-

чественный состав и соотношение флавоноидов, дубильных веществ и гидроксикоричных кислот в разных 

фракциях и при различных видах экстракции. В субкритических условиях извлекалось больше флавоноидов 

и дубильных веществ: во фракции 96% этанол флавоноидов и дубильных – в 2 раза; во фракции 60% этанол 

флавоноидов – в 2 раза, дубильных – в 3 раза; во фракции вода флавоноидов – в 3 раза, дубильных – в 1.4 

раза (табл. 2). Водой в аппарате Сокслет извлекалось 2.03±0.30% на а.с.в. гидроксикоричных кислот, водой 

в субкритических условиях – 1.50±0.08%, что в 1.3 раза меньше. 

Дубильные вещества являются одними из наиболее важных вторичных метаболитов. В медицинской 

практике долгое время считалось, что основным фармакологическим эффектом всех дубильных веществ яв-

ляется проявление вяжущих свойств, в последнее время было доказано наличие антиоксидантной, ангиопро-

текторной, противоопухолевой и других видов активности, которая зависит от структурных особенностей 

молекул таннидов [32]. В связи с этим поиск новых видов лекарственного растительного сырья, в составе 

которых содержатся дубильные вещества, является актуальной задачей. 

Как было представлено выше (табл. 1), дубильных веществ в аэропонном сырье I. sibirica сорт Стерх 

содержалось значительно меньше, чем в интактных растениях. Но тем не менее есть способы регуляции 

накопления танинов в биотехнологическом сырье. Нами изучена зависимость накопления суммы дубильных 

веществ от гормонального состава питательных сред у двух представителей рода Iris L. Оптимальным для 

накопления биомассы Iris sibirica и Iris spuria является среда с 5.0+А, при этом содержание дубильных ве-

ществ в сырье незначительное, в два раза меньше максимального уровня. Наибольшее количество метабо-

литов Iris spuria накапливает в контрольном варианте питательной среды с наименьшей концентрацией БАП 

(1.0), Iris sibirica – при 2.5+А (рис. 5). 

Из вышесказанного следует, что если Iris sibirica выращивать на питательных средах с 2.5 мкМ 

БАП+1.0 мкМ НУК+0.1 мкМ ИМК, то содержание танинов составит 2.3±0.2% на а.с.в., что в 5 раз больше, 

чем на безгормональной среде MS в условиях аэропоники. 

Другим способом увеличения количества извлеченных танинов может быть экстракция водой 

в субкритических условиях. Нами проведено сравнительное изучение количественного содержания суммы 

дубильных веществ в траве и корневищах с корнями аэропонного сырья Iris sibirica L. сорт Стерх разного 

способа извлечения. Как следует из представленных данных, в условиях субкритики водой извлекается в 3.6 

раза больше дубильных веществ из травы и в 2 раза больше из корневищ. В связи с этим последний способ 

извлечения является более предпочтительным (табл. 3). 

 
 

Рис. 4. Содержание экстрактивных веществ 

в растениях-регенерантах Iris spuria сорт Art And 

Soul при традиционной экстракции (ТЭ) 

и в субкритических условиях (СКЭ) 

Рис. 5. Влияние гормонального состава 

питательных сред на накопление биомассы и 

содержание суммы дубильных веществ в сырье 

растений-регенерантов Iris sibirica и Iris spuria 
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Таннины делятся на две основные группы, в зависимости от их химической структуры и свойств: 

гидролизуемые (HT) и конденсированные таннины (CT). К первому классу – гидролизуемым дубильным 

веществам – относятся гликозиды галловой кислоты (галлотанины) и гликозиды эллаговой кислоты (элла-

готанины). Второй класс – конденсированные дубильные вещества (так называемые проантоцианидины) – 

представлен полимерами флаван-3-ол мономерных субъединиц, таких как (+)-катехин, (-)-эпикатехин и их 

галлаты. Конденсированные дубильные вещества состоят из флаваноидных единиц (флаван-3-ол), связан-

ных углерод-углеродными связями. Они встречаются у многих видов растений, таких как Acacia spp, Sericea 

lespedeza, а также у пастбищных видов, таких как Lotus spp. Гидролизуемые танины обычно встречаются в 

более низких концентрациях в растениях, чем CT [33, 34]. 

Соотношение конденсированных и гидролизуемых танинов в аэропонном сырье Iris sibirica L. сорт 

Стерх при традиционной экстракции определяли как 13 : 1, при экстракции в субкритических условиях – 

8 : 1 (табл. 4). 

Таблица 3. Определение суммы дубильных веществ в аэропонном сырье Iris sibirica L. сорт Стерх 

в пересчете на таннин, % на а.с.в. (n=10, Р=0.95) 

Вид сырья Традиционная водная экстракция Экстракция водой в субкритических условиях 

Трава 0.49±0.01 1.77±0.01 

Корневища с корнями 1.02±0.01 2.04±0.03 

Таблица 4. Конденсированные и гидролизуемые дубильные вещества в сырье Iris sibirica L. сорт Стерх 

разного способа извлечения, % на а.с.в. в соответствии с рекомендациями Л.М. Федосеевой [42] 

Сырье,  

способ извлечения 

Сумма дубильных 

веществ 

СТ (конденсирован-

ные) 
НТ (гидролизуемые) Влажность, % 

Трава, ТЭ 0.49±0.01 0.455±0.004 0.035±0.005 6.14 

Трава, СКЭ 1.77±0.01 1.59±0.002 0.18±0.007 6.14 

Регенеранты, СКЭ 2.27±0.04 2.03±0.03 0.24±0.001 5.17 

Заключение 

Стратегию получения вторичных метаболитов из растительных тканей можно представить как мно-

гостадийный процесс, начальным этапом которого является выбор растения-донора, высокопродуктивного 

в отношении индивидуального вещества, или группы веществ. На следующем этапе преследуют две цели: 

получение максимального количества биомассы и накопление биологически активных веществ. 

Для оптимального накопления биомассы и фенольных соединений (флавоноидов, дубильных, ксан-

тонов, гидроксикоричных кислот) у Iris sibirica и Iris spuria в культуре ткани желательно использовать 

среды, содержащие 1.0–2.5 мкМ БАП. С целью получения активно пролиферирующей культуры необходимо 

чередовать для Iris sibirica с 1 мкМ БАП+L-глютамин и аденин сульфат (100 мг/мл), для Iris spuria с безгор-

мональной средой, содержащей L-глютамин и аденин сульфат (100 мг/мл) через один пассаж. Высокое со-

держание цитокинина вызывало стрессовую ситуацию, на первом этапе которой происходило массовое об-

разование адвентивных и пазушных побегов, далее при повышении концентрации гормона коэффициент 

размножения снижался, растения прекращали размножаться, останавливались в росте и погибали. В экстре-

мальных условиях фенольные соединения тратятся на выполнение защитных функций, в связи с чем проис-

ходило падение их общего уровня в тканях ирисов. 

Для биотехнологического сырья представителей Iris L. проведено сравнение эффективности субкри-

тической последовательной экстракции с традиционными методами (в аппарате типа Сокслет). В субкрити-

ческих условиях извлекалось больше флавоноидов и дубильных веществ: во фракции 96% этанол флавоно-

идов и дубильных – в 2 раза; во фракции 60% этанол флавоноидов – в 2 раза, дубильных – в 3 раза; во фрак-

ции вода флавоноидов – в 3 раза, дубильных – в 1.4 раза. Водой в аппарате Сокслет извлекалось 2.03±0.30% 

на а.с.в. гидроксикоричных кислот, водой в субкритических условиях – 1.50±0.08%, что в 1.3 раза меньше. 

Соотношение конденсированных и гидролизуемых танинов в аэропонном сырье Iris sibirica L. сорт 

Стерх при традиционной экстракции определяли как 13 : 1, при экстракции в субкритических условиях – 8 : 1. 
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CAL RAW MATERIALS OF IRIS L. REPRESENTATIVES 
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For optimal accumulation of biomass and phenolic compounds (flavonoids, tannins, xanthones, hydroxycinnamic acids) 

from Iris sibirica and Iris spuria in tissue culture, it is desirable to use a medium containing 1.0 to 2.5 µm BAP. The high content 

of cytokinin caused a stressful situation, at the first stage of which there was a mass formation of adventitious and axillary shoots, 

then with an increase in the concentration of the hormone, the reproduction coefficient decreased, the plants stopped reproducing, 

stopped growing and died. In extreme conditions, phenolic compounds are spent on the performance of protective functions, in 

connection with which there was a drop in their overall level in the tissues of irises. 

For biotechnological raw materials of Iris L. representatives, the efficiency of subcritical sequential extraction was com-

pared with traditional methods (in Soxlet type apparatus). In subcritical conditions have been removed more flavonoids and 

tannins: in fraction 96% ethanol of flavonoids and tannins – in 2 times; at a fraction of 60% ethanol flavonoids – 2 times, tanning 

– 3 times; at a fraction of the water of flavonoids in 3 times, tanning – 1.4 times. The water in the apparatus of soxlet extracted 

1.3 times more hydroxycinnamic acids than in subcritical conditions. 

The ratio of condensed and hydrolyzable tannins tannins in aeroponic raw material of Iris sibirica L. varieties Sterkh 

traditional extraction was determined as 13 : 1, the extraction in subcritical conditions 8 : 1. 

Keywords: Iris sibirica L., Iris spuria L., secondary metabolites, regenerated plants, biotechnology for the production of 

medicinal plants, extraction method. 
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