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Накопление шиконина и цитологические 
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штамма АгпеЫа euchroma при поверхностном 
и глубинном выращивании 
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Изучен новый клеточный штамм A. euchroma АЕ-3, накагишвающий около 80 мг шиконина на 1 л 
среды за сутки при выращивании в суспензионной культуре и около 100 мг — при выращивании на 
агаризованной среде. Исследование размеров клеток и ядер, их морфологии, митотической 
активности, числа хромосом, уровня и типов аберраций хромосом не показало существенных 
отличий при разных условиях выращивания. Штамм является миксоплоидным с модальным 
числом 32 хромосомы при размахе изменчивости по числу хромосом от 10 до 130. Он 
характеризуется сравнительно невысоким уровнем анафазных аберраций хромосом (около 6 %). 
Сравнение различных клеточных линий A. euchroma не обнаружило связи между их продуктивно
стью, а также цитологическими и цитогенетическими особенностями. 

В в е д е н и е . И с т о ч н и к о м ц е н н о г о д л я косметики, п и 
щевой п р о м ы ш л е н н о с т и и м е д и ц и н ы растительного 
н а ф т о х и н о н о в о г о пигмента ш и к о н и н а сегодня яв
ляются к у л ь т и в и р у е м ы е клетки воробейника крас-
нокорневого Lithospermum erythrorhizon. Впервые 
т е х н о л о г и я п о л у ч е н и я ш и к о н и н а из культуры к л е 
ток была разработана в Я п о н и и [ 1 ] . П р о д у к т и в 
ность я п о н с к и х к л е т о ч н ы х л и н и й достигает 2 0 0 
м г / г от с у х о й ткани . 

В е д у т с я и с с л е д о в а н и я с к у л ь т и в и р у е м ы м и 
клетками и других видов растений семейства Вога-
ginaceae для п о л у ч е н и я к л е т о ч н ы х л и н и й , п р о д у 
ц и р у ю щ и х ш и к о н и н , ц е н а которого на мировом 
рынке составляет б о л е е 4 0 0 0 долларов С Ш А за 
1 кг. И з в е с т н о , что п о д о б н ы е работы выполнены на 
каллусных к у л ь т у р а х Echium licopsis [ 2 ] , Onosma 
paniculatum [3 ] , Onosma visianii [4 ] , Onosma con-
fertum [ 5 ] . О д н а к о н а к о п л е н и е ш и к о н и н а в э т и х 
культурах было н и з к и м : 5 ,8 м г / г с у х о й к л е т о ч н о й 
биомассы у О. paniculatum [ 6 ] , 5 , 2 м г / г — у О. 
visianii [ 4 ] , 3 , 5 м г / г — у Е. licopsis [ 2 ] . 

В о т д е л е генетики клеточных п о п у л я ц и й И н с 
титута м о л е к у л я р н о й биологии и генетики Н А Н 
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Украины в р е з у л ь т а т е д л и т е л ь н ы х исследований 
были п о л у ч е н ы новые к л е т о ч н ы е л и н и и и штаммы 
а р н е б и и красящей A. euchroma. О д и н из таких 
ш т а м м о в , А Е - 3 , н а к а п л и в а е т 8 — 1 5 % ( 8 0 — 1 5 0 
м г / г ) ш и к о н и н а от массы с у х о й т к а н и [ 7 ] . На 
сегодня это наивысшая в м и р е продуктивность для 
а р н е б и и к р а с я щ е й . П о н а к о п л е н и ю ш и к о н и н а она 
превышает интактные растения в 10 раз и п р и б л и 
ж а е т с я по п р о д у к т и в н о с т и к л у ч ш и м клеточным 
л и н и я м воробейника краснокорневого . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е п р и в е д е н ы результаты 
и з у ч е н и я роста, н а к о п л е н и я ш и к о н и н а и ц и т о л о г и 
ческие о с о б е н н о с т и клеточного ш т а м м а А Е - 3 . 

М а т е р и а л ы и м е т о д ы . Г е н е а л о г и я , способ п о 
л у ч е н и я и некоторые о с о б е н н о с т и ш т а м м а А Е - 3 
и з л о ж е н ы в н а ш е м п р е д ы д у щ е м с о о б щ е н и и [ 7 ] . 
Ш т а м м выращивали как в ж и д к о й , так и на 
а г а р и з о в а н н о й м о д и ф и ц и р о в а н н о й п и т а т е л ь н о й 
среде Л и н с м а е р а и Скуга по [8 ] . С у с п е н з и о н н у ю 
к у л ь т у р у выращивали в к о л б а х о б ъ е м о м 2 5 0 м л , 
с о д е р ж а щ и х 5 0 мл питательной среды, при т е м п е 
ратуре 2 4 — 2 6 °С в р е ж и м е постоянного п е р е м е ш и 
вания ( 8 0 — 1 0 0 о б / м и н ) с и н т е р в а л о м пересадок 14 
д н е й . Р а з м е р и н о к у л я т а 2 , 5 г в п е р е с ч е т е на с у х у ю 
биомассу на 1 л среды. 
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К а л л у с н у ю к у л ь т у р у в ы р а щ и в а л и на п и т а т е л ь 
ной с р е д е т о г о ж е с о с т а в а с д о б а в л е н и е м а г а р а в 
к о л и ч е с т в е 6 — 8 г на 1 л с р е д ы , в к о л б а х о б ъ е м о м 
100 м л . Р а з м е р и н о к у л я т а и д л и т е л ь н о с т ь п а с с а ж а 
т а к и е ж е , к а к д л я с у с п е н з и и . К а к д л я ж и д к о й , т а к 
и д л я а г а р и з о в а н н о й п и т а т е л ь н о й среды в е л и ч и н а 
р Н р а в н а 5 , 9 . Д и н а м и к у роста к у л ь т у р ы и з у ч а л и , 
о п р е д е л я я с у х у ю м а с с у т к а н и . 

С о д е р ж а н и е ш и к о н и н а о п р е д е л я л и по с л е д у ю 
щ е й м е т о д и к е : а л и к в о т ы к л е т о ч н о й с у с п е н з и и и с 
ч е р п ы в а ю щ е э к с т р а г и р о в а л и п о д к и с л е н н ы м с п и р 
т о м (1 м л к о н ц . Н 2 8 0 ц на 1 л Е Ю Н ) , д о б а в л я л и 
с в е ж и е п о р ц и и с п и р т а . О б ъ е д и н е н н ы е с п и р т о в ы е 
э к с т р а к т ы о б р а б а т ы в а л и г е к с а н о м и э н е р г и ч н о 
в с т р я х и в а л и в т е ч е н и е 5 м и н . П и г м е н т ы , н а х о д я 
щ и е с я в г е к с а н е , г и д р о л и з о в а л и 5 % - м р а с т в о р о м 
К О Н . Щ е л о ч н ы е р а с т в о р ы а н а л и з и р о в а л и ф о т о к о -
л о р и м е т р и ч е с к и . С т а н д а р т о м с л у ж и л щ е л о ч н о й 
р а с т в о р а у т е н т и ч н о г о ш и к о н и н а . 

Д л я ц и т о л о г и ч е с к о г о а н а л и з а ф и к с а ц и ю п р о в о 
д и л и ч е р е з і — 3 д н я . Т к а н ь ф и к с и р о в а л и в а ц е т о -
а л к о г о л е (1:3) и г о т о в и л и в р е м е н н ы е а ц е т о о р с е и н о -
в ы е п р е п а р а т ы п о м е т о д и к е L9], Д л я о п р е д е л е н и я 
м и т о т и ч е с к о г о и н д е к с а в к а ж д о й т о ч к е ф и к с а ц и и 
о т б и р а л и т к а н ь в 8 — 1 0 ч у т р а , а н а л и з и р о в а л и 
5 — 1 0 т ы с . к л е т о к на 5 — 6 п р е п а р а т а х и з р а з н ы х 
у ч а с т к о в т к а н и , о д н о в р е м е н н о п о д с ч и т ы в а л и ч и с л о 
х р о м о с о м в м е т а ф а з а х , в е л и у ч е т а н а ф а з н ы х а б е р 
р а ц и й х р о м о с о м . Р а з м е р к л е т о к и я д е р о п р е д е л я л и 
с п о м о щ ь ю о к у л я р - м и к р о м е т р а . 

И с с л е д о в а н и я о с у щ е с т в л я л и в т е ч е н и е 2 0 д н е й 
п р и д л и т е л ь н о с т и п а с с а ж а 14 д н е й к а к д л я к а л л у 
са , т а к и д л я с у с п е н з и и . 

Все о п ы т ы б ы л и п р о в е д е н ы н е м е н е е ч е м в 
т р е х п о в т о р н о с т я х и в р а з н о е в р е м я года — з и м о й , 
в е с н о й , л е т о м . П о л у ч е н н ы е д а н н ы е с т а т и с т и ч е с к и 
о б р а б о т а н ы с и с п о л ь з о в а н и е м д и с п е р с и о н н о г о , к о р 
р е л я ц и о н н о г о м е т о д о в о ц е н к и ( о п р е д е л я л и с р е д н и е 
з н а ч е н и я , с т а н д а р т н ы е о т к л о н е н и я , о ш и б к и с р е д 
н и х , к о э ф ф и ц и е н т ы к о р р е л я ц и и ) . 

Р е з у л ь т а т ы и о б с у ж д е н и е . Ш т а м м А Е - 3 п о л у 
чен в р е з у л ь т а т е д л и т е л ь н о й в и з у а л ь н о й с е л е к ц и и 
м е л к и х к л е т о ч н ы х а г р е г а т о в и з и с х о д н о й л и н и и 
А Е - 1 . А н а л о г и ч н о б ы л а п о л у ч е н а и м е н е е п р о д у к 
т и в н а я к л е т о ч н а я л и н и я — А Е - 2 [7 |. П о п р о д у к 
т и в н о с т и ш т а м м А Е - 3 б о л е е ч е м в т р и р а з а п р е в о с 
х о д и т р о д с т в е н н у ю л и н и ю А Е - 2 и б о л е е ч е м в 10 
р а з — и с х о д н у ю л и н и ю А Е - 1 [ 7 ] . 

С у с п е н з и о н н а я к у л ь т у р а ш т а м м а А Е - 3 с о с т о я 
л а и з к л е т о к и к л е т о ч н ы х а г р е г а т о в , о к р а ш е н н ы х в 
р а з н ы е о т т е н к и к р а с н о г о ц в е т а — от т е м н о - р о з о в о 
го д о к р а с н о - б у р о г о . 

К а л л у с н а я к у л ь т у р а с о с т о я л а и з б о л е е к р у п 
н ы х и п л о т н ы х а г р е г а т о в р а з м е р о м до 0 , 7 — 0 , 8 см 

в д и а м е т р е и и м е л а б о л е е и н т е н с и в н у ю к р а с н о - б у 
р у ю о к р а с к у . 

Ш т а м м А Е - 3 к а к п р и г л у б и н н о м в ы р а щ и в а 
н и и , т а к и при в ы р а щ и в а н и и на т в е р д о й среде 
х а р а к т е р и з о в а л с я с и л ь н ы м т е м п о м роста . Его рост 
д л я с у с п е н з и и о п и с ы в а е т с я 5 - о б р а з н о й к р и в о й с 
в ы х о д о м на п л а т о на 1 0 — 1 2 - е с у т (рис . 1, а), д л я 
к а л л у с а (с д в у м я в ы х о д а м и на п л а т о ) — на 5 — 9 - е 
и на 1 4 — 1 6 - е сут роста (рис . I, б). В ц е л о м в ы х о д 
с у х о й б и о м а с с ы к а к в с у с п е н з и и , т а к и в к а л л у с е 
д о с т и г а л 2 0 г / л (рис . 1, а, б). 

П о - и н о м у п р о и с х о д и л п р о ц е с с н а к о п л е н и я ш и 
к о н и н а . В т е ч е н и е п е р в ы х с у т о к роста его с о д е р ж а 
н и е в б и о м а с с е с н и ж а л о с ь , а з а т е м в о з р а с т а л о , 
д о с т и г а я м а к с и м у м а д л я с у с п е н з и и — 6 5 м г / г ш и 
к о н и н а в с у х о й т к а н и на 11-е с у т роста (рис . 1, в), 
а д л я к а л л у с а — 155 м г / г на 17-е с у т (рис . 1, г ) . 
П р и э т о м о б р а щ а е т на себя в н и м а н и е т р у д н о о б ъ я с 
н и м ы й в о л н о о б р а з н ы й х а р а к т е р к р и в ы х н а к о п л е 
н и я ш и к о н и н а : н а б л ю д а л и п а д е н и е с о д е р ж а н и я 
ш и к о н и н а в б и о м а с с е не т о л ь к о в п е р в ы е д н и роста 
и п р и у д л и н е н и и с р о к а в ы р а щ и в а н и я к л е т о к без 
п е р е с а д о к на с в е ж у ю с р е д у , но и в с е р е д и н е п а с с а 
ж а , в ч а с т н о с т и , на 7 -й д е н ь роста (рис . 1, в , г ) . 

П о м о р ф о л о г и и к л е т о к и я д е р в т е ч е н и е п е р 
в ы х 10 с у т роста с у с п е н з и о н н а я и к а л л у с н а я к у л ь 
т у р ы с у щ е с т в е н н о не р а з л и ч а л и с ь . В н и х п р е о б л а 
д а л и с л а б о д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы е к л е т к и о к р у г л о й и 
о в а л ь н о й ф о р м ы р а з м е р о м от 30 до 2 7 0 м к м . 
К л е т о ч н ы е ядра б ы л и о к р у г л ы м и , р а з м е р их в а р ь 
и р о в а л от 6 до 30 м к м . О н и с о д е р ж а л и , к а к 
п р а в и л о , 1—2 я д р ы ш к а (рис . 2 , а). Н а ч и н а я с 11-х 
с у т в к а л л у с н о й т к а н и по с р а в н е н и ю с с у с п е н з и о н 
н о й со з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е й ч а с т о т о й в с т р е ч а л и с ь 
э л е м е н т ы т к а н е в о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и в в и д е т р а х е -
ид (рис . 2 , б, в) и к л е т к и с я д р а м и р а з л и ч н о й 
ф о р м ы : п л о с к и е , п е р ф о р и р о в а н н ы е , л е н т о в и д н ы е . 
В о з р а с т а л а ч а с т о т а дву я д е р н ы х к л е т о к (до 1 0 — 
12 % ) , а т а к ж е к л е т о к с л о п а с т н ы м и я д р а м и . В 
с у с п е н з и и п о д о б н а я к а р т и н а н а б л ю д а л а с ь , к а к п р а 
в и л о , в с т а р е ю щ е й к у л ь т у р е , т . е. п о с л е 1 4 — 1 5 с у т 
роста п р и д л и т е л ь н о с т и п а с с а ж а 14 с у т . Д и н а м и к а 
с р е д н и х р а з м е р о в к л е т о к и я д е р в т е ч е н и е п а с с а ж а 
в к а л л у с е и с у с п е н з и и б ы л а с х о д н о й . Э т и р е з у л ь т а 
т ы п р е д с т а в л е н ы на рис . 3 , 4 . 

И з у ч е н и е м и т о т и ч е с к о й а к т и в н о с т и п о к а з а л о 
о т с у т с т в и е з а м е т н о г о л а т е н т н о г о п е р и о д а и с р а в н и 
т е л ь н о н е в ы с о к у ю ч а с т о т у к л е т о ч н ы х д е л е н и й в 
и з у ч е н н ы х т о ч к а х в т е ч е н и е всего ц и к л а в ы р а щ и 
в а н и я , к о т о р а я д а ж е в м а к с и м у м а х не п р е в ы ш а л а 
3 % . К а к в с у с п е н з и о н н о й , т а к и в к а л л у с н о й 
к у л ь т у р е о т м е ч е н о н е с к о л ь к о п о д ъ е м о в м и т о т и ч е 
ского и н д е к с а . Х а р а к т е р к р и в ы х м и т о т и ч е с к о й а к 
т и в н о с т и во всех и з у ч е н н ы х с л у ч а я х б ы л подо-
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Рис. 1. Выход сухой биомассы (а, б) и накопление шиконина (в, г) в суспензионной (а, в) и каллусной (б, г) культуре A. euchroma, 
штамм АЕ-3 

бным. В т е ч е н и е п а с с а ж а н а б л ю д а л и 1—2 подъема 
числа митозов в с у с п е н з и о н н о й культуре (рис. 5 , а, 
б) и 2 — 3 — в к а л л у с н о й (рис. 5 , б, г ) . Максимумы 
митотической активности о т м е ч е н ы в первые 3 — 7 
д н е й роста. 

З а м е т н о е в л и я н и е на время выявления подъ
емов числа м и т о з о в оказывал уровень м и т о т и ч е 
ской активности в и с х о д н о м э к с п л а н т е , т. е. в 
н у л е в о й т о ч к е п а с с а ж а — при б о л е е н и з к о й н а 
чальной м и т о т и ч е с к о й активности подъемы выра
ж е н ы четче , в к у л ь т у р е р е з ч е выявляется с и н х р о н 
ность вступления клеток в м и т о з (рис. 5 , а, в, б, г ) . 

В и с с л е д у е м о й к у л ь т у р е число х р о м о с о м в 
клетках варьировало в ш и р о к и х п р е д е л а х — от 10 
до 130. В д о с т у п н о й л и т е р а т у р е мы не н а ш л и 
сведений о х р о м о с о м н о м числе а р н е б и и красящей. 
Вместе с т е м и м е ю т с я с в е д е н и я о т о м , что д л я трех 
с р е д н е - и ю ж н о - а з и а т с к и х видов рода Arnebia А. 
decumbens, A. griffithii и A. hispidissima 2п = 8 [ 1 0 ] , 
а для вида A. echioides 2п=\2 [ 1 1 ] . Вероятно , 
основное число х р о м о с о м д л я рода Arnebia равно 
или кратно 4 U = 4 ) . В и з у ч е н н о й н а м и культуре 
клеток A. euchroma б о л е е часто встречались клетки 
с числом х р о м о с о м , кратным 4. И с х о д я из этого 
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А І. З 

б 

п о л у ч е н н ы е д а н н ы е б ы л и с в е д е н ы в г р у п п ы (клас - к у л ь т у р е к а к п р и г л у б и н н о м (рис . 6, а), т а к и при 
сы) с к л а с с о в ы м п р о м е ж у т к о м / = 4. п о в е р х н о с т н о м (рис . 6, б) в ы р а щ и в а н и и б ы л о сход 

Ц и т о г е н е т и ч е с к и й а н а л и з п о к а з а л , что р а с п р е - н ы м . Н е н а б л ю д а л и д о с т о в е р н ы х о т л и ч и и и при 
д е л е н и е к л е т о к п о ч и с л у х р о м о с о м в и з у ч е н н о й и з у ч е н и и р а з н ы х п а с с а ж е й , а т а к ж е при и з у ч е н и и 
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д и н а м и к и п л о и д н о с т и в т е ч е н и е п а с с а ж а . П о э т о м у 
на рис. 6, в, представлены с у м м а р н ы е д а н н ы е , 
х а р а к т е р и з у ю щ и е и з у ч е н н у ю популягцию в ц е л о м . 

И з у ч е н н ы й ш т а м м являлся м и к с о п л о и д н о й п о 
п у л я ц и е й . Р а с п р е д е л е н и е клеток по числу х р о м о 
сом было б л и з к и м к н о р м а л ь н о м у (рис. 6 ) . М о д а л ь 
ные классы ф о р м и р о в а л и к л е т к и , с о д е р ж а щ и е от 

3 0 д о 37 х р о м о с о м ( р и с 6, 7 ) , которые составляли 
б о л е е 6 0 % п о п у л я ц и и . М о д а л ь н ы м числом были 
32 х р о м о с о м ы , частота клеток с э т и м числом д о с т и 
гала 3 0 %. 

И з у ч е н и е у р о в н я и типов а б е р р а ц и й хромосом 
в а н а ф а з а х п о к а з а л о с р а в н и т е л ь н о низкий д л я 
к у л ь т и в и р у е м ы х клеток уровень м у т и р о в а н и я : о к о -
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Рис. 5. Динамика митоїической активности штамма АЕ-3 A. euchronia при его выращивании в жидкой (а, б) и на агаризованной 
(в, г) питательных средах 

л о 3 % а б е р р а н т н ы х а н а ф а з в к а л л у с н о й к у л ь т у р е 
и о к о л о 7 % — в с у с п е н з и о н н о й ( р а з н и ц а б ы л а 
н е д о с т о в е р н о й — tdif = 1 ,4) , ч т о в с р е д н е м с о с т а в и 
л о м е н е е 6 % . У ч и т ы в а я , ч т о б о л е е 8 0 % а б е р р а 
ц и й с о с т а в л я л и м о с т ы б е з ф р а г м е н т о в ( среди н и х 
б о л е е 2 / 3 — о д и н о ч н ы е м о с т ы ) , и с т и н н ы й у р о в е н ь 
в о з н и к н о в е н и я « с в е ж и х » р а з р ы в о в х р о м о с о м с о 
с т а в л я л м е н е е 1 % ( т а б л . 1). О с т а л ь н ы е п е р е с т р о й 
к и — э т о а б е р р а ц и и , п е р е х о д я щ и е и з м и т о з а в 
м и т о з б л а г о д а р я ц и к л у р а з р ы в — с л и я н и е — м о с т . 
( Д е т а л ь н о э т о т п р о ц е с с и его р о л ь в о б щ е м у р о в н е 
м у т и р о в а н и я х р о м о с о м в п о п у л я ц и я х к у л ь т и в и р у е 
м ы х к л е т о к р а с т е н и й о п и с а н в 112] . ) К а к в к а л л у 

се , т а к и в с у с п е н з и и н а б л ю д а л и , к р о м е н о р м а л ь 
н ы х м и т о з о в , п о д о б н ы е а м и т о з у ф и г у р ы , ч и с л о 
к о т о р ы х у в е л и ч и в а л о с ь с в о з р а с т о м к у л ь т у р ы . 

К а к у ж е о т м е ч а л о с ь , в ы с о к о п р о д у к т и в н ы й 
к л е т о ч н ы й ш т а м м А Е - 3 п о л у ч е н п а р а л л е л ь н о с 
п р о д у к т и в н о й л и н и е й А Е - 2 и з и с х о д н о й л и н и и 
А Е - 1 . Д а н н ы е о п р о д у к т и в н о с т и и н е к о т о р ы х ц и т о 
л о г и ч е с к и х п а р а м е т р а х э т и х к л е т о ч н ы х л и н и й п р и 
в е д е н ы в т а б л . 2 . С р а в н и т е л ь н ы й а н а л и з н е д а л 
в о з м о ж н о с т и с д е л а т ь о б о с н о в а н н о е з а к л ю ч е н и е о 
к а к о й - л и б о с в я з и п р о д у к т и в н о с т и с ц и т о л о г и ч е с к и 
ми о с о б е н н о с т я м и к о н к р е т н о й к л е т о ч н о й л и н и и . 
М о ж н о л и ш ь к о н с т а т и р о в а т ь , ч т о п о в ы ш е н н а я и л и 
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в 

Рис. 7. Метафазы с разным числом хромосом: а—28; б—32; 
(> — 36; г — около 60 

У ста нов л є н о , ч т о п род у к т и в н ост ь к л с т о ч н о й 
л и н и и д р у г о г о р а с т е н и я — р а у в о л ь ф и и з м е и н о й , 
на к а п л и ва ю щ е го п рот и воа р и т м и ч ее к и й а л к ал о ид 
а й м а л и н , в з н а ч и т е л ь н о й м е р е к о р р е л и р о в а л а с 
у р о в н е м п л о и д н о с т и и к о л и ч е с т в о м Д Н К в к л е т о ч 
н ы х я д р а х . Р а з н ы е к л е т о ч н ы е л и н и и и ш т а м м ы 
э т о г о р а с т е н и я , о с о б е н н о р а з л и ч а ю щ и е с я у р о в н е м 
н а к а п л и в а е м о г о а й м а л и н а , с у щ е с т в е н н о о т л и ч а 
л и с ь м е ж д у собой к а к ц и т о л о г и ч е с к и , т а к и б и о х и 
м и ч е с к и , в т о м ч и с л е по э л е к т р о ф о р е т и ч е с к о м у 
с п е к т р у с у м м а р н ы х б е л к о в и н е к о т о р ы х ф е р м е н т о в 
[ 1 3 , 1 4 1 . В т о ж е в р е м я у ч а й н о г о р а с т е н и я 
п о в ы ш е н и е у р о в н я п л о и д н о с т и к у л ь т и в и р у е м ы X 
к л е т о к с о п р о в о ж д а л о с ь с н и ж е н и е м с п о с о б н о с т и к 
н а к о п л е н и ю ф е н о л ь н ы х с о е д и н е н и й [15 |. У а р н е 
б и и к р а с я щ е й с у щ е с т в е н н ы х р а з л и ч и й м е ж д у к л е 
т о ч н ы м и л и н и я м и не н а б л ю д а л и . Э т о м о ж е т с в и д е 
т е л ь с т в о в а т ь о р а з н ы х м е х а н и з м а х р е г у л я ц и и б и о -
с и н т е з а а й м а л и н а в к л е т о ч н ы х л и н и я х 
р а у в о л ь ф и и , ш и к о н и н а — у а р н е б и и и ф е н о л ь н ы х 
с о е д и н е н и й —• у ч а й н ы х р а с т е н и й . 

Таблица 2 
Продуктивность и некоторые цитологические характеристики родственных клеточных линий Л. ей chroma 

K.!U. ІЧЧИН>! л и ни я , 

Г 111 VI мм 

П роду К ти ВНОСТЬ 
Клетки с модальным 

числом хромосом 
Ана фазные 
аберрации 
хромосом. 

Размер клеток, мкм 

K.!U. ІЧЧИН>! л и ни я , 

Г 111 VI мм Выход , v 
хой flit ом но-

СМ. 17'.») 

С о д е р ж а 
ние ШИКО 

ними н с\ -
<'"'И биомас

се, м г / е 

1 •Ьм'.опление 
шик они на, 
мг/.ч за і 

Модальное 
число хро- Клетки, % 

Ана фазные 
аберрации 
хромосом. 

.'„ЗМ.-.Ч 
Р;і -.мер дг 

ЛЯІЦИХСлі 
С р е д н и й 

размер 

АЕ- 1 * ,суспензия 10— 12 О
с 6,3 32 30 14,5 2 5 - 236 48 і 7 

л Іл 2* ,суспензия 10— І4 12—25 10,2—23,2 24 25—30 30,0 1 2— 188 50 6-- 3 2 18 

лі-: •3,суспензия 17 — 20 40—80 40 ,0—80 ,0 32 25—30 7,3 32— 269 49—75 7- - 2 9 18 

А К 3 , к а л л у с 17— 20 7 0 - 1 5 0 50—107 ,1 32 25—30 3,0 2 8 - 267 34—104 6-- 3 0 17 

II р и м с ч а. н и е. * Д а н н ы е взяты из работы [7 ] . 

н и з к а я п р о д у к т и в н о с т ь н е к о р р е л и р о в а л а ни с 
у р о в н е м х р о м о с о м н о й и з м е н ч и в о с т и , н и со с т е 
п е н ь ю д и ф ф е р е н ц и а ц и и к л е т о к , ни с д р у г и м и ц и 
т о л о г и ч е с к и м и п а р а м е т р а м и . Н е б ы л о у с т а н о в л е н о 
т а к ж е р а з л и ч и й м е ж д у и з у ч е н н ы м и к л е т о ч н ы м и 
л и н и я м и и п р и и з у ч е н и и э л е к т р о ф о р е т и чес к ого 
с п е к т р а и з о ф о р м н е к о т о р ы х ф е р м е н т о в — э с т е р а з , 
ф о с ф а т а з , а м и л а з ( н е о п у б л и к о в а н н ы е д а н н ы е ) . 

В ы в о д ы . К л е т о ч н ы й ш т а м м А Е - 3 а р н е б и и кра 
с я щ е й н а к а п л и в а л в т е ч е н и е 1 4 — 1 6 с у т роста как 
на т в е р д о й , т а к и в ж и д к о й п и т а т е л ь н о й среде 
1 7 — 2 0 г / л с у х о й б и о м а с с ы . Н а к о п л е н и е ш и к о н и н а 
в б и о м а с с е д о с т и г а л о в п е р е с ч е т е на I л среды 
8 0 мг за 1 с у т д л я с у с п е н з и и и д о 107 мг за 1 сут 
в к а л л у с е . К у л ь т у р а с о с т о я л а и з о к р а ш е н н ы х в 
к р а с н о - б у р ы й ц в е т к л е т о к и к л е т о ч н ы х а г р е г а т о в 
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р а з м е р о м около 0 ,7 см. К л е т к и и м е л и к р у г л у ю и 
о в а л ь н у ю ф о р м у , их размеры в к а л л у с н о й к у л ь т у р е 
колебаются в п р е д е л а х от 28 д о 267 мкм; в с у с п е н 
зионной культуре — 3 2 — 2 6 9 мкм. Р а з м е р ядер ва
рьировал от 6 д о 3 0 мкм. 

Кривая м и т о т и ч е с к о й активности х а р а к т е р и з о 
валась 1—2 п о д ъ е м а м и в с у с п е н з и о н н о й культуре и 
2 — 3 подъемами — в к а л л у с н о й с пиками в первые 
3 — 7 д н е й роста. 

И з у ч е н н а я л и н и я являлась м и к с о п л о и д н о й с 
р а з м а х о м и з м е н ч и в о с т и по числу х р о м о с о м от 10 
до 130. Клетки , с о д е р ж а щ и е 32 х р о м о с о м ы , состав
ляли 3 0 % п о п у л я ц и и . Частота а б е р р а ц и й х р о м о 
сом в а н а ф а з е м и т о з а составляла м е н е е 6 % , при 
этом а н а ф а з ы со « с в е ж и м и » разрывами х р о м о 
сом — м е н е е 1 % . 

Не установлена зависимость продуктивности 
с у с п е н з и о н н о й и к а л л у с н о й к у л ь т у р от их ц и т о л о 
гических о с о б е н н о с т е й . П р о д у к т и в н о с т ь зависела 
от условий выращивания к л е т о ч н ы х л и н и й — н а 
твердой среде б и о с и н т е з ш и к о н и н а на 5 0 % выше. 

П о л у ч е н н ы й ш т а м м м о ж н о рекомендовать как 
перспективный источник п р о м ы ш л е н н о г о п о л у ч е 
ния шиконина . 

О. О. Поропнік, В. А. Кунах, В. І. Адонін 

Накопичення шиконіна і цитологічні особливості 
високопродуктивної клітинного штама Arnebia euchroma при 
поверхневому та глибинному вирощуванні 

Резюме 

Вивчено новий клітинний штам A. euchroma АЕ-3, що накопи
чує близько S0 мг шиконіна на 1 л середовища за добу при 
вирощуванні в суспензійній культурі і близько 100 мг — при 
вирощуванні на агаризованому середовищі. Дослідження роз
мірів клітин та ядер, їхньої морфології, мітотичної актив
ності, числа хромосом, рівня і типів аберацій хромосом не 
виявило суттєвих відмінностей за різних умов вирощування. 
Штамм є міксоплоїдним з модальним числом 32 хромосоми 
та розмахом 'мінливості за числом хромосом від 10 до 130. 
Він характеризується невисоким рівнем анафазних аберацій 
хромосом (близько 6 %). Порівняння різних клітинних ліній 
A. euchroma не виявило зв'язку між їхньою продуктивністю та 
цитологічними і иитогенетичними особливостями. 

О. A. Pownnyk, V. A. Kunakh, V. 1. Adonin 

Shikon'm accumulation and cytological peculiarities of highly 
productive Arnebia euchroma cell strain upon surface and submerged 
maintenance 

Summary' 

A. euchroma novel celt strain AE-3, accumulating about 80 and 100 
mgl1 shikon'm per day upon maintenance in suspension culture and 
on agarized medium, respectively, has been studied. The study on 
cell and nucleus size, their morphology, evaluation of mitotic 
activity, chromosome number, level and types of their aberration 
failed to demonstrate any essential difference under the various 

Н А К О П Л Е Н И Е Ш И К О Н И Н А В К Л Е Т О Ч Н О М Ш Т А М М Е ARNEBIA EUCHROMA 

conditions of maintenance. The strain appears to be mixoploid 
showing chromosome variation range from 10 to 130 chromosomes 
with nwdal classes formed by cells carrying 30 to 37 chromosomes 
and characterized by low level of anaphase chromosome aberration 
(about 6 %). Comparison of various A. euchroma cell lines has not 
revealed any relationship between their productivity and cytological 
and cytogenetic peculiarities. 
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