
ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2021. Ò. 55. ¹ 3

    ОРИГІНАЛЬНІ РОБОТИ

УДК 574.24+604.6

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНОГО СТРЕСУ НА «БОРОДАТІ» КОРЕНІ
ALTHAEA OFFICINALIS, ЩО НЕСУТЬ ГЕН ІНТЕРФЕРОНУ �2b ЛЮДИНИ
Н.А. МАТВЄЄВА, Я.І. РАТУШНЯК, В.П. ДУПЛІЙ, А.М. ШАХОВСЬКИЙ, М.В. КУЧУК
Інститут клітинної біології та генетичної інженерії НАН України, вул. Академіка Заболотного, 148, м. Київ, 03143, Україна

E-mail: duplijv@icbge.org.ua

© Í.À. ÌÀÒÂªªÂÀ, ß.². ÐÀÒÓØÍßÊ, Â.Ï. ÄÓÏË²É,
À.Ì. ØÀÕÎÂÑÜÊÈÉ, Ì.Â. ÊÓ×ÓÊ, 2021

3

«Áîðîäàò³» êîðåí³, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ãåíåòè÷-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ðîñëèí ´ðóíòîâèìè ô³òîïàòîãåí-
íèìè áàêòåð³ÿìè Agrobacterium rhizogenes, º ö³ííèìè 
ïðîäóöåíòàìè âàæëèâèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â ç 
ë³êóâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, à òàêîæ çðó÷íèì ìî-
äåëüíèì îá’ºêòîì äëÿ âèâ÷åííÿ ðåàêö³¿ ðîñëèí íà ä³þ 
íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ äîâê³ëëÿ. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî 
ïîð³âíÿííÿ â³äêëàäåíî¿ â³äïîâ³ä³ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â 
Althaea officinalis L. íà ä³þ êîðîòêîòåðì³íîâîãî õîëî-
äîâîãî òà âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó. �������	 
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���� ifn-"2b ëþäèíè. #èñîêà òåì-
ïåðàòóðà ïðèçâîäèëà äî çíà÷íîãî ãàëüìóâàííÿ ðîñòó 
êîðåí³â óñ³õ ë³í³é, êð³ì ò³º¿, ùî ìàëà íàéâèùèé âì³ñò 
ôëàâîíî¿ä³â çà êîíòðîëüíèõ óìîâ. Ç ³íøîãî áîêó, êîðîò-
êî÷àñíå êóëüòèâóâàííÿ «���������» ���
�	� çà çíè-
æåíî¿ òåìïåðàòóðè íå âèêëèêàëî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó. 
Îäíî÷àñíî ç ³íã³áóâàííÿì ðîñòó ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè ñïîñòåð³ãàëàñÿ àêòèâ³çàö³ÿ ñèíòåçó ôëàâîíî¿-
ä³â, â³ðîã³äíî, ÿê â³äïîâ³äü ðîñëèí íà ä³þ âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè ÿê ñòðåñîâîãî ôàêòîðó. Ïîêàçàíî ñèëüíó
(R2 = 0,78) ë³í³éíó çàëåæí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ àê-
òèâíîñò³ åêñòðàêò³â ³ç «���������» ���
�	� â³ä âì³ñ-
òó â íèõ ôëàâîíî¿ä³â. Òàêèì ÷èíîì, ôëàâîíî¿äè, î÷å-
âèäíî, áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ â³äïîâ³ä³ òà àäàïòàö³¿ 
êîðåí³â äî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Agrobacterium rhizogenes, Althaea offi-
cinalis, «áîðîäàò³» êîðåí³, òåìïåðàòóðíèé ñòðåñ, ôëà-
âîíî¿äè, àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü.

Âñòóï. Agrobacterium rhizogenes º ́ ðóíòîâèìè ô³-
òîïàòîãåííèìè áàêòåð³ÿìè, ÿê³ äàâíî òà åôåê-

òèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ðîñëèí çàâäÿêè ïðèðîäí³é çäàòíîñò³ 
ïåðåíîñèòè ÷àñòèíó âëàñíîãî ãåíîìó. Ðåçóëü-
òàòîì òàêîãî ïåðåíîñó º îòðèìàííÿ êóëüòóð 
«áîðîäàòèõ» êîðåí³â, ÿê³ ìàþòü áàêòåð³àëüí³ rol 
ãåíè, ùî îáóìîâëþþòü õàðàêòåðíèé ôåíîòèï 
òàêèõ êîðåí³â. Â³äîìî, ùî ö³ ãåíè ìîæóòü âïëè-
âàòè íà ìåòàáîë³çì òðàíñôîðìîâàíèõ êîðåí³â 
òà ïðèâîäèòè äî çì³í ó ñèíòåç³ âåëèêî¿ ãðóïè 
ð³çíîìàí³òíèõ ñïîëóê, ÿê³ çàä³ÿí³ ó ÷èñëåííèõ 
âàæëèâèõ ïðîöåñàõ â êë³òèíàõ ðîñëèí (Srivas-
tava and Srivastava, 2007). Ç íèõ âàðòî â³äçíà÷èòè 
ôëàâîíî¿äè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó àäàïòàö³¿ ðîñ-
ëèí äî ä³¿ íèçüêèõ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóð (Sang-
hera et al., 2011; Fini et al., 2011; Ramakrishna and 
Ravishankar, 2011). Òàê, ó åêñïåðèìåíòàõ ç äâàä-
öÿòüìà ìóòàíòíèìè ë³í³ÿìè Arabidopsis thaliana 
âñòàíîâëåíî, ùî çíèæåíèé âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â ó 
ð³çíèõ ìóòàíò³â ïîã³ðøóâàâ òîëåðàíòí³ñòü ëèñò-
ê³â äî íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè. Àâòîðàìè òàêîæ 
âñòàíîâëåíî, ùî ó÷àñòü ôëàâîíî¿ä³â ó ñò³éêîñ-
ò³ äî íèçüêèõ òåìïåðàòóð º ãåíîòèï-çàëåæíîþ 
(Schulz et al., 2016).

Äåÿê³ ôëàâîíî¿äè, çîêðåìà, ôëàâîíîëè òà 
àíòèöèàí³íè, â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó òîëå-
ðàíòíîñò³ ðîñëèí äî çàìåðçàííÿ. Íà ïðèêëàä³ 
äîñë³äæåíü A. thaliana âñòàíîâëåíî âàæëèâ³ñòü 
ïîñòòðàíñêðèïö³éíèõ ìåõàí³çì³â ó ðåãóëÿö³¿ 
ôëàâîíî¿äíîãî îáì³íó ó â³äïîâ³äü íà õîëîäî-
âèé ñòðåñ, ÿêîìó ï³ääàâàëè ðîñëèíè (Schulz et 
al., 2015). Íà ìîäåëüíèõ ðîñëèíàõ àðàá³äîïñèñó 
áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî çàëåæí³ñòü ñò³éêîñò³ äî 
õîëîäîâîãî ñòðåñó (4 °C) â³ä ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó 
ôëàâîíî¿ä³â (Choi et al., 2009). 
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Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ì³æ 
âì³ñòîì ôëàâîíî¿ä³â òà åêñïîçèö³ºþ ïðè ï³äâè-
ùåí³é òåìïåðàòóð³. Íàïðèêëàä, A. Wahid (Wa-
hid, 2007) âñòàíîâèâ, ùî âì³ñò àíòîöèàí³â ó 
ðîñëèíàõ Saccharum of$cinarum çðîñòàâ ï³ñëÿ ä³¿ 
òåïëîâîãî ñòðåñó (40 °C). Ó äîñë³äæåíí³ Wang 
òà Zheng (Wang and Zheng, 2001), ïðîâåäåíîãî 
íà ðîñëèíàõ ïîëóíèö³, âèÿâëåíî á³ëüøèé âì³ñò 
ôëàâîíî¿ä³â ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³. Ðàçîì 
ç òèì, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îñîáëèâîñò³ â³äïîâ³ä³ 
ðîñëèí íà ä³þ íåñïðèÿòëèâèõ òåìïåðàòóð ìî-
æóòü áóòè ð³çíèìè äëÿ ð³çíèõ âèä³â. Çîêðåìà, ó 
ðîáîò³ Boo et al. (Boo et al., 2006) áóëî ïîêàçà-
íî, ùî íàéá³ëüøèé ð³âåíü ñèíòåçó ôëàâîíî¿ä³â 
(àíòîöèàí³â) ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè âèðîùóâàíí³ 
ðîñëèí ïðè çíèæåí³é òåìïåðàòóð³ òà ìàéæå
ïîâí³ñòþ ³íã³áóâàâñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðà-
òóðè äî 30 °C.

Ðàí³øå (Havryliuk et al., 2017) íàìè áóëî äî-
ñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ðîñòó êóëüòóð «áîðîäàòèõ» 
êîðåí³â ïîëèíó ïðè ä³¿ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó 
òà âñòàíîâëåíî, ùî ð³çí³ ë³í³¿ êîðåí³â (îêðåì³ 
òðàíñôîðìàö³éí³ ïîä³¿) õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³ç-
íîþ àäàïòèâí³ñòþ äî ä³¿ õîëîäîâîãî ñòðåñó, ùî 
ïðîÿâëÿëîñÿ ÿê ó â³äì³ííîñòÿõ øâèäêîñò³ ðîñ-
òó, òàê çà âì³ñòîì ôëàâîíî¿ä³â. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷èòè âïëèâ êî-
ðîòêî÷àñíîãî êóëüòèâóâàííÿ «áîðîäàòèõ» êîðå-
í³â àëòå¿ Althaea officinalis çà çíèæåíèõ òà ï³äâè-
ùåíèõ òåìïåðàòóð: íà øâèäê³ñòü ¿õ ïîäàëüøîãî 
ðîñòó, íàêîïè÷åííÿ â íèõ ôëàâîíî¿ä³â òà àíòè-
îêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü ¿õ åêñòðàêò³â.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì 
ñëóãóâàëè «áîðîäàò³» êîðåí³ A. officinalis, ùî áó-
ëè îòðèìàí³ íàìè ðàí³øå ç âèêîðèñòàííÿì À. 
rhizogenes äèêîãî øòàìó À4 (ë³í³ÿ 5) (Matvieieva 
2012), à òàêîæ À. rhizogenes ç âåêòîðàìè ðÑÂ161 
(ë³í³¿ 3, 4) (Matvieieva et al., 2011) òà ðÑÂ124 (ë³-
í³¿ 1, 2) (Matvieieva et al., 2009). Êîðåí³, òðàíñ-
ôîðìîâàí³ áàêòåð³ÿìè ç âåêòîðàìè ðÑÂ161 òà 
ðÑÂ124, ìàëè ãåí ifn-"2b ï³ä Mll òà 35S ïðîìîòî-
ðàìè â³äïîâ³äíî. Êîðåí³ ñóáêóëüòèâóâàëè íà àãà-
ðèçîâàíîìó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Ìóðàñ³ãå ³ 
Ñêóãà ç³ çìåíøåíîþ óäâ³÷³ êîíöåíòðàö³ºþ ìà-
êðîñîëåé (1/2ÌÑ) (Murashige and Skoog, 1962). 

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ íàÿâíîñò³ ïåðåíåñåíèõ 
ãåí³â âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ÏËÐ. Ðîñëèííó 
ÄÍÊ âèä³ëÿëè çà ìåòîäèêîþ, âèêîðèñòàíîþ 
ðàí³øå (Matvieieva et al., 2020). Ïðèñóòí³ñòü ïå-
ðåíåñåíèõ ãåí³â âèçíà÷àëè íà àìïë³ô³êàòîð³ 

Mastercycler personal 5332 (Eppendorf). Ðåàê-
ö³éíà ñóì³ø ñêëàäàëàñÿ ç îäíîðàçîâîãî ÏËÐ-
áóôåðà ç ñóëüôàòîì àìîí³þ, 0,2 ìêÌ ïðàé-
ìåð³â, 200 ìêÌ äåçîêñèíóêëåîçèäòðèôîñôàòîâ,
0,5 îä. Taq-ïîë³ìåðàçè, 10–50 íã ÄÍÊ. Äëÿ
àìïë³ô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ïðàéìåðè, ñïå-
öèô³÷í³ äî ãåí³â ifn-"2b òà rol B (â³äïîâ³äíî,
5�-ttgatgctcctggcacag-3� ³ 5�-ttctgctctgacaacctc-3�
(396 ï.í.) òà 5�-ctcactccagcatggagcca-3� ³ 5�-attgt-
gtggtgccgcaagcta-3� (592 ï.í.)). Óìîâè àìïë³ô³-
êàö³¿: ïåðâèííà äåíàòóðàö³ÿ – 94 °Ñ, 3 õâ, 33 
öèêëè àìë³ô³êàö³³ (94 °Ñ, 30 ñ – 60 °Ñ, 30 ñ –
72 °C, 30 ñ), çàêëþ÷íèé ñèíòåç – 72 °C, 5 õâ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðíîãî ôàê-
òîðó êîðåí³ êóëüòèâóâàëè çà òàêèõ óìîâ:

âïðîäîâæ 7 ä³á çà òåìïåðàòóðè +10 °Ñ, ïîò³ì
4 òèæí³ çà òåìïåðàòóðè 24 °Ñ (äîñë³äíèé âàð³-
àíò 1);
âïðîäîâæ 7 ä³á çà òåìïåðàòóðè +36 °Ñ, ïîò³ì
4 òèæí³ çà òåìïåðàòóðè 24 °Ñ (äîñë³äíèé âàð³-
àíò 2);
âïðîäîâæ 5 òèæí³â çà òåìïåðàòóðè 24 °Ñ (êîí-
òðîëüíèé âàð³àíò).

Ïðèð³ñò ìàñè êîðåí³â %m ó òðüîõ âàð³àíòàõ 
åêñïåðèìåíòó âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

%m= m-m0, 

äå m0 – ìàñà êîðåí³â íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó; 
m – ìàñà êîðåí³â ÷åðåç 5 òèæí³â.

Äëÿ îòðèìàííÿ åêñòðàêò³â êîðåí³ ãîìîãåí³çó-
âàëè ó 70%-íîìó åòàíîë³, öåíòðèôóãóâàëè (Ep-
pendorf Centrifuge 5415 C) ïðè 4 000 g âïðîäîâæ 
10 õâ. Îòðèìàíèé ñóïåðíàòàíò âèêîðèñòîâóâà-
ëè äëÿ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôëàâîíî-
¿ä³â òà àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³. Âì³ñò ôëà-
âîíî¿ä³â âèçíà÷àëè ìîäèô³êîâàíèì ìåòîäîì
(P�kal and Pyrzynska, 2014). Âèçíà÷åííÿ ³í-
òåíñèâíîñò³ çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ïðîâîäèëè ÷å-
ðåç 30 õâ íà ñïåêòðîôëóîðèìåòð³ «Ôëþîðàò-
02-Ïàíîðàìà» ïðè äîâæèí³ õâèë³ � = 510 íì. 
Äëÿ îòðèìàííÿ êàë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êó âèêî-
ðèñòîâóâàëè ðîç÷èí ðóòèíó ó 70%-íîìó åòàíîë³ 
(y = 0,9186x, R2 = 0,9357). Çàãàëüíèé âì³ñò ôëà-
âîíî¿ä³â âèçíà÷àëè ó ìã/ã âîëîãî¿ ìàñè êîðåí³â 
ó ðóòèíîâîìó åêâ³âàëåíò³ (ìã ÐÅ/ã ÂÌ). 

Àíòèîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü (ÀÎÀ) åêñòðà-
êò³â «áîðîäàòèõ» êîðåí³â âèçíà÷àëè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ðîç÷èíó DPPH ðàäèêàëó çã³äíî îï-
òèì³çîâàíî¿ ìåòîäèêè (Matvieieva et al., 2020). 
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Îïòè÷íó ãóñòèíó ðîç÷èí³â âèçíà÷àëè íà ñïåê-
òðîôëóîðèìåòð³ «Ôëþîðàò-02-Ïàíîðàìà» ïðè 
äîâæèí³ õâèë³ � = 515 íì. 

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó òà ïîáóäîâó ä³àãðàì 
ïðîâîäèëè â ïðîãðàìíîìó ñåðåäîâèù³ R âåðñ³¿ 
3.5.3, âèêîðèñòîâóþ÷è ³íòåãðîâàíå ñåðåäîâèùå 
ðîçðîáêè RStudio âåðñ³¿ 1.2. Ðîçðàõîâóâàëè äî-
â³ð÷³ ³íòåðâàëè òà ïðîâîäèëè ïîð³âíÿííÿ ñåðåä-
í³õ íà ð³âí³ çíà÷èìîñò³ p < 0,05.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Íàÿâí³ñòü ïåðå-
íåñåíèõ ãåí³â ó ð³çíèõ ë³í³ÿõ «áîðîäàòèõ» êî-
ðåí³â A. officinalis ï³äòâåðäæóâàëè çà äîïîìîãîþ 
ÏËÐ àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì ïðàéìåð³â, ñïå-
öèô³÷íèõ äî ãåí³â ifn-"2b òà rol B. ßê âèäíî íà 
ðèñ. 1, äëÿ ë³í³é ¹¹ 1–4 âèÿâëåíî ôðàãìåíòè 
î÷³êóâàíîãî ðîçì³ðó, ùî â³äïîâ³äàþòü ãåíàì ifn-
"2b (396 ï.í.) òà rol B (592 ï.í.). Ó ë³í³¿ ¹ 5, 
îòðèìàíî¿ ï³ñëÿ òðàíñôîðìàö³¿ äèêèì øòàìîì 
À. rhizogenes, âèÿâëåíî àìïë³ô³êîâàíèé ôðàã-
ìåíò ðîçì³ðîì 592 ï.í., ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâ-
í³ñòü ãåíà rol B.

Ð³çí³ ë³í³¿ êîðåí³â àëòå¿ â³äð³çíÿëèñÿ çà 
øâèäê³ñòþ ðîñòó çà êîíòðîëüíèõ óìîâ (ðèñ. 2). 
Òàê, ïðèð³ñò ìàñè êîðåí³â ë³í³¿ ¹ 3 áóâ íàé-
á³ëüøèì òà ñòàíîâèâ 0,63 ± 0,28 ã çà 5 òèæí³â. 
Íàéìåíøèé ïðèð³ñò ñïîñòåð³ãàëè ó êîðåí³â ë³-
í³¿ ¹ 4 – 0,17 ± 0,09 ã. Òàêà çíà÷íà ð³çíèöÿ (ó 
3,7 ðàçè) íå ïîâ’ÿçàíà ç â³äì³ííîñòÿìè ó âåê-
òîð³, ÿêèé âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ òðàíñôîðìàö³¿, 
îñê³ëüêè â îáîõ âèïàäêàõ À. rhizogenes ì³ñòèëà 
âåêòîð ðÑÂ161, ó ÿêîìó ãåí ifn-"2b çíàõîäèâñÿ 
ï³ä êîíòðîëåì Mll ïðîìîòîðà. Â³ðîã³äíî, ð³çí³ 
òåìïè ðîñòó ð³çíèõ ë³í³é îáóìîâëåí³ ðåçóëü-
òàòîì íåäåòåðì³íîâàíîãî ì³ñöÿ âáóäîâóâàííÿ 
ïåðåíåñåíèõ ãåí³â ³, òàêèì ÷èíîì, ð³çíîãî ¿õ 
âïëèâó íà ìåòàáîë³çì êë³òèí. 

Âèðîùóâàííÿ ïðè çíèæåí³é òåìïåðàòóð³ íå 
ïðèçâîäèëî äî ³íã³áóâàííÿ ðîñòó êîðåí³â (ðèñ. 
3), â³äì³ííîñò³ ïîð³âíÿíî ³ç êîíòðîëüíèìè óìî-
âàìè íå ïåðåâèùóâàëè ñòàòèñòè÷íî¿ ïîõèáêè. 
Òàê, ïðèð³ñò ìàñè êîðåí³â ë³í³¿ ¹ 1 (ðÑÂ124) 
ï³ñëÿ ä³¿ çíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè ñòàíîâèâ 0,63 ±
± 0,10 ã, à çà êîíòðîëüíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ –
0,50 ± 0,22 ã. Â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè äëÿ ë³í³¿
¹ 3 (ðÑÂ161) äîð³âíþâàëè 0,73 ± 0,06 ã òà
0,63 ± 0,28 ã, à ë³í³¿ ¹ 5 – 0,48 ± 0,04 ã òà
0,43 ± 0,12 ã. Òàêèì ÷èíîì, â³äíîñíî êîðîòêèé 
ïåð³îä çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè â³äêëàäåíî íå 
ïðèçâîäèâ äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó êîðåí³â óñ³õ ë³-
í³é íåçàëåæíî â³ä âèêîðèñòàíèõ äëÿ òðàíñôîð-

ìóâàííÿ âåêòîð³â òà íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ 
ãåíà ifn-"2b. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äîñèòü øèðîêèé 
ä³àïàçîí àäàïòèâíèõ ìîæëèâîñòåé «áîðîäàòèõ» 
êîðåí³â ïðè ä³¿ çíèæåíî¿ òåìïåðàòóðè, à òàêîæ 
â³äñóòí³ñòü íåñïåöèô³÷íîãî åôåêòó íàÿâíîñò³ 
ãåíà, ùî êîäóº ñèíòåç ³íòåðôåðîíó.

Ï³ñëÿ âèðîùóâàííÿ âïðîäîâæ 7 ä³á ïðè ï³ä-
âèùåí³é òåìïåðàòóð³ ó á³ëüøîñò³ ë³í³é «áîðîäà-
òèõ» êîðåí³â (ó ÷îòèðüîõ ç ï’ÿòè) ñïîñòåð³ãàëè 
ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó. Òàê, ïðèð³ñò ìàñè êîðåí³â 
¹ 1, 2, 4 òà 5 áóâ ìåíøèì çà ïðèð³ñò çà êîíòð-
îëüíèõ óìîâ ó 2,38, 2,11, 5,67 òà 14,33 ðàçè, 
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 3). Ðàçîì ç òèì, êîðåí³ ¹ 3 
â³äð³çíÿëèñü ñò³éê³ñòþ äî âèñîêèõ òà íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð, îñê³ëüêè ïðèðîñòè ìàñè ó òðüîõ âà-
ð³àíòàõ åêñïåðèìåíòó (êîíòðîëü, ä³ÿ çíèæåíî¿ 
òà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè) ìàéæå íå â³äð³çíÿ-
ëèñÿ ³ ñòàíîâèëè 0,63 ± 0,28 ã, 0,73 ± 0,06 ã òà 
0,79 ± 0,03 ã, â³äïîâ³äíî. 

Ôëàâîíî¿äè º âòîðèííèìè ìåòàáîë³òàìè ðîñ-
ëèí, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ àíòèîêñèäàíòíîþ 
àêòèâí³ñòþ ³ áåðóòü ó÷àñòü ó àäàïòàö³¿ ðîñëèí 
äî ä³¿ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â ð³çíîãî ´åíåçó. Íà-
ìè áóëî âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ íàêîïè÷åííÿ 
ôëàâîíî¿ä³â ó «áîðîäàòèõ» êîðåíÿõ àëòå¿, ÿê³ 
âèðîùóâàëè çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâ. Äî-
ñë³äæåííÿ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü â³äì³ííîñòåé ó 
âì³ñò³ ôëàâîíî¿ä³â ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ íà-
â³òü ïðè ¿õ âèðîùóâàíí³ çà êîíòðîëüíèõ óìîâ. 
Çîêðåìà, íàéá³ëüøèé âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â âèÿâ-
ëåíî ó êîðåíÿõ ¹ 3 – 1,62 ± 0,29 ìã ÐÅ/ã ÂÌ 
(ðèñ. 4). 

Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî òåìïåðàòóðíèé ñòðåñ 
íå ïðèâîäèâ äî çìåíøåííÿ âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â 
ó «áîðîäàòèõ» êîðåíÿõ. Âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â ó åêñ-
òðàêòàõ âàð³þâàâ â³ä çíà÷åíü, ùî ñòàòèñòè÷íî 

Ðèñ. 1. Åëåêòðîôîðåãðàìà ðåçóëüòàò³â ÏËÐ àíàë³çó 
«áîðîäàòèõ» êîðåí³â àëòå¿ Althaea officinalis ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðàéìåð³â, ñïåöèô³÷íèõ äî ãåí³â ifn-"2b 
(1–5) òà rol B (6–10): 1 òà 6 – òðàíñôîðìîâàí³ À. 
rhizogenes À4 (ë³í³ÿ 5); 2, 3 òà 7, 8– êîðåí³, òðàíñôîð-
ìîâàí³ áàêòåð³ÿìè À. rhizogenes ç âåêòîðîì ðÑÂ124 
(ë³í³¿ 1, 2), 4, 5 òà 9, 10 – ðÑÂ161 (ë³í³¿ 3, 4 â³äïî-
â³äíî). Ì – ìàðêåð GeneRuler SM1163
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íå â³äð³çíÿëèñü â³ä êîíòðîëþ, äî òàêèõ, ùî ó 
ê³ëüêà ðàç³â áóëè á³ëüøèìè çà êîíòðîëü. Êî-
ðîòêî÷àñíå âèðîùóâàííÿ êîðåí³â ïðè çíèæåí³é 

äî +10 °Ñ òåìïåðàòóð³ ïðèâåëî äî çíà÷èìîãî 
çá³ëüøåííÿ ôëàâîíî¿ä³â ó 1,33 òà 1,23 ðàçè ò³ëü-
êè äëÿ ë³í³é 2 ³ 3 â³äïîâ³äíî. Ðàçîì ³ç òèì, â³ä-
íîñíî êîðîòêî÷àñíå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè 
ïðè âèðîùóâàíí³ çðàçê³â ¹ 2, 3, 4 òà 5 ïðè-
âåëî äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â ó 1,22–
2,89 ðàçè. Ó ë³í³ÿ ¹ 3, âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â ó ÿêî¿ 
áóâ íàéá³ëüøèì òà çíà÷èì³ çì³íè áóëè íàé-
ìåíøèìè çà ð³çíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ, âì³ñò 
ôëàâîíî¿ä³â çá³ëüøóâàâñÿ ëèøå â 1,22 òà 1,23 
ðàçè ïðè õîëîäîâîìó òà òåïëîâîìó ñòðåñàõ â³ä-
ïîâ³äíî. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñàìå öåé çðàçîê
òàêîæ ìàâ íàéâèùèé ïðèð³ñò ìàñè, ÿêèéíå
çìåíøóâàâñÿ âíàñë³äîê ä³¿ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó.

Àíàë³ç àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ åêñòðà-
êò³â ç «áîðîäàòèõ» êîðåí³â âèÿâèâ ñèëüíó êî-
ðåëÿö³þ ì³æ çàãàëüíèì âì³ñòîì ôëàâîíî¿ä³â òà 
öèì ïàðàìåòðîì (ðèñ. 5). Òàê, çðàçêè, ùî ìàëè 
á³ëüøèé âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â, õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ³ 
á³ëüøîþ àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ. Íàïðè-
êëàä, åêñòðàêòè ç êîðåí³â ¹ 3 ìàëè íàéá³ëüøèé 

Ðèñ. 2. Ð³ñò «áîðîäàòèõ» êîðåí³â Althaea officinalis,  ë³í³¿ ¹ 3 (a, á, â) òà ¹ 4 (ã, ä, å): a, ã – ð³ñò êîðåí³â ï³ñëÿ 
êîðîòêî÷àñíîãî âèðîùóâàííÿ ïðè +10 °Ñ; á, ä – ð³ñò çà êîíòðîëüíèõ óìîâ; â, å – ð³ñò ï³ñëÿ êîðîòêî÷àñíîãî 
âèðîùóâàííÿ ïðè +36 °Ñ

Ðèñ. 3. Ïðèð³ñò ìàñè «áîðîäàòèõ» êîðåí³â Althaea 
officinalis ë³í³é ¹¹ 1–5 ÷åðåç 5 òèæí³â êóëüòèâó-
âàííÿ ïðè ä³¿ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó (10 °Ñ ³ 36 °Ñ) 
òà çà êîíòðîëüíèõ óìîâ (24 °Ñ). Íà ä³àãðàì³ âêàçàíî 
ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ, îäíàêîâ³ áóêâè ïîêàçóþòü 
â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìî¿ ð³çíèö³
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âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â (1,62 ± 0,29, 1,99 ± 0,04 òà 
1,97 ± 0,10 ìã ÐÅ/ã ÂÌ, êîíòðîëü, õîëîäîâèé, 
òåïëîâèé ñòðåñ â³äïîâ³äíî) òà íàéá³ëüøó àíòè-
îêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü, ùî ïðîÿâëÿëîñÿ ó íàé-
íèæ÷èõ çíà÷åííÿõ ÅÑ50 – 11,2, 10,8 òà 19,0 ó 
òðüîõ âàð³àíòàõ åêñïåðèìåíòó â³äïîâ³äíî. Ïî-
çèòèâíà ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ÀÎÀ (íåãàòèâíà äëÿ 
çíà÷åíü EC50) â³ä âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â ³ç âèñîêèì 
êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³íàö³¿ (R2 = 0,78) ñâ³ä÷èòü  
ïðî çíà÷íèé ¿õ âïëèâ íà çàõèñò ðîñëèí â³ä â³ëü-
íèõ ðàäèêàë³â.

Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â çàõèñíî¿ ä³¿ ôëàâîíî¿ä³â 
ï³ä ÷àñ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó ìîæå áóòè âè-
äàëåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ çàâäÿêè àíòè-
îêñèäàíòí³é ä³¿ öèõ ñïîëóê (Wang et al., 2006). 
Ôëàâîíî¿äè, ÿê³ ëîêàë³çîâàí³ ó âàêóîë³ òà ÿäð³, 
ìàþòü çäàòí³ñòü äî çàõèñòó ìåìáðàí, ùî ïîêðà-
ùóº ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî òåìïåðàòóð, äàëåêèõ 
â³ä îïòèìàëüíèõ (Agati et al., 2012). Ï³äâèùå-
í³ òåìïåðàòóðè ìîæóòü àêòèâ³çóâàòè ñèíòåç ó 
ðîñëèíàõ ñïîëóê ôåíîëüíî¿ ïðèðîäè, çîêðåìà, 
ôëàâîíî¿ä³â, ³ìîâ³ðíî, çàâäÿêè àêòèâàö³¿ êàòà-
ë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â (Wu et al., 2016). Íàïðè-
êëàä, ó ðîñëèí ïøåíèö³, ÿê³ âèðîùóâàëè çà ð³ç-
íèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâ, âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ 
çàãàëüíîãî âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â òà ôåíîëüíèõ 
êèñëîò ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè (Shamloo 
et al., 2017). Ðîñëèíè ïîëóíèö³ ïðè ï³äâèùåíí³ 
òåìïåðàòóðè íàêîïè÷óâàëè á³ëüøå ïîë³ôåíîë³â 
òà ïðîÿâëÿëè á³ëüøó àíòèîêñèäàíòíó àêòèâ-
í³ñòü (Wang and Zheng, 2001).

Â ö³é ðîáîò³, ÿê ³ â ïîïåðåäí³õ íàøèõ äî-
ñë³äæåííÿõ (Matvieieva et al., 2019; 2020), áóëà 
ïðîäåìîíñòðîâàíà ñèëüíà ë³í³éíà çàëåæí³ñòü 
àíòèîêñèäàíòíî¿  àêòèâíîñò³ â³ä âì³ñòó ôëàâî-
íî¿ä³â ó ðîñëèííèõ åêñòðàêòàõ. Äîñë³äæåííÿ íå 
âèÿâèëî ïîì³òíîãî ïîçèòèâíîãî ÷è íåãàòèâíî-
ãî âïëèâó íàÿâíîñò³ ãåíà ³íòåðôåðîíó ó «áîðî-
äàòèõ» êîðåíÿõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì 
ð³çíèõ âåêòîð³â, íà ð³ñò öèõ êîðåí³â, âì³ñò ôëà-
âîíî¿ä³â òà àíòèîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü ôëàâî-
íî¿äâì³ñíèõ åêñòðàêò³â. Çà âì³ñòîì ôëàâîíî¿-
ä³â, ÿê çà íîðìàëüíèõ óìîâ, òàê ³ â íàñë³äîê 
ðåàêö³¿ íà òåìïåðàòóðíèé ñòðåñ, ë³í³ÿ ¹ 5, ùî 
íå íåñå ãåíà ³íòåðôåðîíó, íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä 
ë³í³¿ ¹ 4, ùî òàêèé ãåí ìàº. Ç ³íøîãî áîêó, ðîç-
á³æíîñò³ ó âì³ñò³ ôëàâîíî¿ä³â ì³æ ë³í³ÿìè ¹ 3 
òà ¹ 4, ùî áóëè îòðèìàí³ âíàñë³äîê ãåíåòè÷íî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ îäíèì âåêòîðîì, ìîæóòü áóòè 

ïîÿñíåí³ åôåêòîì ð³çíîãî ì³ñöÿ âáóäîâóâàííÿ 
ïåðåíåñåíèõ ãåí³â.

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî 
òå, ùî «áîðîäàò³» êîðåí³ ð³çíèõ ë³í³é Althaea 
officinalis (îêðåì³ òðàíñôîðìàö³éí³ ïîä³¿) â³äð³ç-
íÿþòüñÿ çà ÷óòëèâ³ñòþ äî ä³¿ êîðîòêî÷àñíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó íåçàëåæíî â³ä âèêîðèñ-
òàíîãî âåêòîðó òà íàÿâíîñò³ â íüîìó ãåíà ifn-
"2b ëþäèíè. Âèñîêà òåìïåðàòóðà ïðèçâîäèëà äî 
çíà÷íîãî ãàëüìóâàííÿ ðîñòó óñ³õ ë³í³é êîðåí³â, 
êð³ì ë³í³¿ ¹ 3. Ç ³íøîãî áîêó, êîðîòêî÷àñíå 

Ðèñ. 4. Çàãàëüíèé âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â ó «áîðîäàòèõ» 
êîðåí³â Althaea officinalis ë³í³é ¹¹ 1–5 ÷åðåç 5 òèæ-
í³â ïðè ä³¿ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó (10 °Ñ ³ 36 °Ñ) òà 
çà êîíòðîëüíèõ óìîâ (24 °Ñ). Íà ä³àãðàì³ âêàçàíî 
ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ, îäíàêîâ³ áóêâè ïîêàçóþòü 
â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìî¿ ð³çíèö³

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü (y = 54,8–22,3 x, R2 = 0,78) àíòè-
îêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ (ÅÑ50), âèçíà÷åíà çà çäàòí³ñ-
òþ â³äíîâëþâàòè DPPH ðàäèêàë, â³ä êîíöåíòðàö³¿ 
ôëàâîíî¿ä³â ó åêñòðàêòàõ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â Althaea 
officinalis ÷åðåç 5 òèæí³â õîëîäîâîãî, òåïëîâîãî ñòðåñó 
òà â êîíòðîëüíèõ óìîâàõ 
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êóëüòèâóâàííÿ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â çà çíèæå-
íî¿ òåìïåðàòóðè íå âèêëèêàëî ïðèãí³÷åííÿ ¿õ 
ðîñòó. Îäíî÷àñíî ç ³íã³áóâàííÿì ðîñòó ïðè ï³ä-
âèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàëàñÿ àêòèâ³çà-
ö³ÿ ñèíòåçó ôëàâîíî¿ä³â, â³ðîã³äíî, ÿê â³äïîâ³äü 
ðîñëèí íà ä³þ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ÿê ñòðåñîâî-
ãî ôàêòîðó. Ïîêàçàíî ñèëüíó (R2 = 0,78) ë³í³é-
íó çàëåæí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ åêñ-
òðàêò³â ³ç «áîðîäàòèõ» êîðåí³â â³ä âì³ñòó â íèõ 
ôëàâîíî¿ä³â. Òàêèì ÷èíîì, ôëàâîíî¿äè, î÷å-
âèäíî, áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ â³äïîâ³ä³ òà àäàï-
òàö³¿ êîðåí³â äî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü æîäíèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ òâàðèí ÷è 
ëþäåé, ïðîâåäåíèõ áóäü-ÿêèì ³ç àâòîð³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè 
ãðàíòó ÍÔÄ ¹ 27/01.2020 «Á³îñèíòåç â ðîñ-
ëèíàõ ðåêîìá³íàíòíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ëê³â, 
ÿê³ ïðîòèä³þòü ïîøèðåííþ äåÿêèõ ³íôåêö³é-
íèõ çàõâîðþâàíü â³ðóñíîãî òà áàêòåð³àëüíîãî 
ïîõîäæåííÿ»

TEMPERATURE STRESS RESPONSE
OF ALTHAEA OFFICINALIS «HAIRY»
ROOT LINES CARRYING HUMAN 
INTERFERON "2b GENE 

N.A. Matvieieva, Y.I. Ratushnyak, V.P. Duplij,
A.M. Shakhovsky, M.V. Kuchuk

Institute of Cell Biology and Genetic Engineering of 
National Academy of Sciences of Ukraine,
148 Academika Zabolotnoho St., 03143, Kyiv, Ukraine

E-mail: duplijv@icbge.org.ua

«Hairy» roots, obtained by genetic transformation of 
plants using soil phytopathogenic bacteria Agrobacterium 
rhizogenes, are valuable producers of important se-
condary metabolites with medicinal properties and a
convenient model object for studying the response of 
plants to adverse environmental conditions. This paper 
compares the postponed response of «hairy» roots of 
Althaea officinalis L. to the short-term cold and high-
temperature stresses. The results indicate that the 
«hairy» roots of different lines of A. officinalis (individual 
transformational events) differ in sensitivity to short-
term temperature stress, regardless of the vector used 
for the transformation and the presence of human 
interferon ifn-"2b gene. The high temperature led to 
significant inhibition of root growth of all lines, except 
the one that had the highest content of flavonoids under 

the control conditions. On the other hand, short-term 
cultivation of «hairy» roots at low temperature did 
not cause growth inhibition. Simultaneously with the 
inhibition of growth by high temperature conditions, 
an increase in the synthesis of flavonoids was observed. 
Probably, it was a response of the roots to the action 
of high temperature as a stress factor. The strong
(R2 = 0,78) linear dependence between antioxidant 
activity of «hairy» root extracts and the total flavonoid 
content was determined. Thus, flavonoids synthesized 
in A. officinalis «hairy» roots may be involved in the 
process of response and adaptation of the roots to high 
temperature stress. 
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