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Ñïàðæà ë³êàðñüêà ì³ñòèòü óí³êàëüí³ ñïîëóêè, ùî 
ìîæóòü çóïèíÿòè ðîçâèòîê ðàêîâèõ ïóõëèí òà íàâ³òü 
çíèùóâàòè îíêîëîã³÷í³ êë³òèíè. Ïðîòå, äî ñüîãîäí³ 
íåäîñòàòíüî â³äîìîñòåé ïðî îñîáëèâîñò³ á³îñèíòåçó 
öèõ ñïîëóê òà óìîâè ¿õ îäåðæàííÿ. Â íàâåäåí³é ðîáîò³ 
äîñë³äæåíî âïëèâ äæåðåëà íåîðãàí³÷íîãî àçîòó íà ð³ñò 
ñóñïåíç³éíî¿ êóëüòóðè ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿, íàêîïè÷åííÿ 
ôåíîëüíèõ ñïîëóê â êóëüòóð³ òà êóëüòóðàëüí³é ð³äèí³, 
à òàêîæ ñèíòåç ñàïîí³í³â. Îòðèìàíî êàëþñíó òà 
ñóñïåíç³éíó êóëüòóðó ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ (Asparagus of-
ficinalis L.) â óìîâàõ in vitro. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü ï³ä³áðàíî êîíöåíòðàö³¿ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó
1 ìã/ë ê³íåòèíó òà 1,5 ìã/ë 2,4-Ä. Íàéá³ëüø øâèä-
êèé ð³ñò ñóñïåíç³éíî¿ êóëüòóðè âñòàíîâëåíî íà ñåðå-
äîâèù³ ç êîíöåíòðàö³ºþ êàë³é í³òðàòó 1900 ìã/ë òà
àìîí³é ñóëüôàòó 250 ìã/ë. Îêðåì³ åêñïëàíòàòè äå-
ìîíñòðóâàëè ñïîíòàííó äèôåðåíö³àö³þ êàëþñíî¿ òêà-
íèíè, ùî âïëèâàëà íà ïðèð³ñò ìàñè êàëþñó òà ñï³â-
â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åêçîôåíîë³â äî çàãàëüíî¿ 
ìàñè åêñïëàíòàòà. Íàéâèù³ êîíöåíòðàö³¿ åíäî- òà 
åêçîôåíîë³â îòðèìàíî íà ñåðåäîâèù³ áåç äæåðåë àìî-
í³éíîãî àçîòó. Âèçíà÷åíî ïîçèòèâíèé âïëèâ ñåðåäîâèùà 
ç êîíöåíòðàö³ºþ àìîí³é ñóëüôàòó 500 ìã/ë íà ñèíòåç 
îñíîâíèõ ñòåðî¿äíèõ ñàïîí³í³â ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿. Â ðå-
çóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíî ìîäèô³-
êîâàíå ñåðåäîâèùå ÌÑ, ùî ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ ñòå-
ðî¿äíèõ ñàïîí³í³â ó ñóñïåíç³éí³é êóëüòóð³ ñïàðæ³ ë³-
êàðñüêî¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà. Ñïàðæà ë³êàðñüêà, ñóñïåíç³éíà êóëü-
òóðà, á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ôåíîëè, ñòåðî¿äí³ 
ñàïîí³íè, äæåðåëî àçîòó.

Âñòóï. Ñüîãîäí³ äîñë³äíèöüêèé ³íòåðåñ äî ë³-
êàðñüêèõ ðîñëèí ôîêóñóºòüñÿ íà ³íäèâ³äóàëü-
íèõ á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèíàõ (ÁÀÐ), ùî 
ïðîÿâëÿþòü ôàðìàêîëîã³÷íèé åôåêò (Pachuau 
et al, 2021). Íàïðèêëàä, ñïàðæà ë³êàðñüêà 
(Asparagus officinalis L.) äîñë³äæóºòüñÿ ÿê äæå-

ðåëî õàð÷îâèõ âîëîêîí, â³òàì³í³â, ñóëüôóðâì³ñ-
íèõ ñïîëóê, ôåíîë³â, ñàïîí³í³â. Ïàãîíè ñïàðæ³ 
áàãàò³ àíòèîêñèäàíòàìè, òàêèìè ÿê ïîë³ôåíî-
ëè, ôëàâîíî¿äè òà àñêîðá³íîâà êèñëîòà, à òàêîæ 
àì³íîêèñëîòàìè, òîä³ ÿê êîð³ííÿ òðàäèö³éíî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ë³êàðñüêèé ïðîäóêò, ãî-
ëîâíèì ÷èíîì ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ â íèõ ñàïî-
í³í³â, ôðóêòàí³â ³ ôëàâîíî¿ä³â (Döll et al, 2021). 
Ñòåðî¿äí³ ñàïîí³íè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü 
ó á³îëîã³÷í³é òà ôàðìàêîëîã³÷í³é àêòèâíîñò³ 
ð³çíèõ âèä³â ñïàðæ³. Îñíîâíèìè ñàïîí³íàìè, 
ïðèñóòí³ìè â á³ëüøîñò³ çåëåíèõ ³ á³ëèõ êîìåð-
ö³éíèõ ñîðò³â (Asparagus officinalis L.), º àñïà-
ðàí³í À, ïðîòîä³îñöèí, ñàðñàñàïîãåí³í ³ ÿìî-
ãåí³í (Pegiou et al, 2020). Øèðîêî ïðîâîäÿòüñÿ 
äîñë³äæåííÿ ùîäî âïëèâó ñòåðî¿äíèõ ñàïîí³-
í³â ñïàðæ³ íà çëîÿê³ñí³ ïóõëèíè (Hildah Mfeng-
wana et al, 2020). Âñòàíîâëåíî, ùî àñïàðàí³í 
À âèêëèêàº öèòîòîêñè÷íó ä³þ, àïîïòîç ó êë³-
òèíàõ ãåïàòîìè ëþäèíè, ðàêó òîâñòî¿ êèøêè, 
ðàêó ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè, êàðöèíîìè ïå÷³íêè, 
åíäîìåòð³àëüíî¿ êàðöèíîìè in vitro òà in vivo (Ji 
et al, 2012; Jaramillo at al, 2016; MarElia et al,
2018; Yumi et al, 2019). Òî÷íà ì³øåíü àñïàðàí³íó
À äîñ³ íå âñòàíîâëåíà. Íåþ ìîæóòü âèñòóïàòè
PI3K/AKT/mTOR òà ì³òîõîíäð³àëüíèé øëÿõè,
à òàêîæ ìîæóòü áóòè çàä³ÿí³ öèêë³íè â òàêèõ 
êðèòè÷íèõ òî÷êàõ êë³òèííîãî öèêëó, ÿê G2/M 
÷è G0/G1 (Liu et al, 2009; Zhang et al, 2020).

Ïîïðè âðàæàþ÷ó ïðîòèðàêîâó åôåêòèâí³ñòü 
àñïàðàí³íó À, ë³êàðñüêèõ çàñîá³â íà éîãî îñ-
íîâ³ äîñ³ íå ðîçðîáëåíî. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíå 
îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíî¿, ñòàíäàðòèçîâàíî¿, áà-
ãàòî¿ íà ö³ëüîâó ñïîëóêó ñèðîâèíè (Pachuau et 
al, 2021). Îñê³ëüêè ñïàðæà º áàãàòîð³÷íîþ ðîñ-
ëèíîþ, çàçâè÷àé ïîòð³áíî áëèçüêî òðüîõ ðîê³â, 
ùîá ñïàðæà, âèðîùåíà ç íàñ³ííÿ, áóëà ãîòîâà 
äî çáîðó âðîæàþ. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ 
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Âïëèâ äæåðåëà àçîòó íà ñèíòåç âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â ñóñïåíç³éíîþ êóëüòóðîþ ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ 

êàëþñó àáî ñóñïåíç³éíî¿ êë³òèííî¿ ë³í³¿, îòðè-
ìàíî¿ ³ç çåëåíî¿ ñïàðæ³, äëÿ îòðèìàííÿ àñïà-
ðàí³íó À º åôåêòèâíèì â ÷àñ³ çà âåëèêîìàñø-
òàáíîãî âèðîùóâàííÿ (Nakabayashi et al, 2019).�
Ïåðåâàãàìè öüîãî ìåòîäó º íåçàëåæí³ñòü â³ä 
óìîâ äîâê³ëëÿ, ÷èñòîòà êóëüòóðè â³ä ì³êðîîð-
ãàí³çì³â, ìîæëèâ³ñòü áàãàòîòîíàæíîãî âèðîá-
íèöòâà, â³äíîñíà ïðîñòîòà åêñòðàêö³¿ ö³ëüîâèõ 
ðå÷îâèí (Encina et al, 2022).

Êëþ÷îâèì äëÿ ðåãóëÿö³¿ ñèíòåçó âòîðèí-
íèõ ìåòàáîë³ò³â êóëüòóðîþ ðîñëèííèõ êë³òèí 
º ðîçóì³ííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â öüîãî ïðî-
öåñó. Ôåíîëè, ÿêèìè îñîáëèâî áàãàò³ ñîðòè 
ô³îëåòîâî¿ ñïàðæ³, ñèíòåçóþòüñÿ ÷åðåç ôåí³ë-
ïðîïàíî¿äíèé øëÿõ (Guo et al, 2020; Kumar 
et al, 2023). Éîãî àêòèâí³ñòü, çíà÷íîþ ì³ðîþ, 
çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ôåí³ëàëàí³íó, ùî 
ïîâ’ÿçàíà ³ç çàãàëüíîþ çàáåçïå÷åí³ñòþ ðîñëè-
íè àçîòîì (Fritz et al, 2006). Ç ³íøîãî áîêó, 
á³îñèíòåç ïîõ³äíèõ òåðïåíó ñòåðî¿äíèõ ñàïîí³-
í³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ äâîìà øëÿõàìè, ïåðåâà-
æàþ÷èì ç ÿêèõ º ìåâàëîíàòíèé, õî÷à ó ïëàñ-
òèäàõ ôóíêö³îíóº ìåòèëåðèòð³îë-4-ôîñôàòíèé 
(Upadhyay et al, 2018). 

Í³òðîãåí íå ëèøå º ãîëîâíèì ìàêðîåëåìåí-
òîì äëÿ ðîñëèíè, à é áåðå ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ 
âòîðèííîãî ìåòàáîë³çìó (Asim et al, 2020). Çî-
êðåìà, ïîêàçàíî, ùî í³òðàò çíèæóº àêòèâí³ñòü 
ôåðìåíò³â ÿäðà ôåí³ëïðîïàíî¿äíîãî øëÿõó 
PAL, C4H, 4CL òà óñ³õ ôåðìåíò³â ñèíòåçó àí-
òîö³àí³í³â (Saad et al, 2018), òîìó êåðóâàííÿ 
á³îñèíòåçîì ñïîëóê âòîðèííîãî îáì³íó çà äî-
ïîìîãîþ çì³íè äæåðåëà àçîòó º àêòóàëüíèì 
çàâäàííÿì á³îòåõíîëîã³¿. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî 
âèâ÷èòè âïëèâ í³òðàòíî¿ òà àìîí³éíî¿ ôîðì 
àçîòó íà íàêîïè÷åííÿ ôåíîë³â òà ñàïîí³í³â 
ð³äêîþ êàëþñíîþ êóëüòóðîþ ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ 
Asparagus officinalis L.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Â äîñë³äæåíí³ âèêî-
ðèñòàíî ñïàðæó ë³êàðñüêó Asparagus officinalis L.
ñîðòó «Erasmus» («Bejo Zaden», Í³äåðëàíäè). 
Ñîðò â³äíîñèòüñÿ äî ð³çíîâèäó ô³îëåòîâî¿ ñïàð-
æ³ ë³êàðñüêî¿. Îñê³ëüêè ñïàðæà º äâîäîìíîþ 
³ ÷îëîâ³÷³ îñîáèíè á³ëüø åêîíîì³÷íî âèã³äí³, 
óñ³ ðîñëèíè äàíîãî ñîðòó áóëè ÷îëîâ³÷èìè. ²çî-
ëüîâàíà êóëüòóðà in vitro áóëà îòðèìàíà ç íà-
ñ³ííÿ ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿, ñòåðèë³çîâàíîãî 70%-
íèì âîäíèì ðîç÷èíîì åòàíîëó âïðîäîâæ 1 õâ 
òà 0,75%-íèì âîäíèì ðîç÷èíîì ã³ïîõëîðèòó 
íàòð³þ âïðîäîâæ 30 õâ ç íàñòóïíèì ïðîìè-

âàííÿì òðè÷³ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ (Kolomiiets 
et al, 2021). Àñåïòè÷í³ óìîâè ñòâîðþâàëèñü çà 
çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè (Kolomiiets 
et al, 2021). Äëÿ îäåðæàííÿ ³çîëüîâàíî¿ êóëü-
òóðè âèêîðèñòàíî ñåðåäîâèùå Ìóðàñ³ãå-Ñêó-
ãà (ÌÑ) (Murashige et al, 1962) ç ïîëîâèííèì 
âì³ñòîì ì³êðî- òà ìàêðîåëåìåíò³â, çáàãà÷åíå 2 
ìã/ë 6-áåíçèëàì³íîïóðèíó (ÁÀÏ). ×åðåç ì³ñÿöü 
êóëüòèâóâàííÿ âåðõ³âêè ïàãîí³â ðîçì³ðîì 1–2 
ñì ïàñèðóâàëè äëÿ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíî-
æåííÿ íà ñåðåäîâèùå ÌÑ, çáàãà÷åíå 1 ìã/ë 
ê³íåòèíó, àáî 1 ìã/ë ³íäîë³ëìàñëÿíî¿ êèñëîòè 
(²ÌÊ) òà 1 ìã/ë ÁÀÏ, àáî 0,1 ìã/ë íàôòèëîöòî-
âî¿ êèñëîòè (ÍÎÊ) òà 0,5 ìã/ë ÁÀÏ (Kolomiiets 
et al, 2021). Ðîñëèííèé ìàòåð³àë êóëüòèâóâàâñÿ 
ó ñâ³òëîâ³é ê³ìíàò³ çà òåìïåðàòóðè +26 ± 2 ºÑ, 
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 60–70 % òà 16-ãî-
äèííîãî ôîòîïåð³îäó.

Êàëþñ, ùî ñïîíòàííî óòâîðþâàâñÿ ï³ä ÷àñ 
ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ, âèêîðèñòîâó-
âàëè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Äëÿ íàïðàöþ-
âàííÿ êàëþñíî¿ êóëüòóðè âèêîðèñòîâóâàëè êà-
ëþñîãåíí³ ñåðåäîâèùà íà îñíîâ³ ÌÑ. Ó ïåðøî-
ìó âàð³àíò³ ñåðåäîâèùå áóëî çáàãà÷åíî 1 ìã/ë 
ê³íåòèíó òà 1,5 ìã/ë 2,4-äèõëîðôåíîêñèîöòî-
âî¿ êèñëîòè (2,4-Ä) (Pontaroli et al, 2005). Äðó-
ãå ñåðåäîâèùå, çàïðîïîíîâàíå íàìè, ì³ñòèëî 
0,1 ìã/ë ÁÀÏ òà 1 ìã/ë ²ÌÊ. Åôåêòèâí³ñòü ñå-
ðåäîâèù îö³íþâàëè â³çóàëüíî çà ð³âíåì äåäè-
ôåðåíö³àö³¿ êàëþñó. 

Äëÿ îòðèìàííÿ ö³ëüîâèõ ñïîëóê áóëî ðîçðî-
áëåíî óìîâè êóëüòèâóâàííÿ ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ 
â ñóñïåíç³éí³é êóëüòóð³. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî 
àíàë³çó äàíèõ ùîäî îñíîâíèõ æèâèëüíèõ ñåðåä-
îâèù, áóëî âðàõîâàíî, ùî ÷àñòêà àìîí³éíîãî 
àçîòó â øèðîêîâæèâàíèõ ëàáîðàòîðíèõ ñåðåä-
îâèùàõ êîëèâàºòüñÿ â³ä 0 % (ñåðåäîâèùà Âàé-
òà (Ahmad et al, 2018), Òàáà÷íèêà-Êåñòåðà) äî
51 % (ñåðåäîâèùå Ìîðåëÿ) (Kolomiiets et al, 
2021). Êîíöåíòðàö³¿ àìîí³þ áóëî ï³ä³áðàíî â 
öüîìó ä³àïàçîí³ òàê, ùîá çà ìîæëèâîñò³ ðåïðå-
çåíòóâàòè ìàêñèìóì ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ àìîí³é-
íîþ òà í³òðàòíîþ ôîðìàìè àçîòó. Àìîí³éíèé 
àçîò äîäàþòü äî ñåðåäîâèùà ó ôîðìàõ àìîí³é 
í³òðàòó, àìîí³é ñóëüôàòó òà àìîí³é ôîñôàòó. 
Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ñåðåäîâèùà ÌÑ áóëî îá-
ðàíî àìîí³é ñóëüôàò. Çàâäÿêè öüîìó îäåðæàíî 
íåîáõ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ àìîí³þ íå ïåðåâèùóþ-
÷è äîïóñòèìèõ ìåæ âì³ñòó ñóëüôàò-éîíó. Òàê³ 
ñåðåäîâèùà íå ïðèãí³÷óâàëè ð³ñò êóëüòóðè ÷å-
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ðåç íåñòà÷ó ÷è íàäëèøîê ì³íåðàëüíèõ ïîæèâ-
íèõ åëåìåíò³â. Äîñë³äæåí³ ñåðåäîâèùà íàâåäå-
íî â òàáëèö³, äå çà êîíòðîëü îáðàíî ñòàíäàðòíå 
ñåðåäîâèùå ÌÑ. Äëÿ ï³äòðèìàííÿ äåäèôåðåí-
ö³àö³¿ êàëþñó çàñòîñîâàíî 1 ìã/ë ê³íåòèí òà 
1,5 ìã/ë 2,4-Ä. Äîñë³ä çä³éñíåíî â òðüîõðàçîâ³é 
ïîâòîðíîñò³.

Ñóñïåíç³éíó êóëüòóðó îäåðæóâàëè â êîëáàõ 
Åðëåíìåéºðà ç 30 ìë æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà. 
Ôðàãìåíòè îòðèìàíîãî êàëþñó çà ì³í³ìàëüíîãî 
ïîøêîäæåííÿ ìàñîþ 0,74 ± 0,21 ã ïåðåíîñèëè â 
êîëáè ç ïîäàëüøèì êóëüòèâóâàííÿì ó ñâ³òëîâ³é 
ê³ìíàò³ çà òèõ ñàìèõ óìîâ, ùî ³ âèõ³äíèé ìàòå-
ð³àë ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ 80 îá/õâ íà 
êà÷àëö³. ×åðåç 7 ä³á êàëþñ ïîâòîðíî çâàæóâàëè 
òà âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ âòîðèííèõ 
ìåòàáîë³ò³â. Äëÿ îòðèìàííÿ åêñòðàêò³â 100 ìã 
êàëþñó ï³ääàâàëè ìàöåðàö³¿ ³ çàëèâàëè 80 % ìå-
òàíîëîì (v/v – 1/10). Åêñòðàêö³þ ïðîâîäèëè
12 ãîä ó òåìíîò³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ï³ñëÿ öüîãî ñóñïåíç³þ öåíòðèôóãóâàëè 10 õâ
(9000 îá/õâ), à íàäîñàäîâó ð³äèíó ïåðåíîñèëè 
â ÷èñòó ïðîá³ðêó. Îòðèìàí³ çðàçêè çáåð³ãàëè â 
ìîðîçèëüí³é êàìåð³ çà –20 ºÑ. 

Ç êîæíîãî âàð³àíòó îáðàíî îäèí òèïîâèé 
åêçåìïëÿð êàëþñó, ç ÿêîãî áðàëè øìàòî÷îê 
ìîðôîãåííî¿ òà íåìîðôîãåííî¿ òêàíèíè ³ ïî-
ì³ùàëè â 100 ìêë 0,1 Ì õëîðèäíî¿ êèñëîòè 
(HCl). Ìàöåðàö³þ ïðîâîäèëè â òåðìîñòàò³ 
«Òåðì³ò» çà 60 ºÑ âïðîäîâæ 5 õâ äëÿ íåìîð-
ôîãåííîãî êàëþñó òà 10 õâ äëÿ ìîðôîãåííîãî. 
Â³äìèâàëè â³ä õëîðèäíî¿ êèñëîòè äèñòèëüîâà-
íîþ âîäîþ. Àâòîôëóîðåñöåíö³þ êàëþñíèõ êë³-
òèí äîñë³äæóâàëè íà äàâëåíèõ ïðåïàðàòàõ çà 
äîïîìîãîþ ñèñòåìè áàãàòîêàíàëüíî¿ ôëóîðåñ-
öåíòíî¿ â³çóàë³çàö³¿ (EVOS FL System, «Thermo
Fisher Scientific», ÑØÀ) ç âèêîðèñòàííÿì ñâ³ò-

ëîô³ëüòð³â DAPI (�exc = 357/44 íì; �em = 
= 447/60 íì), GFP (�exc = 482/25 íì; �em = 
= 524/24 íì) òà Texas Red (�exc = 585/29 íì;
�em = 628/32 íì).

Á³îõ³ì³÷íå ïðîô³ëþâàííÿ ìåòàíîëüíèõ åêñ-
òðàêò³â êàëþñíèõ òêàíèí ñïàðæ³ âèêîíàíî ìå-
òîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìà-
òîãðàô³¿ (ÂÅÒØÕ) íà ïëàñòèíêàõ ç ñèë³êàãå-
ëåì G60 («Merck», Í³ìå÷÷èíà). Ðîçä³ëåííÿ 
ñòåðî¿äíèõ ñàïîí³í³â ïðîâîäèëè â ñèñòåì³ ðîç-
÷èííèê³â õëîðîôîðì-îöòîâà êèñëîòà-ìåòàíîë-
âîäà (v/v/v/v – 60 : 32 : 12 : 8). Äëÿ âèÿâëåííÿ
ñàïîí³í³â õðîìàòîãðàìó îáðîáëÿëè ðåàãåíòîì
íà îñíîâ³ àí³ñîâîãî àëüäåã³äó ç íàñòóïíèì íà-
ãð³âàííÿì ïëàñòèíêè 5 õâ çà òåìïåðàòóðè
105 ºÑ. Êîåô³ö³ºíòè óòðèìàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ
ñïîëóê (Rf) íà õðîìàòîãðàì³ âèçíà÷àëè ôîòî-
äåíñèòîìåòðè÷íî çà âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåð-
íî¿ ïðîãðàìè Sorbfil TLC Videodensitometer ver. 
2.3.0. 2994 (JSC Sorbopolymer). 

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ðîç÷èííèõ ôåíîë³â ïðîâî-
äèëè çà ìåòîäîì Ôîë³íà ³ ×³êîëüòåó â ìîäèô³-
êàö³¿ Ñèíãëåòîíà ³ Ðîññ³ (Singleton et al, 1965). 
Â ðåàêö³éí³ ïðîá³ðêè âíîñèëè 100 ìêë äîñë³ä-
æóâàíîãî åêñòðàêòó ÷è êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäî-
âèùà òà 500 ìêë ðîçâåäåíîãî ðåàêòèâó Ôîë³-
íà-×³êîëüòåó. ×åðåç 3 õâ äîäàâàëè 400 ìêë ðîç-
÷èíó êàðáîíàòó íàòð³þ (75 ã/ë), äëÿ êîíòðîëþ 
åêñòðàêò çàì³íþâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ.
Ðåàêö³éíó ñóì³ø äîáðå ïåðåì³øóâàëè òà çàëè-
øàëè íà 2 ãîä çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äëÿ 
ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿. Ïîò³ì ðîç÷èí ïåðåíîñèëè
â ì³êðîêþâåòè òîâùèíîþ 10 ìì òà âèì³ðþâà-
ëè îïòè÷íó ãóñòèíó ïðè äîâæèíè õâèë³ 765 íì 
íà îäíîïðîìåíåâîìó UV-Vis-ñïåêòðîôîòîìåòð³ 
Optizen POP (Ï³âäåííà Êîðåÿ). Êîíöåíòðàö³þ 
âèçíà÷àëè çà êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì. 

Êîíöåíòðàö³ÿ ôîðì àçîòó â ñåðåäîâèùàõ äëÿ ñóñïåíç³éíîãî êóëüòèâóâàííÿ ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ (ìã/ë)

Âàð³àíò ÌÑ 0 1 2 3 4
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Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ âèêîíóâàëè â 
ñåðåäîâèù³ Jupyter Notebook ìîâè ïðîãðàìó-
âàííÿ Python. Äëÿ îö³íêè çíà÷óùîñò³ âïëèâó 
òèïó êàëþñó òà ñêëàäó æèâèëüíîãî ñåðåäîâè-
ùà íà äîñë³äæóâàí³ ïàðàìåòðè çàñòîñîâóâàëè 
äâîõôàêòîðíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç (two-way 
ANOVA). Ïîñò-õîê òåñò Òüþê³ áóâ âèêîðèñòà-
íèé äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³çíèö³ ì³æ ãðóïàìè. Êî-
ðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì 
êðèòåð³þ êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà. Äàí³ íà ãðàô³êàõ 
íàâåäåí³ ó âèãëÿä³ ñòàíäàðòíî¿ ïîõèáêè (SE). 
Íà ðèñóíêàõ ð³âåíü çíà÷óùîñò³ ïîçíà÷åíî *ð <
< 0,05, **p < 0,01 ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Îñê³ëüêè äàíà ðî-
áîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó äæåðåëà 
àçîòó íà ïàðàìåòðè ðîñòó ñóñïåíç³éíî¿ êóëüòó-
ðè ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿, áóëî, çîêðåìà, âèâ÷åíî õà-
ðàêòåð ðîñòó òà äèôåðåíö³àö³¿ êóëüòóðè òêà-
íèí, íàêîïè÷åííÿ ôåíîë³â òà ñàïîí³í³â.

Äëÿ îäåðæàííÿ êóëüòóðè êàëþñó áóëî âè-
êîðèñòàíî 2 æèâèëüíèõ ñåðåäîâèùà ÌÑ, çáà-
ãà÷åíèõ ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè ðåãóëÿòîð³â ðîñ-
òó. Íà îáîõ ñåðåäîâèùàõ 60–65 % åêñïëàíòàò³â 
ôîðìóâàëè êàëþñí³ ñòðóêòóðè (ðèñ. 1). Â³äïî-
â³äíî äî ðåêîìåíäàö³é Mishiba et al, Raimondi 
et al â ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòàíî 
ñåðåäîâèùå ç 1 ìã/ë ê³íåòèíó òà 1,5 ìã/ë 2,4-Ä 
â ÿêîñò³ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó (Raimondi et al, 2001; 
Mishiba et al, 2006). 

Îòðèìàíèé êàëþñ ïàñèðóâàëè íà ð³äêå æè-
âèëüíå ñåðåäîâèùå ç ð³çíèì âì³ñòîì àçîòó ó í³-
òðàòí³é òà àìîí³éí³é ôîðìàõ. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 
êóëüòèâóâàííÿ ïðîâåäåíî ÷åðåç 7 ä³á (ðèñ. 2). 
Áóëî âñòàíîâëåíî ñïîíòàííèé ïåðåõ³ä äî äè-
ôåðåíö³àö³¿ ó ÷àñòèíè åêñïëàíòàò³â, ïðè÷èíîþ 
÷îãî ìîãëà áóòè ä³ÿ ô³òîãîðìîí³â, ùî íàêîïè-
÷èëèñÿ â êóëüòóð³ ïðîòÿãîì ïîïåðåäí³õ êóëüòè-
âóâàíü. Ç ³íøîãî áîêó, ì³æ ïî÷àòêîâîþ ìàñîþ 
êàëþñó òà äèôåðåíö³àö³ºþ âñòàíîâëåíà ñëàáêà, 
àëå äîñòîâ³ðíà êîðåëÿö³ÿ 0,486, p < 0,05. 

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äâîôàêòîðíîãî äèñ-
ïåðñ³éíîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ³ äæåðå-
ëî àçîòó, ³ ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ êàëþñó ³ñòîòíî 
âïëèâàþòü íà ïðèð³ñò á³îìàñè ñïàðæ³ ë³êàð-
ñüêî¿ (ðèñ. 3). Ìàñà íåìîðôîãåííîãî êàëþñó 
çá³ëüøóâàëàñü íà 19–51 %, ìîðôîãåííîãî – íà 
50–100 %. Åêñïëàíòàòè, ùî ìàëè çà÷àòêè äèôå-
ðåíö³éîâàíèõ ñòðóêòóð ìàëè ïðèð³ñò ìàñè â³ä 28 
äî 99 % ³ ñòàòèñòè÷íî íå â³äð³çíÿëèñü â³ä ³íøèõ 
ãðóï. Âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìó êîðå-

ëÿö³þ ïðèðîñòó ìàñè òà òèïó êàëþñó ñåðåäíüî¿ 
ñèëè 0,647, p < 0,01.

Íàéá³ëüøèé ïðèð³ñò á³îìàñè 99,5 % ñïîñòå-
ð³ãàëè çà óìîâ äîäàâàííÿ 250 ìã/ë àìîí³é ñóëü-
ôàòó. Ó âàð³àíòàõ ç 500 ìã/ë òà 1000 ìã/ë àìîí³é 
ñóëüôàòó îòðèìàíî çíà÷åííÿ 55 ³ 53 % â³äïîâ³ä-
íî. Äåùî ìåíøèé ïðèð³ñò á³îìàñè 47 % ñïî-
ñòåð³ãàëè íà ñåðåäîâèù³ áåç â³äíîâëåíèõ ôîðì 
àçîòó. Ñåðåäîâèùå ç 750 ìã/ë àìîí³é ñóëüôàòó 
äîñòîâ³ðíî¿ â³äì³ííîñò³ ç êîíòðîëåì íå ìàëî. 

Ì³êð îñêîï³÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî â íå-
ìîðôîãåííèõ êàëþñàõ, ÿê³ áóëî îòðèìàíî íà 
æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ (0) áåç äîäàâàííÿ 
(NH4)2SO4 êë³òèíè áóëè îâîäíåí³ (÷àñòêîâî â³-
òðèô³êîâàí³) ³ ìàëè ïåðåâàæíî ³çîä³àìåòðè÷-
íó ôîðìó 30–120 ìêì â ä³àìåòð³ (ðèñ. 4, ã–å). 
Ó ïðîòîïëàñòàõ öèõ êë³òèí âèÿâëåí³ ÷èñåëüí³ 
âêëþ÷åííÿ, éìîâ³ðíî ïîë³ôåíîëüíî¿ ïðèðîäè, 
ç ³íòåíñèâíîþ àâòîôëþîðåñöåíö³ºþ â ñèíüîìó, 
çåëåíîìó ³ ÷åðâîíîìó ñïåêòðàõ. 

Êàëþñè, ÿê³ áóëè âèðîùåí³ íà ñåðåäîâèù³, 
ùî ì³ñòèëè 750 ìã/ë (NH4)2SO4 (3) áóëè á³ëüø 
êîìïàêòíèìè, ù³ëüíèìè. Çíà÷íà ÷àñòèíà êë³-
òèí ìàëà ïðîçåíõ³ìíó ôîðìó. Ö³ êë³òèíè ïåðå-
òâîðþâàëèñü íà ã³äðîöèòè (òðàõå¿äîïîä³áí³ åëå-
ìåíòè), ÿê³ âòðàòèëè çäàòí³ñòü äî ïðîë³ôåðàö³¿. 
¯õ ë³ãí³ô³êîâàí³ êë³òèíí³ ñò³íêè ìàëè ÿñêðàâó 
àâòîôëóîðåñöåíö³þ  (ðèñ. 4, a–â)

Äæåðåëî àçîòó º ³ñòîòíèì ôàêòîðîì, ùî 
âïëèâàº íà ñèíòåç ôåíîë³â ñóñïåíç³éíîþ êóëü-
òóðîþ ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿. Êîíöåíòðàö³ÿ ôåíî-
ë³â ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ áóëà íàéâèùîþ 
2,07 ìã/ì ó âèïàäêó íàÿâíîñò³ ëèøå í³òðàòíî¿ 
ôîðìè (ðèñ. 5). Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àìî-
í³þ ïðèãí³÷óâàëî âèä³ëåííÿ ôåíîë³â ó ñåðåäî-
âèùå ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì ñåðåäîâèùåì 

Ðèñ. 1. Âïëèâ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó íà ðîçâèòîê êà-
ëþñó ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿
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A.O. Ñêóáà, À.Ô. Ë³õàíîâ, Ë.Ì. Áóöåíêî, Þ.Â. Êîëîì³ºöü

ÌÑ 2,03 ìã/ë. Íà ñåðåäîâèùàõ 3 ³ 4 îòðèìàíî 
1,25 òà 1,09 ìã/ìë åêçîôåíîë³â â³äïîâ³äíî. Âè-
çíà÷åíî ïîì³ðíó êîðåëÿö³þ âì³ñòó í³òðàòó â 
æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ òà êîíöåíòðàö³¿ åêçî-
ìåòàáîë³ò³â 0,578, p < 0,01.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ åêçîìå-
òàáîë³ò³â äî ìàñè êàëþñó áóëî íàéâèùèì (2,46) 
íà ñåðåäîâèù³ áåç àìîí³éíîãî àçîòó ³ íà 60 % 
ïåðåâèùóâàëî êîíòðîëü (ðèñ. 6). Çà óìîâ äîäà-
âàííÿ àìîí³þ äî ñåðåäîâèùà ñïîñòåð³ãàëè ð³ç-

êèé ñïàä äî 0,99 íà ñåðåäîâèù³ 1. Çà ïîäàëü-
øîãî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàòó àìî-
í³þ äîñë³äæóâàíèé ïîêàçíèê êîëèâàâñÿ â³ä 1,07 
íà ñåðåäîâèù³ ç 1000 ìã/ë àìîí³é ñóëüôàòó äî 
1,66 íà ñåðåäîâèù³ ç 500 ìã/ë àìîí³é ñóëüôàòó.

Êîíöåíòðàö³ÿ ôåíîë³â â êàëþñíèõ òêàíèíàõ 
ï³äâèùóâàëàñü íà ñåðåäîâèù³ áåç àìîí³é ñóëü-
ôàòó òà çà âì³ñòó ö³º¿ ñïîëóêè 250 òà 750 ìã/ë 
äî êîíöåíòðàö³¿ 5,32; 4,47 òà 6,23 ìã/ë â³äïî-
â³äíî (ðèñ. 5). Â ³íøèõ ñåðåäîâèùàõ âèÿâëåíî 

Ðèñ. 2. Êàëþñíà êóëüòóðà ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ ï³ñëÿ 7 ä³á êóëüòèâóâàííÿ íà ð³äêîìó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³: 
à–ä – ñåðåäîâèùà 0–5 â³äïîâ³äíî, å – ñåðåäîâèùå ÌÑ (êîíòðîëü)

Ðèñ. 3. Âïëèâ òèïó êàëþñó ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ (a) òà äæåðåëà àçîòó (á) íà ïðèð³ñò ìàñè
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Ðèñ. 4. Ïðîçåíõ³ìí³ êë³òèíè êàëþñó ñïàðæ³, ÿê³ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà òðàõå¿äîïîä³áí³ åëåìåíòè – ÆÑ ¹ 3
(à–â) òà êðóïí³ ³çîä³àìåòðè÷í³ îâîäíåí³ êë³òèíè êàëþñó ÆÑ ¹ 0 (ã–å) ó ñïåêòðàõ �em = 447/60 íì (à, ã), 
�exc = 482/25 íì; �em = 524/24 íì (á, ä) òà �exc = 585/29 íì; �em = 628/32 íì (â, å); ïëàíêà – 50 ìêì

Ðèñ. 5. Âïëèâ äèôåðåíö³àö³¿ êàëþñó ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ (a, â) òà ñêëàäó ñåðåäîâèùà (á, ã) íà êîíöåíòðàö³þ 
åíäî- (a, á) òà åêçîôåíîë³â (â, ã) â êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³
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ñèíòåç åíäîôåíîë³â íà ð³âí³ êîíòðîëþ. Äèôå-
ðåíö³àö³ÿ êàëþñó ñïðèÿëà çìåíøåííþ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ì³æ åêçîôåíîëàìè òà ìàñîþ êàëþñó. 
Ó ìîðôîãåííîãî êàëþñó öåé ïîêàçíèê ñòàíîâèâ 
0,71–1,13, à â íîðìàëüíîãî 1,26–3,84.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ âì³ñòó ñàïîí³í³â â êà-
ëþñíèõ êóëüòóðàõ ñïàðæ³ ìåòîäîì âèñîêîåôåê-
òèâíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ âñòàíîâëåíî 
ïðèñóòí³ñòü äâîõ îñíîâíèõ ï³ê³â ç êîåô³ö³ºíòà-
ìè óòðèìàííÿ (Rf). 0,24 ³ 0,38 Íàéá³ëüøà ïëîùà 
ïåðøîãî ï³êó áóëà îòðèìàíà íà ñåðåäîâèùàõ 2 ³ 
4, ÿê³ ì³ñòÿòü 500 òà 1000 ìã/ë àìîí³é ñóëüôàòó 
(ðèñ. 7). Êàëþñ, ùî âèðîùóâàâñÿ íà ³íøèõ ñå-

ðåäîâèùàõ, íå ïîêàçàâ â³äì³ííîñò³ ç êîíòðîëåì. 
Íàéá³ëüøèé ï³ê äðóãîãî ñàïîí³íó ñïîñòåð³ãàëè 
òàêîæ íà ñåðåäîâèù³ 2, à êîíöåíòðàö³ÿ àìî-
í³é ñóëüôàòó 750 ìã/ë òà â³äñóòí³ñòü àìîí³éíèõ 
ôîðì àçîòó ïðèãí³÷óâàëè ñèíòåç ö³º¿ ñïîëóêè. 
Ì³æ âåëè÷èíîþ ï³ê³â 1 ³ 2 âñòàíîâëåíà ïîì³ðíà 
êîðåëÿö³ÿ (0,672, p < 0,01). Òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè 
äâà äîäàòêîâ³ ï³êè ç êîåô³ö³ºíòàìè óòðèìàííÿ 
Rf ~ 0,46 òà 0,54 â³äïîâ³äíî. Ñèíòåç ì³íîðíèõ 
ñàïîí³í³â â êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³ ìîæëèâî áóëî 
äåòåêòóâàòè â³äáóâàâñÿ ëèøå íà ñåðåäîâèùàõ 2
³ 3, à òàêîæ ñàïîí³íó ç Rf ~ 0,54 íà êîíòðîëü-
íîìó ñåðåäîâèù³ ÌÑ.

Ðèñ. 6. Âïëèâ äèôåðåíö³àö³¿ êàëþñó ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ (a) òà ñêëàäó ñåðåäîâèùà (á) íà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ åêçîôåíîë³â äî ìàñè êàëþñó

Ðèñ. 7. Ïëîùà îñíîâíèõ õðîìàòîãðàô³÷íèõ ï³ê³â 1 (a) ³ 2 (á) ñàïîí³í³â ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ çàëåæíî â³ä ñêëàäó 
æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà
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Âñòàíîâëåíî íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ êîí-
öåíòðàö³ºþ åêçîôåíîë³â òà ïëîùåþ 1-ãî ï³êó íà 
äåíñèòîãðàì³ íà ð³âí³ –0,846, ð < 0,01. Âçàºìî-
ä³ÿ ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè, ìîæëèâî, ñâ³ä÷èòü, 
ùî ñòåðî¿äí³ ñàïîí³íè ÿê àìô³ô³ëüí³ òà ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâí³ ñïîëóêè çì³íþþòü ïðîíèêí³ñòü 
êë³òèííèõ ìåìáðàí òà ïîëåãøóþòü ïåðåì³ùåí-
íÿ ôåíîë³â ì³æ êîìïàðòìåíòàìè òà ¿õ ñåêðåö³þ

Îáãîâîðåííÿ. Çðîñòàþ÷³ ïîòðåáè â ðîçðîáö³ 
íîâèõ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â äëÿ ë³êóâàííÿ ðàêó 
ðîçêðèâàþòü øèðîê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ îäåðæàí-
íÿ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ â 
êóëüòóð³ in vitro. Â öüîìó àñïåêò³ âïëèâ äæåðåëà 
àçîòó â ñêëàä³ æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà íà ïðè-
ð³ñò êàëþñíî¿ ìàñè ³ ñèíòåçó ÁÀÐ ìàº îñîáëèâå 
çíà÷åííÿ.

Ñèíòåç ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó íåìîðôîãåííî-
ìó êàëþñ³ º íåîáõ³äíèì äëÿ ôîðìóâàííÿ âòî-
ðèííèõ êë³òèííèõ ñò³íîê, à òàêîæ ÿê êîìïî-
íåíò àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè êë³òèí. Âæå íà 
ïåðø³é ñòàä³¿ äèôåðåíö³àö³¿ êë³òèí ó êàëþñíèõ 
òêàíèíàõ ç’ÿâëÿþòüñÿ ã³äðîöèòè (àáî òðàõå¿äî-
ïîä³áí³ åëåìåíòè), ÿê³ ìàþòü ê³ëü÷àñòå àáî ñï³-
ðàëüíå ïîòîâùåííÿ êë³òèííèõ ñò³íîê. Ó ìîðôî-
ãåííèõ êàëþñàõ ê³ëüê³ñòü òàêèõ êë³òèí çðîñòàº. 
Òðàõå¿äîïîä³áí³ åëåìåíòè ïðèñêîðþþòü ëàòå-
ðàëüíèé ïåðåíîñ ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â,  à 
òàêîæ öóêð³â ç æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà ó ãëè-
áîê³ âíóòð³øí³ øàðè êàëþñíî¿ òêàíèíè. ×àñòêà 
çâ’ÿçàíèõ ç êë³òèííèìè ñò³íêàìè ³ ñòðóêòóðîâà-
íèõ ïîë³ôåíîë³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ë³ãí³í³â 
ó ìîðôîãåííîìó êàëþñ³ òàêîæ ðîñòå. Öå ï³ä-
òâåðäæóº ÿñêðàâà àâòîôëóñîðåñöåíö³ÿ êë³òèí ó 
áëàêèòíîìó ñïåêòð³ (ðèñ. 4, a). Îñíîâíèé åôåêò 
³íòåíñèâíî¿ àâòîôëóîðåñöåíö³¿ ïîâ’ÿçàíèé ñàìå 
ç ë³ãí³íîì, ÿêèé îáóìîâëþº çäåðåâ’ÿí³ííÿ êë³-
òèí. ²íø³ ïîë³ñàõàðèäí³ êîìïîíåíòè êë³òèííî¿ 
ñò³íêè ìàþòü â³äíîñíî ìåíøèé âíåñîê â ³íòåí-
ñèâí³ñòü ôëóîðåñöåíö³¿ (Donaldson et al, 2010). 

Îñíîâíèìè ôåíîëüíèìè ìîíîìåðàìè, ùî 
âõîäÿòü ó ñêëàä ë³ãí³íó ñïàðæ³ º ð-êóìàðîâà 
êèñëîòà ³ ôåðóëîâà êèñëîòà. Ó äåùî ìåíø³é 
ê³ëüêîñò³ âèÿâëåíî âàí³ë³í, âàí³ë³íîâó êèñëîòó, 
4-ã³äðîêñèáåíçîéíó êèñëîòó òà 4-ã³äðîêñèáåí-
çàëüäåã³ä (Schäfer et al, 2016). Ïðî çâ’ÿçîê ì³æ 
âì³ñòîì ôåíîëüíèõ ñïîëóê ³ àêòèâí³ñòþ ïðî-
öåñ³â äèôåðåíö³àö³¿ êë³òèí ñâ³ä÷àòü ïîêàçíè-
êè ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åêçîôåíîë³â 
äî ìàñè êàëþñó (ðèñ. 6). Â³äêëàäàííÿ ë³ãí³íó, 
ÿê íåðåãóëÿðíîãî ïîë³ôåí³ëïðîïàíî¿äíîãî ïî-

ë³ìåðó, çàëåæèòü â³ä ñèíòåçó êîìïîíåíò³â ë³ã-
í³íó ³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
¿õíþ ïîë³ìåðèçàö³þ. Êð³ì òîãî íà øâèäê³ñòü 
â³äêëàäàííÿ ë³ãí³íó â êë³òèíàõ ñïàðæ³ âïëèâàº 
êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ (Pu et al, 2023) òà ðåæèì 
îñâ³òëåíîñò³ (Ma et al, 2023). Ó ðîñëèí ñïàðæ³ 
çà óìîâ çàò³íåííÿ çíèæóºòüñÿ âì³ñò êîðè÷íî¿ 
êèñëîòè, êàâîâî¿ êèñëîòè, ôåðóëîâî¿ êèñëîòè 
òà ñèíàï³ëîâîãî ñïèðòó, ùî ïðèçâîäèòü äî çíè-
æåííÿ â êë³òèíàõ âì³ñòó ë³ãí³íó (Ma et al, 2023). 

Ó ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ êàëþñíèõ òêàíèí 
in vitro ÷àñòèíà ïðîäóêò³â ôåíîëüíîãî ñèíòåçó 
âèä³ëÿëàñü ó æèâèëüíå ñåðåäîâèùå. Ê³ëüê³ñòü 
òàêèõ åêçîìåòàáîë³ò³â îáåðíåíî çàëåæàëà â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ ñóëüôàòó àìîí³þ. Öåé çâ’ÿçîê 
âêàçóº íà òå, ùî äåô³öèò í³òðîãåíó ñòèìóëþº 
íàêîïè÷åííÿ â êë³òèíàõ ïðîäóêò³â ôåí³ëïðî-
ïàíî¿äíîãî ñèíòåçó. Òàêà ñïåöèô³êà ìåòàáî-
ë³çìó ðîñëèí ìîæëèâî ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ó 
ïðèðîäíèõ óìîâàõ ôåíîëè, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü ó 
´ðóíò çäàòí³ çâ’ÿçóâàòèñü ç á³ëêàìè ³ ÷åðåç öå 
óïîâ³ëüíþâàòè ïðîöåñè âèìèâàííÿ í³òðîãåíó 
âîäîþ. ²ììîá³ë³çîâàí³ òàêèì ÷èíîì á³ëêè òà 
³íø³ àçîòîâì³ñí³ ðå÷îâèíè äîâøå çáåð³ãàþòü-
ñÿ ó ðèçîñôåð³ ³ çàáåçïå÷óþòü ãðóíòîâ³ ì³êðî-
îðãàí³çìè ³ ðîñëèíè í³òðîãåíîì. ×³òêèé òðåíä 
äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åêçîôåíîë³â çà óìîâ 
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó â ñåðåäîâèù³ 
ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 5. Òàêîæ çìåíøåííÿ ïî-
êàçíèêà ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åêçî-
ôåíîë³â äî ìàñè êàëþñó çà óìîâ çá³ëüøåííÿ 
ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ ê³ëüêîñò³ ñóëüôàòó 
àìîí³þ âêàçóº íà òå, ùî ïðîöåñè äèôåðåíö³à-
ö³¿ êë³òèí ³ óòâîðåííÿ åëåìåíò³â ïðîâ³äíî¿ ñèñ-
òåìè çàëåæàòü â³ä áàëàíñó æèâëåííÿ ðîñëèí 
í³òðîãåíîì. 

Âîäíî÷àñ, ðåàêö³ÿ ðîñëèí íà çì³íó äæåðåëà 
òà êîíöåíòðàö³¿ äîñòóïíîãî àçîòó ñèëüíî âà-
ð³þº çàëåæíî â³ä âèäîâèõ îñîáëèâîñòåé. Íà-
ïðèêëàä, ð³ñò êóêóðóäçè íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé 
çà óìîâ ïðèñóòíîñò³ 5 ìÌ NO–

3 àáî 2,5 ìÌ 
NO–

3 + 2,5 ìÌ NH+
4, à ðîñëèíè, ÿê³ æèâèëèñÿ 

ëèøå NH+4, ïîêàçóâàëè íàéìåíøèé ïðèð³ñò 
á³îìàñè êîðåí³â òà ëèñòÿ (Prinsi et al, 2018). 
Ðîñëèíè Cyclocaria paliurus ãèíóëè çà âèðî-
ùóâàííÿ íà æèâèëüíîìó ðîç÷èí³ ç àìîí³ºì â 
êîíöåíòðàö³¿ ó ïåðåðàõóíêó íà àçîò 238 ìã/ë. 
Íàéá³ëüø àêòèâíèé ð³ñò ñïîñòåð³ãàâñÿ â óìî-
âàõ ð³âíî¿ ê³ëüêîñò³ àìîí³éíîãî òà í³òðàòíîãî 
àçîòó â ñåðåäîâèù³ (Qin et al, 2020). Ñóñïåí-
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ç³éíà êóëüòóðà íàã³äîê ë³êàðñüêèõ Calendula of-
ficinalis øâèäêî ïðîë³ôåðóâàëà íà ñåðåäîâèù³,
äå äæåðåëîì àçîòó º í³òðàò êàë³þ òà åäàì³í. Ç 
³íøîãî áîêó, êóëüòóðè áîðîäàòèõ êîðåí³â ö³º¿ 
ðîñëèíè íàéêðàùå ðîñëè íà êîíòðîëüíîìó ñå-
ðåäîâèù³ 1/2 ÌÑ àáî íà ñåðåäîâèù³ ëèøå ç 
í³òðàòîì êàë³þ. Âèêîðèñòàííÿ í³òðàòó àìîí³þ 
ïðèãí³÷óâàëî ð³ñò îáîõ êóëüòóð (D�ugosz et al, 
2018).

Â³äîìî, ùî íåñòà÷à àçîòó ó ôîðì³ í³òðàòó 
ñóòòºâî çá³ëüøóº êîíöåíòðàö³þ á³ëüøîñò³ äî-
ñë³äæåíèõ ôåíîëüíèõ ñïîëóê òþòþíó Nicotiana 
tabacum, êð³ì ôåðóëîâî¿ êèñëîòè, ë³ãí³ô³êàö³þ 
êë³òèí, òðàíñêðèïö³þ ãåí³â ÿäðà ôåí³ëïðîïà-
íî¿äíîãî ñèíòåçó PAL1, C4H, 4CL (Fritz et al, 
2006). Æîäåí ç öèõ ãåí³â íå àêòèâóâàâñÿ â ìó-
òàíòíèõ ðîñëèíàõ Nia30(145), ùî ìàþòü îñëà-
áëåíó çäàòí³ñòü â³äíîâëþâàòè í³òðàò. Ó ñïàðæ³ 
iíäóêö³ÿ ñèíòåçó ôåíîë³â íà äîñë³äæåíèõ ñåðåä-
îâèùàõ ¹ 0 òà ¹ 1, ìîæëèâî, ïîÿñíþºòüñÿ 
ñàìå çíèæåíèì âì³ñòîì àçîòó òà í³òðàòó çîêðå-
ìà. Â äîñë³äæåíí³ Huang at al. ïðîäåìîíñòðîâà-
íî, ùî äæåðåëî àçîòó âïëèâàº íà íàêîïè÷åííÿ 
ôåíîëüíèõ ìåòàáîë³ò³â òà òðàíñêðèïö³éí³ ïðî-
ô³ë³ ó ÷àþ Camellia sinensis L. Âàðòî çàçíà÷èòè, 
ùî àìîí³é, ÿê äæåðåëî àçîòó ñïðèÿâ á³îñèíòåçó 
Ñ-çâ’ÿçàíèõ ãë³êîçèä³â, ÿê³ º á³ëüø ö³ííèìè äëÿ 
ëþäèíè (Huang et al, 2018).

Äëÿ ñóñïåíç³éíî¿ êóëüòóðè íàã³äîê ë³êàð-
ñüêèõ ëèøå òèï åêñïëàíòàòà áóâ ³ñòîòíèì, à 
ñêëàä ñåðåäîâèùà ìàéæå íå âïëèâàâ íà íàêî-
ïè÷åííÿ ñàïîí³í³â. Êóëüòóðà áîðîäàòèõ êîðå-
í³â Calendula officinalis ïðîäóêóâàëà ñàïîí³íè
òà âèä³ëÿëà ¿õ â êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå â 
íàéá³ëüø³é ì³ð³ çà â³äñóòíîñò³ àìîí³éíèõ ôîðì 
àçîòó. Ñòàíäàðòíå ñåðåäîâèùå 1/2 ÌÑ òàêîæ 
ïîêàçàëî âèñîê³ ðåçóëüòàòè (D�ugosz et al, 2018). 
Qin J et al ïîêàçàëè, ùî ñèíòåç òåðïåí³â ïî-
ñèëþºòüñÿ â ñòðåñîâèõ äëÿ ðîñëèí óìîâàõ. Ó 
ðîñëèíàõ Cyclocaria paliurus âèù³ êîíöåíòðàö³¿ 
òåðïåíîâèõ ñïîëóê, ùî ìàþòü ñï³ëüí³ øëÿõè 
ñèíòåçó ³ç ñàïîí³íàìè, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çà ïðè-
ñóòíîñò³ â ñåðåäîâèù³ àáî ëèøå í³òðàòó, àáî 
ëèøå àìîí³þ. Àíàëîã³÷í³ åôåêòè áóëî îòðèìà-
íî ³ äëÿ òðàíñêðèïö³¿ ôåðìåíò³â ìåâàëîíàòíîãî 
òà ìåòèëåðèòð³îë-4-ôîñôàòíîãî øëÿõ³â (Qin et 
al, 2020). Â íàøîìó äîñë³äæåíí³ öåé åôåêò íå 
ñïîñòåð³ãàëè, îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³¿ àçîòíèõ 
ñïîëóê îáðàíî â ìåæàõ îïòèìàëüíèõ. 

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, â ðîáîò³ äîñë³äæå-
íî âïëèâ ð³çíèõ äæåðåë àçîòó íà ð³ñò êàëþñ-
íî¿ êóëüòóðè ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ (A. officinalis L.)
òà íàêîïè÷åííÿ íåþ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â. 
Âïåðøå îòðèìàíî êàëþñíó òà ñóñïåíç³éíó êóëü-
òóðó ñïàðæ³ ë³êàðñüêî¿ â óìîâàõ in vitro äëÿ ñèí-
òåçó âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â. Ðîçðîáëåíî ìîäè-
ô³êîâàíå ñåðåäîâèùå íà îñíîâ³ ÌÑ ç êàë³é í³-
òðàòîì 1900 ìã/ë òà àìîí³é ñóëüôàòîì 500 ìã/ë 
â ÿêîñò³ äæåðåë àçîòó, ÿêå ï³äâèùóº ñèíòåç äâîõ 
îñíîâíèõ ñàïîí³í³â ó 2,9 òà 1,7 ðàç³â â³äïîâ³äíî 
òà ñïðèÿº ñèíòåçó ì³íîðíèõ ñàïîí³í³â. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ
íå ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþ-
äåé àáî òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.

EFFECT OF THE NITROGEN SOURCE
ON THE SYNTHESIS OF SECONDARY 
METABOLITES BY SUSPENSION
CULTURE OF MEDICINAL ASPARAGUS 
ASPARAGUS OFFICINALIS L.

A.O. Skuba, A.F. Likhanov,
L.M. Butsenko, Yu.V. Kolomiiets

National University of Life
and Environmental Sciences of Ukraine
National University of Food Technologies

E-mail: julyja12345@gmail.com

Garden asparagus contains unique compo-unds that can 
stop the development of cancerous tumors and even 
destroy cancer cells. However, there is still insufficient 
information about the features of the biosynthesis of these 
compounds and the conditions for their production. 
In this paper, the influence of an inorganic nitrogen 
source on the growth of a suspended culture of garden 
asparagus, the accumulation of phenolic compounds in 
the culture and culture liquid, as well as the synthesis of 
saponins is studied. A callus and suspension culture of 
garden asparagus Asparagus officinalis L. was obtained 
under in vitro conditions. For further studies, the 
concentrations of growth regulators 1 mg/l of kinetin 
and 1.5 mg/l of 2.4-D were selected. The fastest growth 
of the suspension culture was established on a medium 
with a concentration of potassium nitrate 1,900 mg/l 
and ammonium sulfate 250 mg/l. Individual explants 
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showed spontaneous differentiation of callus tissue, 
which affected the increase in the mass of callus and 
the ratio of the concentration of exo-phenols to the 
total mass of the explant. The highest concentrations 
of endo- and exo-phenols were obtained on a medium 
without ammonium nitrogen sources. A positive effect of 
a medium with an ammonium sulfate concentration of 
500 mg/l on the synthesis of the main steroid saponins 
of Asparagus officinalis L. was determined. As a result 
of the study, a modified MS medium was developed 
that promotes the accumulation of steroid saponins in a 
suspension culture of garden asparagus.
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