
75ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2020. Ò. 54. ¹ 5

Âèêîðèñòàííÿ íîâèõ íîñ³¿â äëÿ äîñòàâêè ãåí³â ó êë³-
òèíè ñòð³ìêî çðîñòàº, òîìó äîñë³äæåííÿ ô³òîòîê-
ñè÷íîãî ³ ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó íîñ³¿â ãåí³â º âàæ-
ëèâèì äëÿ âèêëþ÷åííÿ ¿õ íåãàòèâíèõ ïîá³÷íèõ åôåêò³â. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿ â êîíöåíòðàö³¿ 
0,0025 % âîëîä³þòü íèçüêèì ð³âíåì òîêñè÷íîñò³ ùîäî 
öèáóë³ Allium cepa. Ó âèù³é äîç³ (0,025 %) äîñë³äæóâàí³ 
íîñ³¿ íåçíà÷íî (íà 26–55 %) ï³äâèùóâàëè êàòàëàçíó 
àêòèâí³ñòü, àëå íå âïëèâàëè íà ñóïåðîêñèääèñìóòàçíó 
àêòèâí³ñòü ³ âì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó â êîðåí³ ïðî-
ðîñòê³â A. cepa. Ðåçóëüòàòè àíà-òåëîôàçíîãî òåñòó 
íà A. cepa íå âèÿâëè ãåíîòîêñè÷íî¿ ä³¿ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ 
íîñ³¿â â îáîõ âèêîðèñòàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (0,0025 ³ 
0,025 %). ÏÅÃ-âì³ñí³ ïîë³-ÄMAEMA íîñ³¿ (ÁÃÏ24 òà 
ÁÃÏ26) ó 10-êðàòí³é êîíöåíòðàö³¿ (0,025 %) âèêëèêà-
ëè äîñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é 
ó êë³òèíàõ A. cepa. Ðåçóëüòàòè òåñòó Åéìñà (–S9 
òà +S9) ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü ìóòàãåííîãî ïî-
òåíö³àëó ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ ÄMAEMA. Îòæå, íèçüêà 
ô³òîòîêñè÷í³ñòü ³ â³äñóòí³ñòü ìóòàãåííî¿ ä³¿ íîâèõ 
ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â íà îñíîâ³ ÄMAEMA ï³äòâåðäæóþòü 
¿õí³é ïîòåíö³àë ÿê ïåðñïåêòèâíèõ íîñ³¿â äëÿ äîñòàâêè 
ãåí³â ó êë³òèíè ðîñëèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³(2-äèìåòèëàì³íî)åòèë ìåòàêðèëàò, 
ïîë³ìåðíèé íîñ³é, àíà-òåëîôàçíèé òåñò, òåñò Åéì-
ñà, êàòàëàçà, ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, ìàëîíîâèé ä³-
àëüäåã³ä.

Âñòóï. Íàíîìàòåð³àëè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü 
äëÿ äîñòàâêè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó â êë³òèíè-
ì³øåí³. Êàò³îíí³ ïîë³ìåðè � ïåðñïåêòèâí³ ñèñ-
òåìè äîñòàâêè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó â êë³òè-
íè äëÿ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ³ á³îìåäè÷íèõ ïîòðåá 
[1–4]. Ñåðåä ïîë³êàò³îííèõ íîñ³¿â ñë³ä â³äçíà-
÷èòè ïîë³(L-ë³çèí) (ÏËË), ïîë³(àì³äîàì³í) 
(ÏAMAM), ïîë³(åòèëåí³ì³í) (ÏEI), ïîë³ìå-
òàêðèëàòè (íàïðèêëàä, ïîë³ (2-äèìåòèëàì³íî) 
åòèëìåòàêðèëàò (ÄMAEMA)), ÿê³ çàïðîïîíî-

âàí³ äëÿ äîñòàâêè ö³ëüîâèõ ãåí³â ó êë³òèíè 
[4–7]. Ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ÄMAEMA áóëè 
åôåêòèâíèìè ïðè ïåðåíåñåíí³ ö³ëüîâèõ ãåí³â 
ó êë³òèíè ññàâö³â [8–11], äð³æäæ³â [12], ðîñëèí 
[13, 14]. Îäíàê òîêñè÷í³ñòü ïîë³ìåðíèõ íîñ³-
¿â ìîæå áóòè ïåðåøêîäîþ äëÿ ¿õ åôåêòèâíîãî 
çàñòîñóâàííþ â ãåíí³é òåðàï³¿ òà á³îòåõíîëîã³¿
[8, 15, 16]. Âñòàíîâëåíî, ùî íàíîìàòåð³àëè ìî-
æóòü ñëóãóâàòè ñòðåñîâèìè ÷èííèêàìè, ÿê³
ïîðóøóþòü îêèñíþâàëüíèé ñòàòóñ ³ ïîñèëþ-
þòü ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó êë³òèíàõ-
ì³øåíÿõ [17, 18]. Òîìó ðîçðîáêà áåçïå÷íèõ 
òà åôåêòèâíèõ íîñ³¿â ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó º
âàæëèâîþ äëÿ ðîçâèòêó ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ ³ ãåí-
íî¿ òåðàï³¿.

Îö³íêà öèòîòîêñè÷íîñò³ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â
º íåîáõ³äíîþ äëÿ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíèõ ðè-
çèê³â ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïîë³ìåðè 
íà îñíîâ³ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ âîëîä³þòü íèçüêîþ 
òîêñè÷í³ñòþ ùîäî êë³òèí ññàâö³â [5, 19]. Îä-
íàê â ë³òåðàòóð³ îáìåæåíîþ º ³íôîðìàö³ÿ ùî-
äî ¿õíüî¿ ô³òîòîêñè÷íîñò³ ³ ìóòàãåííîñò³ [14]. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî îö³íèòè ïîòåí-
ö³éí³ öèòîòîêñè÷í³ ³ ìóòàãåíí³ ðèçèêè âèêî-
ðèñòàííÿ ñèíòåòè÷íèõ íîñ³¿â ãåí³â íà îñíîâ³ 
ïîë³-ÄMAEMA. Äëÿ öüîãî áóëî äîñë³äæåíî 
âïëèâ ïîë³ìåð³â íà ïðîðîùåííÿ íàñ³ííÿ òà ð³ñò 
êîðåíÿ öèáóë³ Allium cepa L., íà âì³ñò ìàëîíî-
âîãî ä³àëüäåã³äó (MÄA), ÿêèé ââàæàþòü ³íòå-
ãðàòèâíèì ïîêàçíèêîì ïåðåêèñíîãî îêèñíåí-
íÿ ë³ï³ä³â, à òàêîæ íà àêòèâí³ñòü êëþ÷îâèõ åí-
çèì³â àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó � êàòàëàçè 
(ÊAT) òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (ÑOÄ). Àíà-òå-
ëîôàçíèé òåñò ³ òåñò Åéìñà âèêîðèñòàíî äëÿ 
îö³íêè ìóòàãåííèõ ðèçèê³â çàñòîñóâàííÿ ïîë³-
ÄMAEMA íîñ³¿â äëÿ äîñòàâêè ãåí³â ó ðîñëèíí³ 
êë³òèíè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. ÄÌÀÅÌÀ-âì³ñí³ ãðåáå-
íåïîä³áí³ òà áëîê-êîïîë³ìåðè. Ìàòåð³àëè, ùî áó-
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Í. Ô³íþê, Í. Ðîìàíþê, Í. Ì³ò³íà òà ³í.

ëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñèíòåçó ïîë³ìåð³â: 2-(äèìå-
òèëàì³íî) åòèëìåòàêðèëàò (ÄÌÀÅÌÀ), 2-àì³-
íîåòèëìåòàêðèëàò ã³äðîõëîðèä (AEM), â³í³ëà-
öåòàò (ÂA), ìàëå¿íîâèé àíã³äðèä (MA), áóòèëà-
êðèëàò (ÁA), ëàóðèëàêðèëàò (ËA), ìåòàêðèëàò 
ïîë³(åòèëåíãë³êîëü) ìåòèëîâîãî åòåðó (Mn 470 ³ 
1000 ã � ìîëü–1 (Äà)) (ÏEEM470 ³ ÏEEM1000), 
³çîïðîï³ëáåíçîë (²ÏÁ) áóëè ïðèäáàí³ â Aldrich
(Ì³ëóîê³, Â³ñêîíñèí, ÑØÀ). N,N-äèìåòèëôîð-
ìàì³ä (ÄÌÔÀ), 1,4-ä³îêñàí, àöåòîí ³ í-ãåêñàí, 
ïðèäáàí³ â Merck (Äàðìøòàäò, Í³ìå÷÷èíà). Ïå-
ðîêñèäíèé ìîíîìåð 5-òðåò-áóòèëïåðîêñè-5-
ìåòèë-1-ãåêñåí-3-³íó (ÂÅÏ) ((CH2=CH–C�C–
C(CH3)2–O–O–C(CH3)3 áóâ ñèíòåçîâàíèé çà 
ìåòîäèêîþ îïèñàíîþ â ë³òåðàòóð³ [20] ³ ìàâ 
íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè: [O] = 8,7 %, d4

20 =
= 0,867 ã � ìë–1, nd

20 = 1,4482. Ïåðîêñèâì³ñ-
íèé ïåðåäàâà÷ ëàíöþãà 1-³çîïðîï³ë-3(4)-[1-
(òðåò-áóòèëïåðîêñè)-1-ìåòèëåòèë]áåíçîë (ìîíî-
ïåðîêñ³í (ÌÏ)) ñèíòåçóâàëè ç òðåò-áóòèëã³äðî-

êñèïåðîêñèäó ³ 2-(4-³çîïðîï³ëôåí³ë)-2-ïðîïà-
íîëó â ðîç÷èí³ îöòîâî¿ êèñëîòè, ÿê áóëî îïè-
ñàíî ðàí³øå, ³ ìàâ òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: [O] =
= 6,4 %, d4

20 = 0,9208 ã � ìë–1, nd
20 = 1,4811.

Íîâ³ ãðåáåíåïîä³áí³ òà áëîê-êîïîë³ìåðè ç 
ëàíêàìè ÄÌÀÅÌÀ áóëè ñèíòåçîâàí³ íà êàôå-
äð³ îðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿ Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó 
«Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà» (Ëüâ³â, Óêðà¿íà). Ãðå-
áåíåïîä³áí³ òà áëîê êîïîë³ìåðè ñèíòåçóâàëè â 
äâ³ ñòàä³¿, ÿê îïèñàíî ðàí³øå [21]: 1) ñèíòåç 
ïîë³ôóíêö³îíàëüíèõ ìàêðî³í³ö³àòîð³â (îë³ãîïå-
ðîêñèäíèé ìåòàëîêîìïëåêñ (ÎÌÊ) àáî òåëå-
õåëàòíèõ ïîë³áóòèë(ëàóðèë)àêðèëàò) ç á³÷íèìè 
àáî ê³íöåâèìè ïåðîêñèäíèìè ãðóïàìè, ³ 2) ñèí-
òåç ìåòîäîì ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðèùå-
ïëþâàëüíèõ ïîë³êàò³îííèõ ëàíöþã³â [22]. OMC 
ç ë³ãàíäîì íà îñíîâ³ êîïîë³ìåðó â³í³ëàöåòàòó 
(ÂA), ÂÅÏ òà ìàëå¿íîâîãî àíã³äðèäó (MA) 
(ïîë³(ÂA-êo-ÂÅÏ-êo-MA) ³ êàò³îíîì � Cu2+ 
([Cu2+] = 1,1 % â³ä ë³ãàíäó), áóâ âèêîðèñòàíèé, 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðíèõ ÄÌÀÅÌÀ-âì³ñíèõ íîñ³¿â
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Îö³íêà ô³òîòîêñè÷íîãî òà ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó íîâèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â ãåí³â 

ÿê ³í³ö³àòîð äëÿ ñèíòåçó ãðåáåíåïîä³áíèõ ïî-
ë³ìåð³â, çà ìåòîäèêîþ îïèñàíîþ ðàí³øå [22]. 
Âñ³ ãðåáåíåïîä³áí³ ïîë³ìåðè áóëè ñèíòåçîâàí³ 
â ÄÌÔÀ ïðè 60 °Ñ.

Òåëåõåëàòí³ îë³ãîïåðîêñèäè, òàê³ ÿê ïîë³áó-
òèëàêðèëàò àáî ïîë³ëàóðèëàêðèëàò ³ç ê³íöåâè-
ìè ïåðîêñèäíèìè ãðóïàìè, áóëè îòðèìàí³ ìå-
òîäîì ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ â³äïîâ³äíèõ 
àêðèëàò³â ([àëê³ëàêðèëàò] = 1,5 ìîëü � ë–1), ïðè 
³í³ö³þâàíí³ àçîá³ñ-³çîáóòèðîí³òðèëîì (À²ÁÍ) 
([À²ÁÍ] = 0,06 ìîëü � ë–1), â ïðèñóòíîñò³ ÌÏ 
([ÌÏ] = 0,1 ìîëü � ë–1). Îòðèìàí³ ïîë³ìåðè áó-
ëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñèíòåçó áëîê-êîïîë³ìåð³â, 
ÿê ìàêðî³í³ö³àòîðè ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ 
ÄÌÀÅÌÀ ([ÄÌÀÅÌÀ] = 1 ìîëü � ë–1 ïðè ñèí-
òåç³ ÁAÄM1 ³ ËAÄM1, 2 ìîëü � ë–1  ïðè ñèíòåç³ 
ÁAÄM2 ³ ËAÄM2), çà ìåòîäèêîþ îïèñàíîþ ðà-
í³øå [21, 22]. Áëîê-êîïîë³ìåðè áóëè ñèíòåçîâà-
í³ â 1,4-ä³îêñàí³ ïðè 90 °Ñ. Ñòðóêòóðó ïîë³ìåð³â 

âèçíà÷àëè åëåìåíòíèì [23] ³ ôóíêö³îíàëüíèì 
àíàë³çàìè [24]. Êð³ì òîãî, ñòðóêòóðà íîâèõ ãðåá-
íåïîä³áíèõ ³ áëîê-êîïîë³ìåð³â áóëà ï³äòâåð-
äæåíà çà äîïîìîãîþ 1Í ßÌÐ-ñïåêòðîñêîï³¿. 
Ñòðóêòóðè ³ ñêëàäè ïîë³ìåð³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 
1 ³ â òàáë. 1 ³ 2, â³äïîâ³äíî.

Ó 1H ßÌÐ ïîë³(ÂA-êo-ÂÅÏ-êo-MA)-ãðàôò-
ïîë³(ÂÅÏ-êo-ÄÌÀÅÌÀ) (ÁÃ2) ëàíêè â îñíîâíî-
ìó ëàíöþç³ ìàëè òàê³ ñèãíàëè: ñêåëåòíèé CH2 –
1,24 ì.ä., ñêåëåòíèé CH – 3,65 òà 3,79 ì.ä.; ÂÀ-
ëàíêè: CH3-C(O)-O- – 1,96 ì.ä.; ÂÅÏ (çàëèø-
êîâ³) ôðàãìåíòè: -Ñ(ÑH3)2 – 1,36 ì.ä. òà MA-
ëàíêè: -Ñ(Î)ÎÍ – 8,9  ì.ä.(ñëàáêèé). Ñèãíàëè 
ïðèùåïëåíèõ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â ïðîÿâëÿ-
ëèñÿ äëÿ ôðàãìåíò³â -N(CH3)2 ïðè 2,30 ì.ä.; 
-C(O)-CH2- ïðè 4,1-4,1 ì.ä., CH3-C- ïðè
1,34 ì.ä. (ëàíêè ÄÌÀÅÌÀ) ³ -OC(ÑÍ3)3 ïðè 
1,18 ì.ä. (ÂÅÏ-ëàíêè). Äëÿ ïîë³ìåð³â ÁÃA21 ³ 
ÁÃA22 íîâ³ ñèãíàëè ïðîòîí³â ç’ÿâëÿëèñÿ ïðè 

Òàáëèöÿ 1. Ñêëàä ãðåáíåïîä³áíèõ ïîë³ìåð³â, ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè,
à òàêîæ çàðÿä ³ ðîçì³ð ì³öåëîïîäîáíèõ ñòðóêòóð, âèçíà÷åí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÄÐÑ

Ïîë³ìå-
ðè

Îñíîâíèé ëàíöþã
(Mn = 2,0 êÄa)

Ïðèùåïëåí³ ëàíöþãè

Mn, 
êÄa

Dh (íì)
� ïî-

òåíö³àë 
(ìÂ)

ÂÀ
ÂÅÏ

çàëèøêîâ³
ÌÀ ÄÌÀÅÌÀ ÂÅÏ ÀÅÌ

ÏÅÅÌ 
470

ÏÅÅÌ 
1000

ñêëàä, % ìîë

ÁÃ2
ÁÃA21
ÁÃA22
ÁÃÏ24
ÁÃÏ25
ÁÃÏ26

0,34
0,23
0,23
0,24
0,24
0,19

0,55
0,42
0,42
0,42
0,42
0,31

0,71
0,55
0,55
0,54
0,54
0,40

91,3
85,3
86,3
90,4
92,7
90,4

7,1
7,5
8,7
7,7
4,3
8,3

–
6,0
3,8
–
–
–

–
–
–
0,7
1,8
–

–
–
–
–
–
0,4

8,5
8,4
8,9
16,5
17,9
26,1

22,5 ± 12
92,0 ± 20

109,0 ± 45
150,0 ± 11
225,0 ± 170
305,0 ± 260

+30,6
+2,41
+6,86
+1,71
+1,05
+1,55

ÁÃÀ 22(2ô)* 208,0 ± 20 +2,89

Ïðèì³òêà. * çì³øàí³ ì³öåëè, ãðåá³íåïîä³áíèé ïîë³ìåð ÁÃA22 + L-�-ôîñôàòèäèëõîë³í.

Òàáëèöÿ 2. Ñêëàä áëîê-êîïîë³ìåð³â, ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè, à òàêîæ çàðÿä
òà ðîçì³ð ì³öåëîïîäîáíèõ ñòðóêòóð, âèçíà÷åí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÄÐÑ

Ïîë³ìåðè

Áëîê À Áëîê Á

Mn, êÄa Dh (íì)
� ïîòåí-
ö³àë (ìÂ)ÁÀ ËÀ

ÌÏ çà-
ëèøêîâ³

Mn(À),
êÄa

ÄÌÀÅÌÀ
²ÏÁ-

ôðàãìåíò

ÁÀÄÌ1
ÁÀÄÌ2
ËÀÄÌ1
ËÀÄÌ2

49,3
37,4
–
–

–
–

26,0
12,2

0,5
0,4
0,6
0,4

6,5
6,5
6,0
6,0

50,0
62,1
73,2
87,3

0,2
0,1
0,2
0,1

13,0
17,2
18,0
34,0

430 ± 190
364 ± 130
300 ± 106
268 ± 75

+3,8
+5,6
+3,3
+5,0
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Í. Ô³íþê, Í. Ðîìàíþê, Í. Ì³ò³íà òà ³í.

3,03 ³ 4,1 ÷ ì.ä. Âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî ïðîòîí³â 
H2N-CH2- ³ -CH2-O-C(O) ëàíîê AEM. Äëÿ ïî-
ë³ìåð³â ÁÃÏ24, ÁÃÏ25 ³ ÁÃÏ26 íîâ³ ñèãíàëè 
ç’ÿâèëèñÿ ïðè 3,52 ì.ä. ³ â³äíîñÿòüñÿ äî ïðî-
òîí³â -O-CH2-CH2-O- ôðàãìåíò³â ÏÅÃ.

Äëÿ ïîë³(ÁA)-áëîê-ïîë³(ÄÌÀÅÌÀ)-²ÁÏ ³ 
ïîë³(ËÀ)-áëîê-ïîë³(ÄÌÀÅÌÀ)-²ÁÏ â 1H ßÌÐ: 
ïðîòîíè â ëàíêàõ ÄÌÀÅÌÀ ìàëè òàê³ ñèãíàëè: 
ñêåëåòíèé CH2 – ïðè 1,8–2,0 ì.ä., -N(CH3)2 – 
ïðè 2,29 ì.ä., -CH2-N- – ïðè 2,7 ì.ä.; ïðîòî-
íè áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ ïðîÿâëÿëèñÿ ïðè 7,05–
7,15 ì.ä.; ïðîòîíè ôðàãìåíò³â ïîë³(ÁA) òà 
ïîë³(ËA) ìàëè òàê³ ñèãíàëè: -O-CH2 – 3,9–4,0 
ì.ä.; -CH2- – 1,3–1,4 ì.ä. äëÿ ïîë³(ÁÀ) òà 1,2–
1,35 ì.ä. äëÿ ïîë³(ËÀ); -CH3 – 0,88–0,91 ì.ä.

1H-ßÌÐ-ñïåêòðè çàïèñóâàëè íà ñïåêòðîìå-
òð³ Bruker Avance DPX 300 (Bruker, Á³ëëåð³êà, 
MA, ÑØÀ) íà ÷àñòîò³ 300,13 ÌÃö.

Ìîëåêóëÿðí³ ìàñè ïîë³ìåð³â âèçíàëè çà äî-
ïîìîãîþ åêñêëþç³éíî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (SEC) íà 
õðîìàòîãðàô³ Waters 150C ³ç âáóäîâàíèì äå-
òåêòîðîì ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ (RI-äåòåêòîð) 
(Waters Corporation, Ì³ëôîðä, MA, ÑØÀ) 
òà êîëîíêîþ Shodex 602 (Êàâàñàê³, ßïîí³ÿ), 
øâèäê³ñòü ïîòîêó çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ 0,5 
òà 2,5 ñì3 � õâ–1.

Âèì³ðþâàííÿ �-ïîòåíö³àëó ïðîâîäèëè íà
ïðèëàä³ Zetasizer Nano Particle (Malvern Instru-
ments GmbH, Øòóòãàðò, Í³ìå÷÷èíà) çà ô³êñî-
âàíî¿ òåìïåðàòóðè 25 °C. Ðîçïîä³ë çà ã³äðîäè-
íàì³÷íèì ä³àìåòðîì (Dh) ì³öåëÿðíèõ ñòðóêòóð 
âèçíà÷àëè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³-
þâàííÿ (ÄÐÑ) íà ïðèëàä³ DynaPro NanoStar 
(Wyatt Technology, Ñàíòà-Áàðáàðà, ÑØÀ).

Äëÿ îòðèìàííÿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó îë³ãîå-
ëåêòðîë³ò³â ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ ðîç÷èíÿëè ó 0,3%-
âîìó âîäíîìó ðîç÷èí³ HCl, ùîá ê³íöåâà êîí-
öåíòðàö³ÿ ñòàíîâèëà 1 ìã � ìë–1. Çà íåîáõ³äíîñò³, 
äîäàâàëè êðàïëÿìè ðîç÷èí NaOH (0,05 Ì) äëÿ 
äîñÿãíåííÿ ðÍ 7,2. 

Äëÿ îäåðæàííÿ çì³øàíèõ ì³öåëÿðíèõ ñòðóê-
òóð (çðàçîê ÁÃA22(2ô)) äî 5 ìë âîäíîãî ðîç÷èíó 
ÁÃA22 (1 ìã � ìë–1, ðÍ 7,2) äîäàâàëè êðàïëÿìè 
0,5 ìë 20%-âîãî õëîðîôîðìíîãî ðîç÷èíó L-�-
ôîñôàòèäèëõîë³íó (ô) (Sigma-Aldrich, Ì³ëóîê³, 
Â³ñêîíñèí, ÑØÀ), à ïîò³ì ï³ääàâàëè óëüòðàç-
âóêîâ³é äèñïåðãàö³¿ âïðîäîâæ 25 ñ. Õëîðîôîðì 
âèïàðþâàëè ïðè ïåðåì³øóâàíí³ âïðîäîâæ 2 ãîä
ïðè 60 °Ñ é îäåðæàíèé çðàçîê âàêóóìóâàëè 
âïðîäîâæ 1 ãîä.

Allium-òåñò äëÿ âèÿâëåííÿ ãîñòðî¿ ô³òîòîê-
ñè÷íîñò³ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â. Ìîäèô³êîâàíèé 
á³îòåñò ç âèêîðèñòàííÿì A. cepa, îïèñàíèé 
Fiskesjo (1995) [25], áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ îö³-
íþâàííÿ ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³ ïîë³ìåð³â, à ñàìå 
¿õíüîãî âïëèâó íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ òà ðàí-
í³é ð³ñò êîðåíÿ öèáóë³. Êîíöåíòðàö³¿ ïîë³ìåð³â 
íà îñíîâ³ ÄÌÀÅÌÀ áóëè âèáðàí³ ç óðàõóâàí-
íÿì ðåçóëüòàò³â íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü: 
êîíöåíòðàö³ÿ ïîë³ìåðó 0,0025 % áóëà âèçíà÷åíà 
îïòèìàëüíîþ äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí [14]. 
Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ ïî-
ë³ìåðè â êîíöåíòðàö³¿ 0,025 %, ùî â 10 ðàç³â 
ïåðåâèùóâàëà êîíöåíòðàö³þ, îïòèìàëüíó äëÿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí. Ïîë³åòèëåíãë³êîëü 6000 
(ÏÅÃ-6000, LobaChemie, Àâñòð³ÿ) º ñòàíäàðò-
íèì íîñ³ºì, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ïðîòîïëàñò³â ðîñëèí [26], ³ òîìó áóâ 
ïîçèòèâíèì êîíòðîëåì. Àçèä íàòð³þ (0,0025 %, 
Sigma-Aldrich, ÑØÀ) òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëè 
ÿê ïîçèòèâíèé êîíòðîëü. Íàñ³ííÿ A. cepa ñîðòó 
Øòóòãàðò Ð³çåí (15 øòóê / âàð³àíò äîñë³äó) ïðî-
ðîùóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 22 ± 1 °C â òåìðÿâ³ 
íà ô³ëüòðóâàëüíîìó ïàïåð³ ç äîäàâàííÿì ðîç-
÷èí³â äîñë³äæóâàíèõ ðå÷îâèí. Íàñë³äêè âïëèâó 
ïîë³ìåð³â íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ³ ð³ñò êîðåíÿ 
àíàë³çóâàëè íà 3-é äåíü.

Âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ åíçèì³â àíòèîêñè-
äàíòíîãî çàõèñòó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ åíçèìàòè÷-
íî¿ àêòèâíîñò³ êîðåí³ öèáóë³ ãîìîãåí³çóâàëè 
ðîçòèðàííÿì ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó (300 ìã), 
ïîïåðåäíüî çàô³êñîâàíîãî â ð³äêîìó àçîò³, ó
50 ìÌ Tris-HCl áóôåð³ (ðÍ 7,8). Ãîìîãåíàò öåí-
òðèôóãóâàëè ïðè 10 000 g âïðîäîâæ 15 õâ ïðè 
+4 °Ñ, íàäîñàäîâó ð³äèíó â³äáèðàëè ³ çáåð³ãàëè 
ïðè –20 °Ñ äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó. Âì³ñò á³ë-
êà ó çðàçêàõ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
Áðåäôîðäà [27, 28].

Êàòàëàçíó àêòèâí³ñòü (ÊAT, ÊÔ 1.11.1.6) 
âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî çà çäàòí³ñòþ 
ìîë³áäàòó àìîí³þ óòâîðþâàòè ç ïåðîêñèäîì 
âîäíþ ñò³éêèé çàáàðâëåíèé êîìïëåêñ, çà çì³-
íîþ àáñîðáö³¿ ñóì³ø³ ìîë³áäàò/H2O2 ïðè 410 
íì [27]. Ðåàêö³þ çóïèíÿëè äîäàâàííÿì 4%-âîãî 
ìîë³áäàòó àìîí³þ (Sigma-Aldrich, ÑØÀ). ÊAT 
àêòèâí³ñòü âèðàæàëè ÿê ìêìîëü H2O2 õâ

–1 ìã–1 
á³ëêà.

Ñóïåðîêñèääèñìóòàçíó àêòèâí³ñòü (ÑOÄ, ÊÔ
1.15.1.1) âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðàí³øå 
îïèñàíó ïðîöåäóðó [28]. Äî ðåàêö³éíîãî ñåðå-
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Îö³íêà ô³òîòîêñè÷íîãî òà ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó íîâèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â ãåí³â 

äîâèùà (3 ìë), ùî ì³ñòèòü áóôåð ôîñôàòó êàë³þ 
(50 ìÌ, ðÍ 7,8), äîäàâàëè 13 ìÌ L-ìåò³îí³íó 
(Sigma-Aldrich, ÑØÀ), 75 ìêÌ í³òðîòåòðàçîë³þ 
ñèíüîãî (Sigma-Aldrich, ÑØÀ), 2 ìÌ ðèáîôëà-
â³íó (Sigma-Aldrich, ÑØÀ), 0,1 ìÌ EÄTA (Ñôå-
ðàÑ³ì, Óêðà¿íà). Ñêëÿí³ ïðîá³ðêè ç ðåàêö³éíîþ 
ñóì³øøþ ³íêóáóâàëè ïðîòÿãîì 10 õâ çà îñâ³ò-
ëåííÿ (ëàìïà Osram L 36W/77 FLUORA) ïðè
25 °C ç íàñòóïíèì ïåðåíåñåííÿì ó òåìðÿâó íà 
10 õâ. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè ôîòîìåòðóâàëè ïðè 
540 íì. ÑÎÄ àêòèâí³ñòü âèðàæàëè ÿê ìêìîëü 
õâ–1 ìã–1 á³ëêà.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó. Ð³-
âåíü ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (MÄA) âèçíà÷à-
ëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó [28]. 
Åêñòðàêòè ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó ãîòóâàëè øëÿ-
õîì ãîìîãåí³çàö³¿ 300 ìã êîðåí³â öèáóë³, îáðî-
áëåíèõ äîñë³äæóâàíèìè ðå÷îâèíàìè, ó 0,1%-
âî¿ òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè (TÕA, ÑôåðàÑ³ì, 
Óêðà¿íà), ùî ì³ñòèâ 2 ìÌ Na2S2O5 (ÑôåðàÑ³ì, 
Óêðà¿íà). Ï³ñëÿ ÷îãî çàçêè öåíòðèôóãóâàëè ïðè 
10 000 g ïðîòÿãîì 10 õâ ïðè +4 °Ñ. Äî 1 ìë 
íàäîñàäîâî¿ ð³äèíè äîäàâàëè 1 ìë 10 % ÒÕÀ, 
ùî ì³ñòèòü 0,5 % ò³îáàðá³òóðîâî¿ êèñëîòè (TÁA, 
ÑôåðàÑ³ì, Óêðà¿íà), ñóì³ø íàãð³âàëè ïðè 95 °C 
âïðîäîâæ 30 õâ. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ çðàçê³â íà 
ëüîäó âèì³ðþâàëè ¿õíþ îïòè÷íó ãóñòèíó ïðè 
532 íì. Ð³âåíü MÄA (íìîëü ìã–1 á³ëêà) ðîç-
ðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ: (îïòè÷íà ãóñòèíà × 
êîåô³ö³ºíò ðîçâåäåííÿ × 1000)/(âì³ñò á³ëêà ×
× êîåô³ö³åíò åêñòèíêö³¿ 155 ìÌ ñì–1).

Àíà-òåëîôàçíèé òåñò. Àíà-òåëîôàçíèé òåñò 
ç âèêîðèñòàííÿì A. cepa ïðîâîäèëè çà ìîäèô³-
êîâàíîþ ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ Ðàíêîì ³ Í³ëü-
ñåíîì [29]. Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà âèÿâëåíí³ õðî-
ìîñîìíèõ àáåðàö³é, ÿê³ âèíèêàþòü ó êë³òèíàõ 
ìåðèñòåìè êîðåíÿ ï³ñëÿ ä³¿ íà íèõ äîñë³äæóâà-
íèõ ðå÷îâèí. Àçèä íàòð³þ (0,0025 %) âèêîðèñ-
òîâóâàëè ÿê ïîçèòèâíèé êîíòðîëü, à äèñòèëüî-
âàíó âîäó � ÿê íåãàòèâíèé êîíòðîëü. Íà 3-é 
äåíü ïðîðîùåííÿ êîð³ííÿ ô³êñóâàëè ïðîòÿãîì 
24 ãîä ó ðîç÷èí³ åòàíîë : ëüîäÿíà îöòîâà êèñ-
ëîòà (3 : 1) (ÑôåðàÑ³ì, Óêðà¿íà) òà çáåð³ãàëè ó 
70%-âîìó åòàíîë³. Êîð³ííÿ âèòðèìóâàëè ïðî-
òÿãîì 6 õâ â 1 Ì HCl ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, 
ï³ñëÿ ÷îãî ôàðáóâàëè ïðîòÿãîì 15 õâ ó 2%-âîìó 
ðîç÷èí³ àöåòîîðñå¿íó («Fluka», ÑØÀ). ×àâëåí³ 
ïðåïàðàòè ê³íö³â êîðåíÿ ãîòóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ñêâîø-òåõí³êè é àíàë³çóâàëè ï³ä ñâ³òëîâèì 
ì³êðîñêîïîì (MikMed, Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ, 

çá³ëüøåííÿ ×100). Ì³òîòè÷íèé ³íäåêñ (Ì², %) 
âèçíà÷àëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ êë³-
òèí, ùî ä³ëèòüñÿ, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí 
[25]. Ê³ëüê³ñòü àáåðîâàíèõ àíà-òåëîôàç (%) îá-
÷èñëþâàëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ñóìè àáåðîâà-
íèõ àíà- ³ òåëîôàç äî ñóìè àíà- ³ òåëîôàç. Ó 
êîæíîìó âàð³àíò³ äîñë³äó áóëî ïðîàíàë³çîâàíî 
áëèçüêî 2000 êë³òèí. Äëÿ âèÿâëåííÿ áëîêóþ÷î-
îãî âïëèâó äîñë³æóâàíèõ ðå÷îâèí íà ïåâíó ôàçó 
ì³òîçó (ïîä³ëó êë³òèèí) ðîçðàõîâóâàëè ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ó ôàç³ ìåòàôàçè äî 
ñóìè êë³òèí â àíàôàç³ ³ òåëîôàç³ (M/A + T), à 
òàêîæ ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ó ìåòà-
ôàç³ äî ê³ëüêîñò³ êë³òèí ó ïðîôàç³ (M/P) [30].

Òåñò Åéìñà. Òåñò Åéìñà [31, 32] çàñòîñîâó-
âàëè äëÿ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíîãî ìóòàãåííîãî 
åôåêòó ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ ÄÌÀÅÌÀ. Ó äîñë³-
ä³ âèêîðèñòîâóâàëè ïëàçì³äí³ øòàìè Salmonella 
typhimurium L. ÒÀ100 ³ ÒÀ98, ÿê³ º àóêñîòðîôà-
ìè çà ã³ñòèäèíîì, ³ çà ä³¿ ìóòàãåííèõ ÷èííèê³â 
ìîæóòü ðåâåðòóâàòè äî ïðîòîòðîôíîãî ñòàíó. 
Øòàì S. typhimurium ÒÀ98 (his D 3052, rfa, uvr 
Â, +R, pKm 101), ùî äîçâîëÿº çàô³êñóâàòè ìó-
òàö³¿ òèïó çñóâó ðàìêè ç÷èòóâàííÿ; ÒÀ 100 (his 
G46, rfa, uvrÂ bio, pKm 101) ìàº ìóòàö³þ ó ã³ñ-
òèäèíîâîìó îïåðîí³ (ì³ñåíñ-ìóòàö³ÿ his G46), 
ùî äîçâîëÿº çàô³êñóâàòè òî÷êîâ³ ìóòàö³¿ òèïó 
çàì³íè ïàð îñíîâ. Øòàìè S. typhimurium áóëè 
îòðèìàí³ ç êîëåêö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â êàôåäðè ãå-
íåòèêè òà á³îòåõíîëîã³¿ Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëü-
íîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ ²âàíà Ôðàíêà (Ëüâ³â, 
Óêðà¿íà). Âèêîðèñòîâóâàëè íàï³âê³ëüê³ñíèé 
ìåòîä ³ç âíåñåííÿì ðå÷îâèí ó øàð íàï³âð³ä-
êîãî àãàðó. Â åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòîâóâàëè 
«í³÷íó» êóëüòóðó S. typhimurium. Áàêòåð³¿ (1–2 ×
× 109 êë³òèí ìë–1) ³íêóáóâàëè ïðîòÿãîì 30 õâ ïðè
37 °Ñ ç ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³ÿìè òà ÏEÃ-6000 ó 
ê³íöåâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ 0,0025 òà 0,025%/÷àø-
êó çà äîäàâàííÿ ì³êðîñîìíî¿ àêòèâóþ÷î¿ ñóì³ø³, 
âèä³ëåíî¿ ³ç ïå÷³íêè ùóðà (S9). Á³îåòè÷íà åêñ-
ïåðòèçà åêñïåðèìåíò³â ³ç ëàáîðàòîðíèìè òâà-
ðèíàìè ïðîâåäåíà íà á³îëîã³÷íîìó ôàêóëüòåò³ 
Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
²âàíà Ôðàíêà, ïðîòîêîë â³ä 15 òðàâíÿ 2018 ð. 
¹ 11052018. Êóëüòóðó áàêòåð³é çì³øóâàëè ç íà-
ï³âð³äêèì àãàðîì 37–42 °Ñ (0,5 % àãàð (Ñôå-
ðàÑ³ì, Óêðà¿íà), 0,5 % NaCl (ÑôåðàÑ³ì, Óêðà-
¿íà), 50 ìêÌ á³îòèí («Sigma-Aldrich», ÑØÀ), 
50 ìêÌ L-ã³ñòèäèí («Sigma-Aldrich», ÑØÀ), 
pH 7,4), ï³ñëÿ ÷îãî ïåðåíîñèëè íà ÷àøêè Ïå-
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òð³ ³ç ì³í³ìàëüíèì àãàðèçîâàíèì ñåðåäîâèùåì 
(1,5 % àãàðó, ñåðåäîâèùå Vogel-Bonner E, äî-
ïîâíåíå 2%-âîþ ãëþêîçîþ (ÑôåðàÑ³ì, Óêðà¿-
íà)). Áåíçèäèí (100 ìêã/÷àøêó, Sigma-Aldrich, 
ÑØÀ) âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ïîçèòèâíèé êîíòð-
îëü (ðå÷îâèíà-ìóòàãåí) äëÿ øòàìó TA98. Í³òðî-
çîãóàí³äèí (1 ìã/÷àøêó, Õ³ìðåàêòèâ, Ðîñ³éñüêà 
Ôåäåðàö³ÿ) âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ïîçèòèâíèé 
êîíòðîëü äëÿ øòàìó TA100 çà ïðèñóòíîñò³ S9, 
à àçèä íàòð³þ (1,5 ìêã/÷àøêó, «Sigma-Aldrich», 
ÑØÀ) � äëÿ øòàìó TA100 áåç äîäàâàííÿ S9. 
Ï³ñëÿ 48 ãîä ³íêóáàö³¿ ÷àøîê Ïåòð³ ïðè 37 °Ñ 
ï³äðàõîâóâàëè ê³ëüê³ñòü êîëîí³¿-ðåâåðòàíò³â 
çà L-ã³ñòèäèíîì. Ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü äîñë³-
äæóâàíèõ àäå÷îâèí îö³íþâàëè, ïîð³âíþþ÷è 
ê³ëüê³ñòü êîëîí³é-ðåâåðòàíò³â, ÿê³ âèðîñëè íà 
÷àøêàõ Ïåòð³ ç ì³í³ìàëüíèì àãàðîì ó äîñë³ä-

íîìó âàð³àíò³, ç òàêîþ ê³ëüê³ñòþ ó íåãàòèâíîìó 
êîíòðîë³ (ñïîíòàííèé ìóòàãåííèé ôîí òåñòî-
âèõ øòàì³â áàêòåð³é) [31, 32].

Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà äàíèõ. Óñ³ äàí³ äîñë³-
äæåíü ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå 
(M) ± ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ (SD) â³ä òðüîõ íå-
çàëåæíèõ ïîâòîð³â äîñë³äó. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç 
ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ äâîñòîðîííüîãî òåñ-
òó ANOVA (³ç òåñòîì ìíîæèííîãî ïîð³âíÿííÿ 
Äàííåòà) ó ïðîãðàì³ GraphPad Prism 6. Çíà÷åí-
íÿ P < 0,05 ïðèéíÿòî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèì.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Âïëèâ äîñë³äæóâà-
íèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â íà ð³ñò öèáóë³ A. cepa. Ð³ç-
í³ òèïè íàíî÷àñòèíîê ³ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
ðîñëèí, çäàòí³ ïðîÿâëÿòè òîêñè÷íó ä³þ ùîäî
êë³òèí-ì³øåíåé, ³íäóêóâàòè îêñèäàòèâíèé ñòðåñ,

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ öèáóë³ A. cepa ³ ð³ñò êîðåíÿ 

Ðå÷îâèíà
Êîíöåíòðà-

ö³ÿ, %
Äîâæèíà êîðåíÿ, ìì 

(M ± SD)

Ïîêàçíèê ³íã³áó-
âàííÿ ðîñòó êîðåíÿ, 

%± SD

Ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ

%± SD
% ùîäî

êîíòðîëþ

Êîíòðîëü 19,9 ± 4,9 0 91 ± 3,9 100

NaN3

ÁÃ2

ÁÃÀ21

ÁÃÀ22

ÁÃÀ22(2ô)

ÁÃÏ24

ÁÃÏ25

ÁÃÏ26

ÁÀÄM1

ÁÀÄM2

ËÀÄM1

ËÀÄM2

ÏÅÃ

0,0025
0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

12,4 ± 2,4 ***
17,5 ± 1,9
15,1 ± 2,6 *
17,4 ± 1,8
14,8 ± 2,1 **
17,5 ± 2,5
15,6 ± 2,6 *
16,9 ± 2,0
14,3 ± 2,1 **
16,5 ± 1,5 *
13,9 ± 3,1 **
16,4 ± 3,1 *
13,8 ± 2,3 ***
16,4 ± 1,3 *
14,0 ± 1,7 **
17,6 ± 2,3
15,0 ± 1,9
17,5 ± 2,7
14,9 ± 2,2
17,9 ± 2,3
15,0 ± 1,9
17,9 ± 2,9
15,6 ± 2,5
12,8 ± 2,5 **
11,0 ± 1,5 ***

37,2 ± 0,5 ***
11,6 ± 0,6
23,7 ± 0,5 *
12,2 ± 0,6
25,5 ± 0,6 **
11,4 ± 0,5
21,0 ± 0,5 *
14,9 ± 0,2
27,9 ± 0,2 **
16,7 ± 0,3 *
29,8 ± 0,3 **
17,1 ± 0,3 *
30,2 ± 0,1 ***
17,4 ± 0,4 *
29,3 ± 0,2 **
11,0 ± 0,5
24,6 ± 0,6
10,6 ± 0,5
24,7 ± 0,6
9,9 ± 0,5

24,2 ± 0,6
8,7 ± 0,4

21,5 ± 0,5
35,7 ± 0,2 **
44,4 ± 0,5 ***

64 ± 3,9 **
84 ± 3,9
76 ± 3,9 **
87 ± 6,7
76 ± 3,9 **
84 ± 3,9
78 ± 3,9 *
80 ± 6,7
73 ± 6,7 *
82 ± 3,9 *
76 ± 3,9 **
82 ± 3,9 *
73 ± 6,7 *
76 ± 3,9 **
73 ± 6,7 *
84 ± 10,2
78 ± 7,7
84 ± 7,7
76 ± 3,9
87 ± 6,7
78 ± 3,9
89 ± 3,9
78 ± 3,9
71 ± 7,7 *
64 ± 3,9 **

71
93
84
95
83
93
85
88
80
90
83
90
80
83
80
93
85
93
83
95
85
98
85
78
71

Ïðèì³òêà. * � P < 0,05;** � P < 0,01; *** � P < 0,001.
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Îö³íêà ô³òîòîêñè÷íîãî òà ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó íîâèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â ãåí³â 

ïîøêîäæóâàòè ÄÍÊ àáî çàêóïîðþâàòè ñóäèíè 
[1]. Ðîñëèíè º êëþ÷îâèì êîìïîíåíòîì åêî-
ñèñòåìè íà Çåìë³ òà ¿¿ òðîô³÷íèõ ëàíöþã³â [33]. 
Allium òåñò øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ òîêñè÷íèõ òà ãåíîòîêñè÷íèõ ïîòåíö³à-
ë³â ð³çíèõ ÷èííèê³â, ó òîìó ÷èñë³ íàíîìàòå-
ð³àë³â [34–36]. Îäíèì ³ç åêñïðåñ-ìåòîä³â äëÿ 
âèÿâëåííÿ ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³ ð³çíèõ ôàê-
òîð³â º òåñò Åéìñà, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ àóêñîòðîôíèõ çà ã³ñòèäèíîì øòàì³â S. 
typhimurium, çäàòíèõ ï³ä ä³ºþ ìóòàãåí³â ðåâåð-
òóâàòè äî ïðîòîòðîô³â [31, 37, 38]. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî âèùåïåðåë³÷åí³ òåñò-ñèñòåìè ìàþòü 
âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü, à ¿õ ðåçóëüòàòè ñï³ââ³äíî-
ñÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ô³ç³îëîã³÷íèìè ïîêàçíèêà-
ìè òîêñè÷íî¿ ä³¿ ð³çíèõ ÷èííèê³â º ïðîðîñòàí-
íÿ íàñ³ííÿ, äîâæèíà êîðåíÿ ïðîðîñòê³â, ê³ëü-
ê³ñòü ëèñòÿ òà á³îìàñà [33]. Ìåòîþ äàíèõ äî-
ñë³äæåíü áóëî âèÿâèòè ìîæëèâèé òîêñè÷íèé 
òà ìóòàãåííèé ïîòåíö³àë ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ 
ÄÌÀÅÌÀ òà ÏEÃ-6000 (ïîçèòèâíèé êîíòðîëü).

Âèÿâëåíî, ùî ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ÄMAEMA 
äîçîçàëåæíî ãàëüìóþòü ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ

öèáóë³ òà ð³ñò êîðåíÿ. Ïîë³ìåðè ËÀÄÌ2 òà 
ËÀÄÌ1, ÁÃÀ21 â êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % ìàëè 
ì³í³ìàëüíèé âïëèâ íà ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ 
öèáóë³ (98–95 % ïðîðîùåíîãî íàñ³ííÿ). Íî-
ñ³¿ ÁÀÄÌ2, ÁÀÄÌ1, ÁÃÀ22 ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,0025 % çíèçæóâàëè ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ äî 93 %. 
ÏÅÃ-âì³ñí³ ïîë³ìåðè ÁÃÏ24, ÁÃÏ25 òà ÁÃÏ26 
ó âèùåçãàäàí³é êîíöåíòðàö³¿ çíèæóâàëè ñõî-
æ³ñòü íàñ³ííÿ äî 90–83 % (òàáë. 3). Ïîë³ìåðè 
íà îñíîâ³ ÄMAEMA â êîíöåíòðàö³¿ 0,025 % äå-
ìîíñòðóâàëè ñõîæó òåíäåíö³þ ùîäî çíèæåííÿ 
ð³âíÿ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ öèáóë³ (òàáë. 3).

Ïðè âèðîùóâàí³ íàñ³ííÿ öèáóë³ A. cepa ó 
ðîç÷èí³, ùî ì³ñòèâ ïîë³ìåðè ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,0025 %, îïòèìàëüí³é äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñ-
ëèí, ïîë³-ÄMAEMA íîñ³¿ ïðèãí³÷óâàëè ð³ñò êî-
ðåíÿ íà 8,7–17,4 % (òàáë. 3). Çîêðåìà, ËÀÄÌ2 
ì³í³ìàëüíî (íà 8,7 %) ãàëüìóâàâ ð³ñò êîðåíÿ, 
òîä³ ÿê ïîë³ìåðè, ùî ì³ñòÿòü ÏÅÃ ó ñòðóêòóð³ 
(ÁÃÏ24, ÁÃÏ25, ÁÃÏ26), ìàëè á³ëüø âèðàæåíó 
òîêñè÷íó ä³þ – 16,7–17,4 % ãàëüìóâàííÿ ðîñòó 
êîðåíÿ. Îäíàê íàéâèùèé ð³âåíü (30,3 %) ïðè-
ãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåíÿ öèáóë³ ñïîñòåð³ãàëè çà 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè âïëèâó ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â íà 
êàòàëàçíó (ÊÀÒ) ³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçíó (ÑÎÄ) àê-
òèâí³ñòü, âì³ñò ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) â êîðå-
í³ öèáóë³ A. cepa (ñîðòó Øòóòãàðò Ð³çåí). * � P < 0,05; 
** � P < 0,01; *** � P < 0,001; ïî ãîðèçîíòàë³: 1 – ÁÃ2, 
2 – ÁÃÀ21, 3 – ÁÃÀ22, 4 – ÁÃÀ22(2ô), 5 – ÁÃÏ24, 
6 – ÁÃÏ25, 7 – ÁÃÏ26, 8 – ÁÀÄÌ1, 9 – ÁÀÄÌ2, 
10 – ËÀÄÌ1, 11 – ËÀÄÌ2, 12 – ÏÅÃ
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ä³¿ ÏÅÃ ó âèùåçãàäàí³é êîíöåíòðàö³¿. Ïîë³ìåðè 
ÁÃÀ22 òà ËÀÄM2 ó êîíöåíòðàö³¿ 0,025 % äåìîí-
ñòðóâàëè ì³í³ìàëüíèé åôåêò ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó 
êîðåíÿ � 21,0 % òà 21,5 %, à ÏÅÃ-âì³ñíèé íîñ³é
ÁÃÏ25 äåìîíñòðóâàâ ìàêñèìàëüíèé åôåêò ïðè-
ãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåíÿ (30,2 %, òàáë. 3). ÏÅÃ-
6000, ÿê ïîçèòèâíèé êîíòðîëüíèé íîñ³é, ïðîÿ-
âèâ á³ëüø âèðàæåíèé ³íã³áóâàëüíèé åôåêò íà 
ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ³ ð³ñò êîðåíÿ öèáóë³ (òàáë. 3).

Îòæå, ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ÄMAEMA ó êîí-
öåíòðàö³¿ 0,0025 % âîëîä³þòü íèçüêîþ öèòî-
òîêñè÷í³ñòþ ùîäî öèáóë³ A. cepa. Ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî ïîë³ìåðè, ÿê³ ì³ñòÿòü ÏÅÃ ó ñòðóêòóð³ 
(ÁÃÏ24, ÁÃÏ25 ³ ÁÃÏ26), ó á³ëüø³é ì³ð³ ³íã³-
áóâàëè ð³ñò êîðåíÿ öèáóë³ òà ïðîðîñòàííÿ íà-

ñ³ííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç 
ðåçóëüòàòàìè, îïèñàíèìè â ³íøèõ äîñë³äæåí-
íÿõ, ùîäî á³ëüø âèðàæåíî¿ òîêñè÷íîñò³ ÏÅÃ-
âì³ñíèõ íîñ³¿â [39–41].

Âïëèâ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â íà êàòàëàçíó, 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçíó àêòèâíîñò³, âì³ñò ìàëî-
íîâîãî ä³àëüäåã³äó. Ïîêàçàíî, ùî ó â³äïîâ³äü íà 
ä³þ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â àêòèâóþòüñÿ â³ëüíîðà-
äèêàëüí³ ïðîöåñè (óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì 
Îêñèãåíó, â³äáóâàºòüñÿ âïëèâ íà àêòèâí³ñòü 
åíçèì³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè çàõèñòó, àê-
òèâóþòüñÿ ïðîöåñè ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³-
ï³ä³â, ùî º âàæëèâèìè çàõèñíèìè ðåàêö³ÿìè 
îðãàí³çìó [42, 43]. Ó ðîñëèí º ñèñòåìà çàõèñòó 
â³ä îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â, çîêðåìà åíçèìè 
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè çàõèñòó � ñóïåðîê-
ñèääèñìóòàçà, êàòàëàçà, àñêîðáàò ïåðîêñèäàçà, 
ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà/S-òðàíñôåðàçà/ðåäóê-
òàçà, ïîë³ôåíîëîêñèäàçà òà ³íø³, à òàêîæ íå-
åíçèìàòè÷í³ àíòèîêñèäàíòí³ ÷èííèêè, òàê³ ÿê 
êàðîòèíî¿äè, â³äíîâëåíèé ãëóòàò³îí, àñêîðá³-
íîâà êèñëîòà, àëüôà-òîêîôåðîë, ïðîë³í òà ð³ç-
í³ ôåíîëüí³ ñïîëóêè, íàïðèêëàä, ôëàâîíî¿äè, 
àíòîö³àíè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, ë³ãí³í, ôåíîëü-
íà êèñëîòà òà ³íø³ [33]. Êàòàëàçà ðîçùåïëþº 
ïåðîêñèä âîäíþ äî âîäè òà êèñíþ [44], à ÑOÄ 
êàòàë³çóº â³äíîâëåííÿ ñóïåðîêñèä ðàäèêàëó äî 
ïåðåêèñó âîäíþ òà êèñíþ [33]. Ïðîäóêö³ÿ àê-
òèâíèõ ôîðì Îêñèãåíó (ÀÔÎ) òàêîæ ïðèçâî-
äèòü äî ïîøêîäæåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â 
êë³òèíè, òàêèõ ÿê ìåìáðàíí³ ë³ï³äè (ïåðåêèñíå 
îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË)), á³ëêè, âóãëåâîäè ³ 
íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè. Çì³íà âì³ñòó îñíîâíèõ ìî-
ëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â ÏÎË, íàïðèêëàä, ìàëî-
íîâîãî ä³àëüäåã³äó, äîçâîëÿº îö³íèòè ³íòåíñèâ-
í³ñòü äàíîãî ïðîöåñó [33].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìè äîñë³äæóâàëè âïëèâ ïîë³-
ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â ó öèáóë³ A. cepa íà àêòèâí³ñòü 
ÊÀÒ ³ ÑÎÄ, îñíîâí³ ñêëàäîâ³ àíòèîêñèäàíòíî¿ 
ñèñòåìè çàõèñòó îðãàí³çìó, à òàêîæ íà âì³ñò 
ÌÄÀ, ùî º ³íòåãðàòèâíèì ïîêàçíèêîì àêòèâ-
íîñò³ îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â. 

Âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ ÊAT ³ ÑOÄ àêòèâ-
íîñò³ ó êîðåí³ öèáóë³ A. cepa çà ä³¿ äîñë³äæóâà-
íèõ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â ³ ÏÅÃ-6000 (ðèñ. 2, 
à). Ïîë³ìåðè ÁÃ2, ÁÃÀ21, ÁÃÀ22, ÁÃA22(2ô), 
ÁÃÏ24, ÁÃÏ25, ËÀÄM1, ËÀÄM2, ÁÀÄM1 òà 
ÁÀÄM2 ó êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % ³ñòîòíî íå 
âïëèâàëè íà ÊAT àêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî ç ð³â-
íåì òàêî¿ àêòèâíîñò³ ó êîíòðîë³. ÊAT àêòèâ-

Òàáëèöÿ 4. Ïîêàçíèê ì³òîòè÷íîãî ³íäåêñó
ó ìåðèñòåìàòè÷íèõ êë³òèíàõ êîðåíÿ öèáóë³ A. cepa
çà ä³¿ ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ ÄÌÀÅÌÀ

Ðå÷îâèíà

Êîí-
öåí-

òðàö³ÿ, 
%

MI, 
% ± SD

M/(A+T) A/M

Êîíòðîëü 12,7 ± 1,3 0,4 2,0

NaN3

ÁÃ2

ÁÃA21

ÁÃA22

ÁÃA22(2ô)

ÁÃÏ24

ÁÃÏ25

ÁÃÏ26

ÁÀÄM1

ÁÀÄM2

ËÀÄM1

ËÀÄM2

ÏÅÃ

0,0025
0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

0,0025
0,025

8,5 ± 1,0 *
10,6 ± 0,6
9,9 ± 0,5 *
10,6 ± 0,5
9,8 ± 0,4 *
10,6 ± 0,3

10,0 ± 0,8 *
10,1 ± 0,4 *
9,9 ± 1,1 *
10,8 ± 0,5

10,1 ± 0,2 *
10,8 ± 0,2

10,0 ± 0,6 *
10,3 ± 0,3

10,0 ± 0,5 *
11,3 ± 0,9
10,2 ± 0,9
11,5 ± 1,0
10,1 ± 0,8
11,5 ± 0,9
10,3 ± 0,9
11,8 ± 1,1
10,3 ± 0,8
8,3 ± 0,8 *

8,0 ± 0,5 **

0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,4
0,4
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3

2,3
1,8
1,9
1,9
1,8
1,8
1,8
1,8
1,9
2,1
2,0
1,8
1,9
2,1
2,1
1,9
1,8
1,9
1,8
2,0
2,1
2,0
2,1
2,1
2,2

Ïðèì³òêà. MI – ì³òîòè÷íèé ³íäåêñ, M – ìåòàôàçà,
A – àíàôàçà, T – òåëîôàçà; * – P � 0,05; ** – P � 0,01.
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í³ñòü çðîñòàëà äî 0,35 ìêìîëü H2O2 õâ
–1 ìã–1 

á³ëêà çà ä³¿ ÁÃ2 ó êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 %; äî
0,36 ìêìîëü H2O2 õâ

–1 ìã–1 á³ëêà � çà ä³¿ ÁÃA21; 
äî 0,37 ìêìîëü H2O2 õâ

–1 ìã–1 á³ëêà � ïðè ä³¿ 
ÁÃA22 òà ÁÃA22(2ô); äî 0,38 ìêìîëü H2O2 
õâ–1 ìã–1 á³ëêà � çà ä³¿ ÁÃÏ25; äî 0,39 ìêìîëü 
H2O2 õâ

–1 ìã–1 á³ëêà � çà ä³¿ ÁÃÏ25 ³ ÁÃÏ26 ïî-
ð³âíÿíî ç ð³âíåì ÊÀÒ àêòèâíîñò³ ó êîíòðîë³
(0,31 ìêìîëü H2O2 õâ

–1 ìã–1 á³ëîê). Óñ³ ïîë³ìå-
ðè íà îñíîâ³ ÄMAEMA ó êîíöåíòðàö³¿, ÿêà ó 
10 ðàç³â ïåðåâèùóº îïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ 
äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí, âïëèâàëè íà ÊAT 
àêòèâí³ñòü, ÿêà ì³í³ìàëüíî çðîñòàëà íà 26 % 
çà ä³¿ ÁÃA21 òà ËÀÄM2, à ìàêñèìàëüíî (íà
55 %) çà ä³¿ ÁÃÏ24 òà ÁÃÏ26. Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî ìàêñèìàëüíó çì³íó ÊAT àêòèâíîñò³ ìîæíà 
áóëî ñïîñòåð³ãàòè çà ä³¿ ÏÅÃ-6000 â îáîõ äî-
ñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ (ðèñ. 2, à).

Ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ÄÌÀÅÌÀ ó êîíöåíòðà-
ö³ÿõ 0,0025 % òà 0,025 % íå âïëèâàëè íà ÑÎÄ 
àêòèâí³ñòü (ðèñ. 2, á). ÑÎÄ àêòèâí³ñòü çíà÷íî 
çðîñòàëà ó êë³òèíàõ êîðåíÿ öèáóë³ çà ä³¿ ÏÅÃ â 
îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çðîñòàííÿ ÊAT ³ 
ÑÎÄ àêòèâíîñò³ º ðåàêö³ºþ îðãàí³çìó íà ä³þ 
ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ³ ïîâ’ÿçàíà ç íàêîïè÷åí-
íÿì ïåðîêñèäó âîäíþ òà/àáî ñòèìóëþâàííÿì ¿õ 
ñèíòåçó. ÀÔÎ çäàòí³ ïðèãí³÷óâàòè ðåïë³êàö³þ 
ÄÍÊ, ñèíòåç á³ëê³â, à òàêîæ âçàºìîä³þòü ç á³ë-
êàìè ³ ë³ï³äàìè [33].

Ïîë³ìåðè ÁÀÄÌ1, ÁÀÄM2 ³ ËÀÄM1 â êîí-
öåíòðàö³¿ 0,0025 % ³ñòîòíî íå âïëèâàëè íà 
âì³ñò MÄA ó êîðåí³ öèáóë³. ÏÅÃ-âì³ñíèé íî-
ñ³é ÁÃÏ26 âèêëèêàâ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó MÄA 
íà 18,7 %, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Âì³ñò ÌÄÀ 
çðîñòàâ íà 59,4 % çà ä³¿ ÏÅÃ ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,0025 ³ íà 112,7 % � çà ä³¿ ÏÅÃ ó êîíöåíòðàö³¿ 
0,025 %, ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ. 2, â).

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íî-
ñ³¿ ³ñòîòíî íå âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü åíçèì³â 
àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó (ÊAT ³ ÑOÄ) ³ âì³ñò 
MÄA.

Îö³íêà ãåíîòîêñè÷íîãî ïîòåíö³àëó ïîë³-ÄÌÀ-
ÅÌÀ íîñ³¿â. Ìóòàö³¿ ³ õðîìîñîìí³ àáåðàö³¿ º 
êëþ÷îâèìè ìàðêåðàìè ìóòàãåííî¿ ä³¿ ð³çíèõ 
÷èííèê³â [36]. Ìè âèêîðèñòàëè àíà-òåëîôàç-
íèé òåñò ç A. cepa äëÿ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíèõ 
ðèçèê³â â³ä ä³¿ ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â íà îñíî-

â³ ÄMAEMA. Âñòàíîâëåíî, ùî ÁÃA22(2ô) â 
êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % çíèæóº ì³òîòè÷íèé ³í-
äåêñ (Ì²) äî 10,1 %, ÁÃÏ26 � äî 10,3 %, ÁÃ2, 
ÁÃA21 ³ ÁÃA22 � äî 10,6 %, ÁÃÏ24 ³ ÁÃÏ25 � 
äî 10,8 %, ÁÀÄM1 � äî 11,3 %, ÁÀÄM2, 
ËÀÄM1 � äî 11,5 %, ËÀÄM2 � äî 11,8 %, ïî-
ð³âíÿíî ç 12,7 % ó íåãàòèâíîìó êîíòðîë³ (íåî-
áðîáëåí³ êîðåí³ öèáóë³) (òàáë. 4). Óñ³ äîñë³äæå-
í³ ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ ó 10-êðàòí³é êîíöåíòðàö³¿ 
(0,025 %) çíèæóâàëè Ì² äî 10,3–9,8 %, ïîð³â-
íÿíî ç íåãàòèâíèì êîíòðîëåì (òàáë. 4). Òàêå 
çíèæåííÿ Ì² ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíå ïðèãí³-
÷åííÿì ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí, ñèíòåçîì ÄÍÊ òà/
àáî çóïèíêîþ êë³òèííîãî öèêëó [30, 35].

Çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ Ì/(À+Ò) ñâ³ä-
÷èòü ïðî íàêîïè÷åííÿ êë³òèí â àíàôàç³ òà òå-
ëîôàç³, ùî ìîæå áóòè íàñë³äêîì ñïîâ³ëüíåíî-
ãî ïîä³ëó õðîìîñîì [30]. Êîåô³ö³åíò M/(A+T) 
ð³âíîâåëèêèé 0,4, ó êîíòðîëüíèõ çðàçêàõ (òàáë. 
4). Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íåçíà÷í³ 
çì³íè òðèâàëîñò³ êë³òèííîãî öèêëó çà ä³¿ äîñë³-
äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â òà â³äñóòí³ñòü âèðàæåíîãî 
³íã³áóâàëüíîãî åôåêòó íà ì³òîòè÷íèé öèêë, ïî-
ð³âíÿíî ç³ çíà÷íèì çíèæåííÿì Ì² çà âïëèâó 
ÏÅÃ òà àçèäó íàòð³þ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % 
(òàáë. 4). ÁÃÏ24 ³ ÁÃÏ26 çíèæóâàëè êîåô³ö³åíò 
M/(A+T) äî 0,3 ³ íå ïîðóøóâàëè òðèâàëîñò³ ì³-
òîòè÷íîãî öèêëó. Â³äîìî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

Ðèñ. 3. Ð³âåíü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ó ìåðèñòåìà-
òè÷íèõ êë³òèíàõ êîðåíÿ öèáóë³ A. cepa çà ä³¿ ïî-
ë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â. * � P < 0,05; ** � P < 0,0; ïî 
âåðòèêàë³ – ð³âåíü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é, %; ïî ãî-
ðèçîíòàë³: 1 – NaN3, 2 – ÁÃ2, 3 – ÁÃÀ21, 4 – ÁÃÀ22, 
5 – ÁÃÀ22(2ô), 6 – ÁÃÏ24, 7 – ÁÃÏ25, 8 – ÁÃÏ26,
9 – ÁÀÄÌ1, 10 – ÁÀÄÌ2, 11 – ËÀÄÌ1, 12 – ËÀÄÌ2, 
13 – ÏÅÃ
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Í. Ô³íþê, Í. Ðîìàíþê, Í. Ì³ò³íà òà ³í.

A/M ìåíøå ð³âíÿ êîíòðîëþ ïåðåäáà÷àº ÷àñò-
êîâèé ì³òîòè÷íèé áëîê [45]. Ïîë³ìåðè ÁÃÏ24 
³ ÁÃÏ26, ËÀÄM1 ³ ËÀÄM2 ï³äâèùóâàëè êîåô³-
ö³åíò A/M äî 2,1, òîä³ ÿê ³íø³ äîñë³äæóâàí³ ïî-
ë³ìåðè çíèæóâàëè êîåô³ö³åíò À/Ì äî 1,8–1,9, 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (À/Ì = 2,0; òàáë. 4).

Äîñë³äæåíî çäàòí³ñòü ïîë³ìåðíèõ íîñ³¿â íà 
îñíîâ³ ÄÌÀÅÌÀ ³íäóêóâàòè õðîìîñîìí³ àáåðà-
ö³¿ ó ìåðèñòåìàòè÷íèõ êë³òèíàõ êîðåíÿ öèáóë³ 
A. cepa. Âèÿâëåíî 4,4 % õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é 
ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ (íåîáðîáëåí³ êîðåí³) (ðèñ. 
3). Ïîÿâó õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ó êîíòðîëüí³é 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â íà øòàìàõ ÒÀ98 ³ ÒÀ100 S. 
typhimurium áåç (à, á) ³ ç ìåòàáîë³÷íîþ àêòèâàö³ºþ ì³êðîñîìàëüíîþ ôðàêö³ºþ S9 (â, ã). Áåíçèäèí, í³òðî-
çîãóàí³äèí ³ íàòð³þ àçèä, â³äîì³ ðå÷îâèíè-ìóòàãåíè, âèêîðèñòàí³ ÿê ïîçèòèâí³ êîíòðîëüí³ ðå÷îâèíè. * � 
P � 0,05; ** � P � 0,01; *** � P � 0,001. Ïî ãîðèçîíòàë³ à–á: 1 – êîíòðîëü, 2 – NaN3, 3 – ÁÃ2, 0,0025 %; 4 – ÁÃ2, 
0,025 %; 5 – ÁÃA21, 0,0025 %; 6 – ÁÃA21, 0,025 %; 7 – ÁÃA22, 0,0025 %; 8 – ÁÃA22, 0,025 %; 9 – ÁÃA22(2ô), 
0,0025 %; 10 – ÁÃA22(2ô), 0,025 %; 11 – ÁÃÏ24, 0,0025 %; 12 – ÁÃÏ24, 0,025 %; 13 – ÁÃÏ25, 0,0025 %; 
14 – ÁÃÏ25, 0,025 %;, 15 – ÁÃÏ26, 0,0025 %; 16 – ÁÃÏ26, 0,025 %; 17 – ÁÀÄM1, 0,0025 %; 18 – ÁÀÄM1, 
0,025 %; 19 – ÁÀÄM2, 0,0025 %; 20 – ÁÀÄM2, 0,025 %; 21 – ËÀÄM1, 0,0025 %; 22 – ËÀÄM1, 0,025 %;
23 – ËÀÄM2, 0,0025 %; 24 – ËÀÄM2, 0,025 %; 25 – ÏÅÃ, 0,0025 %; 26 – ÏÅÃ, 0,025 %; ïî ãîðèçîíòàë³ 
â–ã: 1 – êîíòðîëü, 2 – áåíçèäèí, 3 – í³òðîçîãóàí³äèí, 4 – ÁÃ2, 0,0025 %, 5 – ÁÃ2, 0,025 %; 6 – ÁÃA21, 
0,0025 %;, 7 – ÁÃA21, 0,025 %; 8 – ÁÃA22, 0,0025 %; 9 – ÁÃA22, 0,025 %; 10 – ÁÃA22(2ô), 0,0025 %; 11 – 
ÁÃA22(2ô), 0,025 %; 12 – ÁÃÏ24, 0,0025 %; 13 – ÁÃÏ24, 0,025 %; 14 – ÁÃÏ25, 0,0025 %; 15 – ÁÃÏ25, 0,025 %;
16 – ÁÃÏ26, 0,0025 %; 17 – ÁÃÏ26, 0,025 %; 18 – ÁÀÄM1, 0,0025 %; 19 – ÁÀÄM1, 0,025 %; 20 – ÁÀÄM2, 
0,0025 %; 21 – ÁÀÄM2, 0,025 %; 22 – ËÀÄM1, 0,0025 %; 23 – ËÀÄM1, 0,025 %; 24 – ËÀÄM2, 0,0025 %; 
25 – ËÀÄM2, 0,025 %; 26 – ÏÅÃ, 0,0025 %; 27 – ÏÅÃ, 0,025%
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ãðóï³ ìîæíà ïîÿñíèòè ñïîíòàííèìè ìóòàö³ÿìè 
ó êë³òèíàõ. Çà ä³¿ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â ó êîí-
öåíòðàö³¿ 0,0025 % íàìè íå â³äì³÷åíî ñóòòºâèõ 
çì³í ð³âíÿ õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é. Ëèøå ïîë³-
ìåðè ÁÃÏ24 ³ ÁÃÏ26 â êîíöåíòðàö³¿ 0,025 % 
äîñòîâ³ðíî ï³äâèùóâàëè ð³âåíü õðîìîñîìíèõ 
àáåðàö³é äî 8,5 ³ 8,9 %, â³äïîâ³äíî. Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ïðèñóòí³ñòü ÏÅÃ ó ñòðóêòóð³ ïîë³-
ìåð³â ÁÃÏ24, ÁÃÏ25 ³ ÁÃÏ26 º ïðè÷èíîþ ï³ä-
âèùåíî¿ òîêñè÷íîñò³ öèõ íîñ³¿â. Êîìåðö³éíèé 
ïîë³ìåð ÏÅÃ-6000 â êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % ï³ä-
âèùóâàâ ð³âåíü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³ é äî 8,8 %,
â êîíöåíòðàö³¿ 0,025 % � äî 9,9 % (ðèñ. 3). 
Íàòð³þ àçèä ï³äâèùóâàâ ð³âåíü õðîìîñîìíèõ 
àáåðàö³é äî 9,7 % â ìåðèñòåìàòè÷íèõ êë³òèíàõ 
êîðåíÿ öèáóë³ (ðèñ. 3). 

Îòæå, äîñë³äæóâàí³ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿ â 
êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % íå ñòèìóëþþòü çá³ëü-
øåííÿ ð³âíÿ õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ó ìåðèñòå-
ìàòè÷íèõ êë³òèíàõ êîðåíÿ öèáóë³ A. cepa.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó íî-
âèõ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿â ó êîíöåíòðàö³ÿõ 
0,0025 ³ 0,025 % âèêîðèñòàíî òåñò Åéìñà íà 
øòàìàõ S. typhimurium TA100 ³ TA98. Â³äïîâ³ä-
íî äî ðåêîìåíäàö³é OECD [32], ïðè àíàë³ç³ 
ðåçóëüòàò³â òåñòó Åéìñà ðå÷îâèíà îö³íþºòüñÿ 
ÿê ìóòàãåí, ÿêùî ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü êîëîí³é ³í-
äóêîâàíèõ His-ðåâåðòàíò³â ïåðåâèùóº ñïîíòàí-
íèé ìóòàãåííèé ôîí á³ëüøå, í³æ â 2 ðàçè. ßêùî 
äàíèé ïîêàçíèê çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1,7–1,9, 
ñïîëóêà ìîæå áóòè êëàñèô ³êîâàíà ÿê ïîòåíö³é-
íî-ìóòàãåííà. ßêùî ìóòàãåííèé ³íäåêñ ñïîëó-
êè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1,0 äî 1,6, ðå÷îâèíà 
íå âîëîä³º ìóòàãåííèì ïîòåíö³àëîì.

Çà ä³¿ áåíçèäèíó, í³òðîçîãóàí³äèíó òà íàòð³é 
àçèäó, â³äîìèõ ðå÷îâèí-ìóòàãåí³â ñïîñòåð³ãàëè 
ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ 
ðåâåðòàí³â S. typhimurium, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ÷óò-
ëèâ³ñòü äàíèõ òåñò-ñèñòåì äî âïëèâó öèõ ðå-
÷îâèí. Çà ä³¿ âèùåçãàäàíèõ ðå÷îâèí ìóòàãåííèé 
³íäåêñ äîñÿãàâ 4,72–5,44 (ðèñ. 4, à–ã). Ìóòàãåí-
íèé ³íäåêñ ñòàíîâèâ 0,82–1,15 ó øòàìó TA98 
(ðèñ. 4, à) ³ 0,81–1,21 � ó øòàìó TA100 áåç äîäà-
âàííÿ S9 çà ä³¿ ïîë³ìåð³â ó êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 ³ 
0,025 % (ðèñ. 4, á). Ìóòàãåííèé ³íäåêñ äîñÿãàâ 
çíà÷åííÿ 0,81–1,18 ó øòàìó TA98 (ðèñ. 4, â) 
³ 0,82–1,17 � ó øòàìó TA100 çà äîäàâàííÿ S9 
(ðèñ. 4, ã). Çà ä³¿ ÏÅÃ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,0025 % 
ìóòàãåííèé ïîêàçíèê ñòàíîâèâ 1,27–1,47, à çà 
ä³¿ ÏÅÃ â êîíöåíòðàö³¿ 0,025 % çà äîäàâàííÿ 

ì³êðîñîìàëüíî¿ àêòèâóþ÷î¿ ñóì³ø³ S9 ñï îñòåð³-
ãàëè çá³ëüøåííÿ ìóòàãåííîãî ³íäåêñó äî 1,89 íà 
øòàì³ ÒÀ100 (ðèñ. 4, ã), à çà â³äñóòíîñò³ S9 � äî 
1,76 (ðèñ. 4, à). Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, 
ùî ÏÅÃ ó êîíöåíòðàö³¿ 0,025 % º ïîòåíö³éíî 
ìóòàãåííèì ÷èííèêîì.

Äîñë³äæóâàí³ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿ íå âè-
ÿâëÿëè ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³ ó øòàì³â ÒÀ98 ³ 
ÒÀ100 S. typhimurium í³ ó âèïàäêó äîäàâàííÿ S9, 
í³ çà ¿¿ â³äñóòíîñò³ (ðèñ. 4).

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî òîêñè÷íèé 
³ ìóòàãåííèé ïîòåíö³àë íîâèõ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ 
íîñ³â ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó. ÏÅÃ-âì³ñí³ ïî-
ë³-ÄÌÀÅÌÀ íîñ³¿ â êîíöåíòðàö³ÿõ 0,0025 % ³ 
0,025 % ïðîÿâëÿëè á³ëüø âèðàæåíèé òîêñè÷-
íèé åôåêò ùîäî öèáóë³ A. cepa. Ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ 
íîñ³¿ ó âèù³é êîíöåíòðàö³¿ (0,025 %) íå³ñòîòíî 
ï³äâèùóâàëè êàòàëàçíó àêòèâí³ñòü (íà 26–55 %),
àëå íå âïëèâàëè íà ñóïåðîêñèääèñìóòàçíó 
àêòèâí³ñòü ³ âì³ñò ìàëîíîâîãî äèàëüäåã³äó â 
êîðåí³ ïðîðîñòê³â öèáóë³ A. cepa. Ðåçóëüòà-
òè àíà-òåëîôàçíîãî òåñòó A. cepa íå âèÿâè-
ëè çäàòíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³-ÄÌÀÅÌÀ 
íîñ³¿â â îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ (0,0025 % òà 0,025 
%) ³í-äóêóâàòè õðîìîñîìí³ àáåðàö³¿ ó ìåðè-
ñòåìíèõ êë³òèíàõ öèáóë³. ÏÅÃ-âì³ñí³ ïîë³-
ÄMAEMA íîñ³¿ (ÁÃÏ24 òà ÁÃÏ26) ó 10-êðàòí³é 
êîíöåíòðàö³¿ (0,025 %) äîñòîâ³ðíî ï³äâèùóâàëè 
ð³âåíü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é ó êë³òèíàõ A. cepa. 
Ðåçóëüòàòè òåñòó Åéìñà (-S9 òà +S9) ïðîäåìîí-
ñòðóâàëè â³äñóòí³ñòü ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó 
ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ ÄMAEMA. Òàêèì ÷èíîì, 
íîâ³ ïîë³ìåðí³ íîñ³¿ íà îñíîâ³ ÄMAEMA âîëî-
ä³þòü íèçüêîþ ô³òîòîêñè÷í³ñòþ ³ â³äñóòí³ñòþ 
ìóòàãåííîãî ïîòåíö³àëó, ïîð³âíÿíî ³ç ÏÅÃ-
âì³ñíèìè íîñ³ÿìè ÁÃÏ24, ÁÃÏ25, ÁÃÏ26.

Àâòîðè ùèðî äÿêóþòü êàíäèäàòó á³îëîã³÷íèõ íàóê,
äîöåíòó Áîäíàð Ë.Ñ. (êàôåäðà ãåíåòèêè òà á³î-
òåõíîëîã³¿ Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòå-
òó ³ìåí³ ²âàíà Ôðàíêà) çà êîíñóëüòàö³¿ ³ òåõí³÷íó 
ï³äòðèìêó ó ïðîâåäåíí³ òåñòó Åéìñà.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Á³îåòè÷íà 
åêñïåðòèçà åêñïåðèìåíò³â ³ç ëàáîðàòîðíèìè òâà-
ðèíàìè ïðîâåäåíà íà á³îëîã³÷íîìó ôàêóëüòåò³ 
Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ 
²âàíà Ôðàíêà, ïðîòîêîë â³ä 15 òðàâíÿ 2018 ð. 
¹ 11052018.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè äåêëàðóþòü â³äñóò-
í³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ 
ï³äòðèìêè ãðàíòó ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ì³æ-
äèñöèïë³íàðíî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü 
Íàö³îíàëüíî¿ Àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè «Ìîëåêó-
ëÿðí³ òà êë³òèíí³ á³îòåõíîëîã³¿ äëÿ ïîòðåá ìå-
äèöèíè, ïðîìèñëîâîñò³ òà ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàð-
ñòâà» çà 2015–2019 ðð. (ãðàíò ¹ 0115U004198).
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A use of novel carriers for gene delivery is rapidly gro-
wing, thus, investigation of potential phytotoxic and 
mutagenic action of gene delivery carriers is important 
for excluding their negative side effects. We found 
that poly-DMAEMA carriers used in 0,0025 % dose 
exhibited weak cytotoxic effect towards Allium cepa 
plant. In higher dose (0,025 %), they slightly (by 
26–55 %) increased the level of catalase activity, but 
they did not affect the level of superoxide dismutase 
activity and malonic dialdehyde content in roots of A. 
cepa. The results of ana-telophase test in A. cepa did 
not demonstrate a genotoxic activity of the polymeric 
carriers used in 0.0025 % concentration and its higher 
dose (0,025 %). Slight genotoxic activity was detected 
only for BGP24 and BGP26, PEG-containing poly-
DMAEMA carriers used in 0,025 %. The DMAEMA-
based polymers did not possess muta-genic potential 
estimated in Ames test (–S9 and +S9). Thus, low 
phytotoxicity and absence of mutagenic action of novel 
polymeric carriers suggest their potential as promising 
nanocarriers for gene delivery into plant cells.

ÎÖÅÍÊÀ ÔÈÒÎÒÎÊÑÈ×ÅÑÊÎÃÎ
È ÌÓÒÀÃÅÍÍÎÃÎ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ
ÍÎÂÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÃÅÍÎÂ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄMAEMA

Í. Ôèíþê, Í. Ðîìàíþê, Í. Ìèòèíà, Î. Ëîáà÷åâñêàÿ, 
À. Çàè÷åíêî, Î. Òåðåê, Ð. Ñòîéêà

Èïîëüçîâàíèå íîâûõ íîñèòåëåé äëÿ äîñòàâêè ãåíîâ
ó êëåòêè áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ, ïîýòîìó èññëåäî-
âàíèå ôèòîòîêñè÷åñêîãî è ìóòàãåííîãî ïîòåíöèàëà 
íîñèòåëåé ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
èõ îòðèöàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïîëè-ÄÌÀÅÌÀ íîñèòåëè â êîíöåíòðàöèè
0,0025 % âëàäåþò íèçêîé òîêñè÷íîñòüþ äëÿ ëóêà
Allium cepa. Â áîëåå âûñîêîé äîçå (0,025 %) îíè
íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàëè àêòèâíîñòü êàòàëàçû (íà
26–55 %), íî íå âëèÿëè íà àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçû è ñîäåðæàíèå ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà â 
êîðíÿõ ïðîðîñòêîâ A. cepa. Ðåçóëüòàòû A. cepa àíà-
òåëîôàçíîãî òåñòà íå ïîêàçàëè ãåíîòîêñè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà èññëåäóåìûõ ïîëè-ÄÌÀÅÌÀ íîñèòåëåé 
â îáåèõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,0025 è 0,025 %). ÏÝÃ-
ñîäåðæàùèå ïîëè-ÄMAEMA íîñèòåëè (ÁÃÏ24 è 
ÁÃÏ26) â 10× êîíöåíòðàöèè (0,025 %) äîñòîâåðíî 
ïîâûøàëè óðîâåíü õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåò-
êàõ A. cepa. Ðåçóëüòàòû òåñòà Ýéìñà (–S9 è +S9) 
ïîêàçàëè îòñóòñòâèå ìóòàãåííîãî ïîòåíöèàëà ïîëè-
ìåðîâ íà îñíîâå ÄMAEMA. Òàêèì îáðàçîì, íèç-
êàÿ ôèòîòîêñè÷íîñòü è îòñóòñòâèå ìóòàãåííîãî äåé-
ñòâèÿ íîâûõ ïîëèìåðíûõ íîñèòåëåé íà îñíîâå 
ÄMAEMA ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ïåðñïåêòèâíîñòè 
äëÿ äîñòàâêè ãåíîâ â êëåòêè ðàñòåíèé.
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