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Мета. З метою з’ясування біохімічних особливостей рослин Acorus calamus L. двох генотипів, 
отриманих із різних популяцій, було проведено аналіз фенольних сполук у тканинах експлантів 
та в живильному середовищі за умов культивування in vitro.Методи. Досліджували рослини, 
отримані шляхом мікроклонального розмноження. Для визначення загального вмісту фенолів 
використовували реактив Фоліна-Чекольте, загального вмісту флавоноїдів — нітрат криста-
логідрату цирконілхлориду (IV). Вміст ксантонів визначали за методами Височиної Г. І. та Ку-
кушкиної Т. А. з власними модифікаціями. Екстракти аналізували спектрофотометрично. Ре-
зультати. У тканинах мікроклонів A. calamus та живильному середовищі було виявлено різний 
якісний і кількісний склад фенольних сполук, який залежав від локалітету материнської рослини 
та тривалості культивування in vitro. Висновки. Оскільки експланти культивувалися за іден-
тичних умов, то відмінність вмісту фенольних сполук у рослинних тканинах та у живильному 
середовищі вказує на наявність генетичної мінливості рослин A. calamus на рівні популяцій. 
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ступ. Рослини є природним джерелом широкого спектру біологічно активних речо-
вин (БАР), що належать до вторинних метаболітів, є надзвичайно цінною комерцій-
ною сировиною і знаходять застосування у медицині та фармацевтиці [1, 2]. Суттєва 

кількість вторинних метаболітів являє собою речовини фенольної природи: феноли, 
флавоноїди, ксантони, ізофлавоноїди, таніни, лігнін, лігнани тощо. Біосинтез фенолів ві-
дбувається із фенілаланіну трьома шляхами (шикиматним, ацетатно-малонатним та 
ацетатно-мевалонатним). Флавоноїди, що також утворюються із фенілаланіну і малоніл-
СоА, що беруть участь у регуляції клітинного метаболізму, експресії генів, захищають від 
оксидного стресу, а також накопичуються в мембранах клітин, де взаємодіють із рецеп-
торами та сигнальними трансдукторами [3–6]. Натомість синтез ксантонів починається із 
перетворення шикимової кислоти на фенілаланін. Ця амінокислота втрачає два атоми 
карбону із бічного ланцюга і окиснюється до метагідроксибензойної кислоти, яка у свою 
чергу конденсується з трьома ацетатним залишками з утворенням інтермедіату, що цик-
лізується в заміщений бензофенон, який у залежності від типу радикалів перетворюється 
на різні ксантони шляхом утворення центрального кільця при окисненні фенольного 
зв’язку. [7]. Ксантони належать до спектру рослинних сполук, що виконують захисну фун-
кцію від патогенних мікроорганізмів і травоїдних тварин. Вони синтезуються конститутив-
но або накопичуються у відповідь на інфікування [8]. Завдяки антибактеріальним, проти-
вірусним, протипухлинним, антиоксидантним та іншим властивостям ксантони активно 
використовуються в медицини і фармакології, а також як біодобавки [9]. 

Рід Acorus (Аїр) — рід вищих рослин, що налічує 40 видів. Переважно це водні чи 
прибережні рослини. Представники роду Acorus зростають у помірних та субтропічних 
зонах із помірним кліматом [10, 11].  
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В Україні рід представлений єдиним ви-

дом — Acorus calamus (аїр звичайний), який 

поширений у Європейській частині лісостепової 

зони (крім Карпат і Донецької області).Вид не 

вважається рідкісним, але з кожним роком його 

ареал скорочується внаслідок антропогенних 

чинників: знищення його місць зростання, за-

бруднення водойм, збиранням його як лікарсь-

кої та ритуальної сировини майже у промисло-

вих масштабах. Аїр звичайний не є абориген-

ним видом і розмножується на території Украї-

ни лише вегетативно, тому генетичні особли-

вості окремих популяцій можуть вказувати як 

на їхнє походження, так і на тривалість пере-

бування та особливості розповсюдження [12]. 

Деякі представники роду, такі як A. cala-

mus L., A. tatarinovii (Schott.), A. gramineus (So-

landin Ait), відомі своїми цілющими властивос-

тями, оскільки синтезують цілий ряд біологічно 

активних речовин. Впродовж століть рослини 

аїру традиційно використовуються в китайській 

та індійській медицині для лікування діареї, 

бронхіальної астми, психічних розладів. Також 

виявлені знеболювальні, протисудомні, спазмо-

літині, протизапальні, цитопротекторні, заспо-

кійливі та інші властивості препаратів аїру. 

Цікавим є факт, що різновиди аїру відріз-

няються за продуктивністю, яка визначається як 

умовами зростання, так і генотипові. Часто це 

пов’язують із ступенем плоїдності. За хімічними 

критеріями ці різновиди об’єднують у так звані 

хемораси. Можна припустити, що в Україні та-

кож існують окремі хемораси A. calamus. Біохі-

мічні, генетичні та морфогенетичні відмінності 

між різними популяціями аїру в Україні дослі-

джені недостатньо, як у природі, так і в культурі 

in vitro [12]. Тому метою нашої роботи було 

з’ясувати особливості накопичення речовин 

фенольної природи (фенолів, флавоноїдів та 

ксантонів) у тканинах вирощених in vitro рослин 

аїру та у живильних середовищах, на яких вони 

культивувалися, та встановити, чи залежать 

вони від походження материнських рослин. 

Матеріали і методи 

Об’єктами досліджень були отримані в ре-

зультаті клонального мікророзмноження рослини 

аїру звичайного з двох природних популяцій Наці-

онального природного парку «Пирятинський» (Аїр 

№ 1) та м. Біла Церква (Аїр № 2) (рис. 1). 

 

Рис.1. Мікроклони аїру звичайного з популяції НПП «Пирятин-
ський» у віці 3 місяців (вилучені з живильного середовища). 

Експланти вирощували впродовж 3 і 5 мі-

сяців на агаризованому живильному середови-

щі Мурасіге-Скуга з розведеним удвічі вмістом 

мінеральних солей, доповненому 100 мг/л мезо-

інозиту, вітаміни (В1 і В6 по 05 мг/л і РР — 

1 мг/л) без додавання регуляторві росту. Рос-

лини культивували за температури 24 °С, при 

фотоперіоді 16 годин [13]. Для визначення вміс-

ту фенольних сполук досліджували окремо ко-

рені і листки експлантів. Водночас, досліджува-

ли на вміст фенольних сполук і живильні сере-

довища, на яких культивувались рослини аїру.  

Загальний вміст фенолів у рослинному ма-

теріалі та живильному середовищі визначали за 

допомогою реактиву Фоліна-Чекольте [14, 15] з 

модифікаціями. Для визначення загального 

вмісту флавоноїдів використовували 0,2 % роз-

чин нітрату кристалогідрату цирконілхлориду 

(IV) і рутин як стандарт [16, 17]. Для визначення 

вмісту ксантонів у рослинному матеріалі та жи-

вильному середовищі використовували методи 

Височиної Г. І. [18] та Кукушкиної Т. А. [19] з 

власними модифікаціями. Отримані екстракти з 

рослинного матеріалу та живильного середо-

вища аналізували спектрофотометрично (СФ 

SHIMADZU UV — 1800). Біологічна повторність 

дослідів 3-х разова, аналітична — 9-ти разова. 

Результати оброблені статистично з викорис-

танням загальноприйнятих методик. В роботі 

представлені середні дані, відмінності між варі-

антами дослідів вважали вірогідними при рівні 

значимості Р ≤ 0,05 за критерієм Ст’юдента [20]. 
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Результати та обговорення 

Під час експериментів у тканинах експлан-
тів аїру звичайного нами було виявлено кількісні 
та якісні відмінності у складі речовин фенольної 
природи в залежності від локалітету материнсь-
кої рослини, а також від часу їх культивування 
за умов in vitro.  

Так, дослідження загального вмісту фено-
лів показало, що у тканинах експлантів Аї-

ру № 1 цей показник зростав із часом культиву-
вання як у листках (з 0,07 мг/г до 0,11 мг/г сухої 
речовини), так і в коренях (з 0,06 мг/г до 
0,15 мг/г сухої речовини) (рис. 2а). Натомість, у 
тканинах експлантів Аїру № 2 накопичення фе-
нолів відбувалось лише у листках (із 0,09 мг/г 
до 0,19 мг/г сухої речовини), а в коренях, навпа-
ки, їхній вміст знижувався (з 0,21 мг/г до 
0,07 мг/г сухої речовини) (рис. 2б).  

а)  б)  

Рис. 2. Загальний вміст фенолів у тканинах експлантів аїру звичайного: а) рослини Аїру № 1; б) рослини Аїру № 2; 1) тривалість 
культивування 3 місяці; 2) тривалість культивування 5 місяців. 

Дослідження загального вмісту фенолів у 
живильному середовищі, на якому вирощували 
експланти аїру звичайного, виявило незначне 

зростання цього показника в часі як для Аїру 
№ 1 (на 0,58 мг/г сухої речовини), так і для Аїру 
№ 2 (на 0,26 мг/г сухої речовини) (рис. 3а, 3б). 

а)  б)  

Рис. 3. Загальний вміст фенолів у живильному середовищі, на якому вирощували експланти аїру звичайного в умовах in vitro: 
а) середовище експлантів Аїру № 1; б) середовище експлантів Аїру № 2; 1) тривалість культивування 3 місяці; 2) тривалість 
культивування 5 місяців. 

При дослідженні загального вмісту фла-
воноїдів нами було виявлено зниження вмісту 
цих сполук з часом в експлантах Аїру № 1 — 
майже у 7 разів у листках і в 1,3 рази у коренях 

(рис. 4а). У тканинах експлантів Аїру № 2 вміст 
цих речовин збільшився в 1,4 рази у листках і у 
2 рази в коренях (рис. 4б). 
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а)  б)  

Рис. 4. Загальний вміст флавоноїдів у тканинах експлантів аїру звичайного: а) експланти Аїру № 1; б) експланти Аїру № 2; 
1) тривалість культивування 3 місяці; 2) тривалість культивування 5 місяців. 

Визначення складу та вмісту ксантонів та-
кож виявило низку відмінностей у рослин з різ-
них локалітетів. Цікавим є факт, що у тканинах 
(в листках та в коренях) експлантів аїру нами 
було виявлено лише один ксантон — сверхірин 
(максимум поглинання 277 нм), в той час, як, на-
приклад, у тканинах експлантів Phalaenopsis sp. в 
умовах in vitro ми зареєстрували чотири пред-
ставники ксантонів, які належать до класу ангу-
лярних дигідропіраноксантонів [21]. У листках 
Аїру № 1 вміст сверхірину становив 1,23 % від 
маси сирої речовини за культивування протягом 
3 місяців та 1,25 % від маси сирої речовини за 
вирощування впродовж 5 місяців, тобто зали-
шався на постійному рівні (в межах похибки) 
(рис. 5а). На відміну від Аїру № 1 в листках Аїру 
№ 2 ми спостерігали підвищення концентрації 

сверхірину з 1 % протягом 3 місяців до 1,20 % 
від маси сирої речовини за 5 місяців (рис. 5б). У 
коренях експлантів Аїру № 1 кількість сверхіри-
ну від маси сирої речовини була 1,03 % при 
вирощуванні протягом 3 місяців, а при культи-
вуванні протягом 5 місяців 5 місяців була вдвічі 
меншою — 0,50 %. У коренях Аїру № 2 його 
вміст від маси сирої речовини, навпаки, збіль-
шився від 0,65 % при культивуванні 3 місяці до 
0,74 % за 5 місяців. Тобто, у експлантах Аї-
ру № 2 ми спостерігали накопичення сверхірину 
як у листках, так і в коренях впродовж усього 
експерименту. Це підтверджує важливість не-
обхідності обирати для введення в культуру in 
vitro з метою виділення ксантонів ті популяції 
рослин, представники яких здатні синтезувати і 
акумулювати більшу кількість даних сполук. 

а)  б)  

Рис. 5. Вміст сверхірину у тканинах експлантів аїру звичайного, %: а) експланти Аїру № 1; б) експланти Аїру № 2; 1) експозиція 
3 місяці; 2) експозиція 5 місяців. 
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У живильних середовищах, на яких вирощу-
вали експланти аїру звичайного і які розглядають-
ся як можливе джерело додаткової кількості цін-
них вторинних метаболітів, нами було виявлено 
три представника класу ангулярних дигідропіра-
ноксантонів і один представник ксантолігної-
дів, вміст яких змінювався в залежності від 
часу культивування: сверхірин (максимум пог-
линання 277 нм), декусатин (максимум погли-
нання 260 нм), 1-гідрокси-2,3,5-триметокси-
ксантон (максимум поглинання 257 нм) (ангу-
лярні дигідропіраноксантони) та мангостенон A 
(ксантолігноїд, що має максимум поглинання 
285 нм) (рис. 6 і рис. 7). Оскільки ці ксантони, крім 
сверхірину, не виявлені у рослинних тканинах, 
можна зробити припущення, що їх синтез відбу-
вається в коренях, звідки вони виділяються у зов-
нішнє середовище. 

 

Рис. 6. Вміст ксантонів у живильному середовищі, на якому 
вирощували експланти Аїру № 1: 1) тривалість культиву-
вання 3 місяці; 2) тривалість культивування 5 місяців. 

 

Рис. 7. Вміст ксантонів у живильному середовищі, на якому 
вирощували експланти Аїру № 2: 1) тривалість культиву-
вання 3 місяці; 2) тривалість культивування 5 місяців. 

Аналіз складу ксантонів середовища куль-
тивування Аїру № 1 показав, що, так як і в лист-

ках та коренях, у середовищі, на якому вирощу-
вали ці експланти, кількість сверхірину знижу-
валася — у 2 рази впродовж досліду (з 0,42 % 
до 0,25 % від маси сирої речовини при експози-
ції 3 та 5 місяців), тобто не можна сказати, що 
зменшення рівня цієї сполуки в тканинах рослин 
супроводжувалося виділенням та накопиченням 
в середовищі.  

Вміст 1-гідрокси-2,3,5-триметоксиксантону 
у середовищі, на якому вирощували експланти 
Аїру № 1, падав впродовж досліду (з 0,5 % до 
0,02 % від маси сирої речовини). Тобто, в про-
цесі росту та розвитку експлантів скорочується 
синтез в рослинних тканинах (і, відповідно, ви-
ділення назовні), а у середовищі відбувається 
руйнування цього ксантону. 

Аналіз складу ксантонів середовиша куль-
тивування Аїру № 2 показав, що ксантон свер-
хірин присутній у малій кількості і лише у варіа-
нті більш тривалого вирощування (5 місяців). 
Тобто, при високому рівні синтезу у рослинних 
тканинах, накопичення його у середовищі не 
відбувається впродовж досліду. У культивацій-
них середовищах аїру різних популяцій було 
виявлено відмінні ксантони: декусатин (експо-
зиція 5 місяців — Аїр № 1) та мангостенон A 
(експозиція 3 місяці — Аїр № 2). 

Відомо, що біохімічні властивості рослин-
продуцентів залежать як від умов зростання (ку-
льтивування), так і від інформації, закладеної у 
їхньому геномі, а мінливість у межах виду на рівні 
популяцій зберігається і в культурі in vitro. Така 
мінливість насамперед виявляється у особливос-
тях морфогенезу in vitro та здатності синтезувати 
вторинні метаболіти [22, 23]. Отримані дані про 
кількісний вміст та склад вторинних метаболітів у 
тканинах експлантів та в середовищі за умов ви-
рощування in vitro свідчать про те, що ці показни-
ки відрізняються у рослин виду  різного похо-
дження та, ймовірно, знаходяться під контролем 
геному, що дає підставу для подальших біохіміч-
них та генетичних досліджень і ретельного відбо-
ру материнських рослин для отримання рослин-
регенрантів (мікроклонів) як джерела біологічно 
активних речовин. 

Висновки 

Відмінність якісного та кількісного складу ре-
човин фенольної природи у тканинах, вирощених 
in vitro, рослин аїру звичайного, які походять від 
материнських рослин двох популяцій, та у живи-
льному культиваційному середовищі, свідчить про 
залежність біосинтезу цих сполук від фізіологічних 
та генетичних особливостей представників дослі-
джуваних популяцій, що викристалізувалися в 
процесі пристосування до мінливих умов довкіл-
ля. Аїр звичайний можна використовувати як аль-
тернативне джерело даних речовин і, тим самим, 
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сприяти збереженню рідкісних і цінних лікарських 
видів рослин, які їх синтезують. Дослідження вміс-
ту фенольних сполук у рослинних тканинах та 
специфіки накопичення у живильних середови-
щах є перспективними та потребують подальшого 
розвитку з розширенням спектру видів рослинного 
матеріалу та культиваційних середовищ. 
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Aim. To find out the biochemical peculiarities of Acorus 
calamus L of the two genotypes, acquired from different 
populations, an analysis of phenolic compounds in explant 
tissues and in nutrient medium in vitro was conducted. 
Methods. Plants, acquired by microclonal multiplication 
were studied. To detect general phenol content, Folin–
Ciocalteu reagent was used, for flavonoid content — zirco-
nium chloride crystallohydrate nitrate (IV). Xanthone con-
tent was identified by Vysochina G. I. and Kukushkina T. A. 
methods with our own modifications. The extracts were 
studied using spectrophotometric measurements. Results. 
Tissues of A. calamus and the nutrient medium contained 
different amount of phenolic compounds, depending on 
parent plant origin and in vitro cultivation duration. Conclu-
sions. Since the explants were cultivated in identical condi-
tions, the difference of phenolic compound content both in 
tissues and nutrient medium indicates genetic variability of 
A. calamus plants on population level. 

Keywords. Acorus calamus, culture in vitro, phenols, 
flavonoids, xanthones. 


