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Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ çà äîïîìîãîþ Agrobacterium 
rhizogenes º òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì ³íäóêö³¿ êóëüòóð 
«áîðîäàòèõ» êîðåí³â ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí, ùî äîçâîëÿº 
çàëó÷àòè áàêòåð³àëüí³ rol ãåíè äî ãåíîìó îòðèìàíèõ 
êîðåí³â. Âêëþ÷åííÿ rol ãåí³â, â³äîìèõ ÿê ñòèìóëÿòîðè 
âòîðèííîãî ìåòàáîë³çìó ðîñëèí, à òàêîæ êîíòàêò 
³ç ô³òîïàòîãåííèìè áàêòåð³ÿìè ìîæóòü âïëèâàòè 
íà íèçêó ïàðàìåòð³â ðîñòó «áîðîäàòèõ» êîðåí³â, çî-
êðåìà, íà çá³ëüøåííÿ ìàñè, íàêîïè÷åííÿ âòîðèííèõ 
ìåòàáîë³ò³â, àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â òîùî. Îñîáëèâèé 
³íòåðåñ ìàº âèâ÷åííÿ â³äêëàäåíèõ çì³í, ³íäóêîâàíèõ 
Agrobacterium-îïîñåðåäêîâàíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ òà 
ïåðåíåñåííÿì ÷óæîð³äíèõ ãåí³â, ï³ñëÿ äîâãîòðèâàëîãî 
êóëüòèâóâàííÿ òðàíñãåííîãî ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó. Â 
ðîáîò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â 
ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó ðîñëèí (êàòàëà-
çè òà ñóïåðîêñèääèñìóòàçè), à òàêîæ çàãàëüíîãî 
âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â, àíòèîêñèäàíòíî¿ òà â³äíîâëþ-
âàëüíî¿ àêòèâíîñò³ åêñòðàêò³â ç êóëüòóð «áîðîäà-
òèõ» êîðåí³â ðîñëèí Althaea officinalis, Artemisia tilesii, 
Artemisia vulgaris, îòðèìàíèõ ðàí³øå ç âèêîðèñòàí-
íÿì A. rhizogenes – îïîñåðåäêîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ 
(øòàì A4 ç ãåíîì ³íòåðôåðîíó-�2b ëþäèíè). Çà äî-
ïîìîãîþ ÏËÐ ï³äòâåðäæåíî íàÿâí³ñòü ïåðåíåñåíèõ ãå-
í³â ó äîñë³äæóâàíèõ «áîðîäàòèõ» êîðåíÿõ ï³ñëÿ òðèâà-
ëîãî êóëüòèâóâàííÿ. Âèÿâëåíî çíà÷íó âàð³àáåëüí³ñòü àê-
òèâíîñò³ êàòàëàçè òà ÑÎÄ ó ð³çíèõ ë³í³ÿõ «áîðîäà-
òèõ» êîðåí³â, çîêðåìà, âèÿâëåíî ë³í³¿, ùî õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ àêòèâí³ñòþ îáîõ ôåðìåíò³â
(ó 4,4 ðàçè ï³äâèùåíà àêòèâí³ñòü êàòàëàçè òà âäâ³-
÷³ á³ëüøà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ïîð³âíÿíî ç àêòèâí³ñòþ 
åêñòðàêò³â ç êîðåí³â êîíòðîëüíèõ ðîñëèí). Ïîêàçà-
íà ìîæëèâ³ñòü çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñ-
òó ôëàâîíî¿ä³â (ó 4,6 ðàçè) òà çá³ëüøåííÿ ð³âí³â àíòè-

îêñèäàíòíî¿ ³ â³äíîâëþâàëüíî¿ àêòèâíîñòåé ó ðÿä³ 
çðàçê³â òðàíñãåííèõ êîðåí³â. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò ôëà-
âîíî¿ä³â ó «áîðîäàòèõ» êîðåíÿõ A. officinalis, A. vulgaris 
òà A. tilesii ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 4,60 ± 0,19, 4,55 ±
± 0,36 òà 9,21 ± 1,28 ìã/ã âîëîãî¿ ìàñè. Òàêèì ÷è-
íîì, âñòàíîâëåíî, ùî ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ñïðè-
÷èíÿº çì³íè ó ñèíòåç³ ìåòàáîë³ò³â ç àíòèîêñèäàíò-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè òà àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ñèñ-
òåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ïðè÷îìó òàê³ çì³íè
ñïîñòåð³ãàëèñÿ ÷åðåç 5–8 ðîê³â ï³ñëÿ ³íäóêö³¿ «áîðî-
äàòèõ» êîðåí³â. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïðîëîí-
ãîâàíèé âïëèâ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íà ôóíêö³î-
íóâàííÿ êë³òèí äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðîñëèí, çîêðåìà, 
àëòå¿ ë³êàðñüêî¿ òà äâîõ âèä³â ïîëèíó. Âèÿâëåíèé 
åôåêò çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â òà ð³âíÿ àíòè-
îêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ ó á³ëüøîñò³ çðàçê³â, êóëüòè-
âîâàíèõ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíèé äëÿ îòðèìàííÿ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â –
ïðîäóöåíò³â ñïîëóê ç àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: «áîðîäàò³» êîðåí³, àíòèîêñèäàíòíà àê-
òèâí³ñòü, ôëàâîíî¿äè, êàòàëàçà, ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, 
Althaea officinalis, Artemisia tilesii, Artemisia vulgaris.

Âñòóï. Ôàêòîðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, 
ÿê á³îòè÷í³, òàê ³ àá³îòè÷í³, âïëèâàþòü íà ð³ñò 
òà ðîçâèòîê ðîñëèí. Êîëè áóäü-ÿêèé ç íèõ ïå-
ðåâèùóº ð³âåíü òîëåðàíòíîñò³, öå ïðèçâîäèòü
äî ñòðåñó, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàº íà ðîçâè-
òîê ðîñëèí, à òàêîæ ïðîò³êàííÿ á³îõ³ì³÷íèõ 
ðåàêö³é. Îäíèì ç íàñë³äê³â ñòðåñó º ³îííèé 
äèñáàëàíñ òà óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ 
(ÀÔÊ). ÀÔÊ, òàê³ ÿê ñèíãëåòíèé êèñåíü (1O2), 
ñóïåðîêñèäí³ ³îíè (O2

�) òà ïåðîêñèäè, ç ÿêèõ 
íàéá³ëüø ïîøèðåíèé ïåðåêèñ âîäíþ (H2O2) –
òîêñè÷í³ ìîëåêóëè, ÿê³ çäàòí³ âèêëèêàòè ïî-
øêîäæåííÿ ìàéæå âñ³õ êë³òèííèõ ìàêðîìî-
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ëåêóë. Ðîñëèíè ìàþòü ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä 
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó àêòèâ³-
çàö³¿ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì, çîêðåìà, êàòàëàçè, 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè, à
òàêîæ ³íäóêóâàííÿ ñèíòåçó âòîðèííèõ ìåòà-
áîë³ò³â ç àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ó 
òîìó ÷èñë³ ôëàâîíî¿ä³â.

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
ãðóíòîâèõ ô³òîïàòîãåííèõ áàêòåð³é ìîæå ðîç-
ãëÿäàòèñÿ ÿê àá³îòè÷íèé ñòðåñîâèé ôàêòîð, 
ÿêèé âïëèâàº íà ñèñòåìó àíòèîêñèäàíòíîãî 
çàõèñòó ðîñëèí. Ðàçîì ç òèì, çì³íè ó ñèíòåç³ 
àíòèîêñèäàíò³â ó êë³òèíàõ òðàíñôîðìîâàíèõ 
ðîñëèí ìîæóòü áóòè ïðîëîíãîâàíèìè, çáåð³-
ãàþ÷èñü ïðè òðèâàëîìó êóëüòèâóâàíí³ «áîðî-
äàòèõ» êîðåí³â. Òàê³ çáåðåæåí³ çì³íè, â³ðîã³äíî, 
îáóìîâëåí³ íå ñò³ëüêè ñàìèì ôàêòîì êîíòàêòó 
ðîñëèí ç ïàòîãåííèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè ó 
ïðîöåñ³ òðàíñôîðìóâàííÿ, àëå é ñòàá³ëüíèì 
ïåðåíåñåííÿì ÷óæîð³äíèõ ãåí³â äî ãåíîìó 
ðîñëèí (Kim et al, 2019; Bulgakov et al, 2012). 
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñïîëóê ç àíòèîêñèäàíòíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè, çîêðåìà, ôëàâîíî¿ä³â, ìîæ-
ëèâå ÿê ïðè òðàíñôîðìóâàíí³ ñïåöèô³÷íèìè 
ãåíàìè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³ ç ïðîöå-
ñîì á³îñèíòåçó ôëàâîíî¿ä³â (Zhang et al, 2009) 
àáî çà óìîâ âèêîðèñòàííÿ åë³ñèòîð³â (Gharari 
et al, 2020), òàê ³ ïðè òðàíñôîðìàö³¿ äèêèìè 
øòàìàìè àãðîáàêòåð³é (Tavassoli et al, 2018; 
Sahayarayan et al, 2020) çà ðàõóíîê ïåðåíåñåí-
íÿ áàêòåð³àëüíèõ rol ãåí³â òà ¿õ íåñïåöèô³÷íîãî 
âïëèâó íà ìåòàáîë³çì êë³òèí ðîñëèí. 

Çàçâè÷àé çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â ó 
òðàíñãåííèõ êîðåíÿõ êîðåëþº ç ï³äâèùåííÿì 
àíòèîêñèäàíòíî¿ òà â³äíîâëþâàëüíî¿ àêòèâíîñ-
ò³, ùî äîâåäåíî ïðè òðàíñôîðìóâàíí³ ðîñëèí 
ð³çíèõ âèä³â (Gabr et al, 2019; Sahayarayan et 
al, 2020; El-Esawi et al, 2017; Reis et al, 2019). 
Òàêó êîðåëÿö³þ ì³æ çàãàëüíèì âì³ñòîì ôëà-
âîíî¿ä³â, àíòèîêñèäàíòíîþ òà â³äíîâëþâàëü-
íîþ àêòèâí³ñòþ íàìè, çîêðåìà, áóëî âñòà-
íîâëåíî ïðè äîñë³äæåíí³ «áîðîäàòèõ» êîðå-
í³â ïîëèíó Artemisia vulgaris (Matvieieva et al, 
2019). Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ïåðîêñèäàçè òà 
ñóïåðîêñèääèñìóòàçè ó «áîðîäàòèõ» êîðåíÿõ 
âèÿâèëàñÿ âèùîþ çà êîíòðîëüí³ ïàðàìåòðè 
(Kohsari et al, 2020). Çàñòîñóâàííÿ åë³ñèòîð³â 
òàêîæ ïðèâîäèëî äî àêòèâ³çàö³¿ ôåðìåíò³â, çî-
êðåìà, êàòàëàçè, ïåðîêñèäàçè, ãëóòàò³îí ïå-

ðîêñèäàçè, ñóïåðîêñèääèñìóòàçè (Khezerluo et 
al, 2018; Singh et al, 2014). 

Âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíî¿ ³íôîðìàö³¿, «áî-
ðîäàò³» êîðåí³ ë³êàðñüêèõ ðîñëèí ñòàíîâëÿòü 
ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ÿê äæåðåëî á³îëîã³÷íî àê-
òèâíèõ ñïîëóê, îñê³ëüêè ¿õ ìîæíà âèðîùóâàòè 
ó çàêðèò³é ñèñòåì³ á³îðåàêòîð³â ð³çíîãî òèïó. 
Ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ö³ííèõ ìåòàáîë³ò³â, ó òîìó 
÷èñë³ àíòèîêñèäàíò³â, òàêèì ÷èíîì íå çàëå-
æèòü â³ä ìîæëèâèõ çì³í óìîâ íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà, òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðó àáî çà-
áðóäíåííÿ ãðóíò³â òîêñè÷íèìè ñïîëóêàìè, à
â³äá³ð ë³í³é-ñóïåðïðîäóöåíò³â äîçâîëÿº çíà÷íî
çá³ëüøèòè âèõ³ä ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó ïîð³âíÿ-
íî ç ðîñëèíàìè, ùî âèðîùóþòüñÿ ó ïîëüîâèõ 
óìîâàõ. 

Ðàçîì ç òèì, âàæëèâèì º äîñë³äæåííÿ 
íàÿâíîñò³ àáî â³äñóòíîñò³ â³äì³ííîñòåé ó ñèí-
òåç³ àíòèîêñèäàíò³â ó êë³òèíàõ òðàíñôîðìîâà-
íèõ êîðåí³â ÷åðåç çíà÷íèé ïåð³îä ÷àñó ï³ñëÿ 
òðàíñôîðìóâàííÿ. Òàê³ äàí³ ìîæóòü ñâ³ä÷èòè 
ïðî ñòàá³ëüí³ñòü çì³í ó ôóíêö³îíóâàíí³ òðàíñ-
ôîðìîâàíèõ êë³òèí, ³íäóêîâàíèõ ïðîöåñîì 
òðàíñôîðìàö³¿ òà ïåðåíåñåííÿì ÷óæîð³äíèõ 
ãåí³â äî ãåíîìó òðàíñãåííèõ êîðåí³â.

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè îñîáëèâîñò³ 
çì³í àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³, ó òîìó ÷èñ-
ë³, íàêîïè÷åííÿ ôëàâîíî¿ä³â, ó «áîðîäàòèõ» 
êîðåí³â Althaea officinalis, Artemisia vulgaris òà
Artemisia tilesii, ùî ìàëè ïåðåíåñåíèé ãåí ³íòåð-
ôåðîíó-�2b ëþäèíè, à òàêîæ íåñëè rol ãåíè 
Agrobacterium rhizogenes.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë. 
Âèêîðèñòîâóâàëèñü ë³í³¿ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â 
Althaea officinalis (3 ë³í³¿, ÷àñ ï³äòðèìàííÿ in 
vitro 8 ðîê³â), Artemisia vulgaris (2 ë³í³¿, 5 ðîê³â 
in vitro) òà Artemisia tilesii (3 ë³í³¿, 6 ðîê³â in vitro), 
à òàêîæ êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ç in vitro êîëåêö³¿ 
ëàáîðàòîð³¿ àäàïòàö³éíî¿ á³îòåõíîëîã³¿ ²íñòè-
òóòó êë³òèííî¿ á³îëîã³¿ òà ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ 
ÍÀÍ Óêðà¿íè. «Áîðîäàò³» êîðåí³ áóëî îòðè-
ìàíî ðàí³øå øëÿõîì òðàíñôîðìóâàííÿ Agro-
bacterium rhizogenes A4 ç ö³ëüîâèì ãåíîì ³íòåð-
ôåðîíó-�2b ëþäèíè ï³ä êîíòðîëåì 35S ïðî-
ìîòîðà â³ðóñó ìîçà¿êè öâ³òíî¿ êàïóñòè (pÑÂ124) 
çà ìîäèô³êîâàíîþ ìåòîäèêîþ (Matvieieva et al, 
2015). Òðàíñôîðìîâàí³ êîðåí³ òà êîíòðîëüí³ 
ðîñëèíè êóëüòèâóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ +24 °Ñ 
âïðîäîâæ 3–4 òèæí³â. 
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Âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â. Çà-
ãàëüíèé âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â âèçíà÷àëè çà ìå-
òîäèêîþ (Påkal et al, 2014). Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 
åêñòðàêò³â êîðåí³ â³ää³ëÿëè â³ä àãàðó, ïðîìèâà-
ëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, âèñóøóâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó. Êîðåí³ (0,3 
ã) ãîìîãåí³çóâàëè ó 3 ìë 70%-íîãî åòàíîëó. 
Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè â ì³êðîöåíòðèôóç³ 
Eppendorf Centrifuge 5415 C ïðè 15 000 g âïðî-
äîâæ 10 õâ. Ðåàêö³éíà ñóì³ø ì³ñòèëà 0,25 ìë 
ñóïåðíàòàíòó, 1 ìë á³äèñòèëüîâàíî¿ âîäè, 0,075 ìë
5%-íîãî ðîç÷èíó NaNO2. ×åðåç 5 õâ äî ñóì³-
ø³ äîäàâàëè 0,075 ìë 10%-íîãî ðîç÷èíó AlCl3
³ âèòðèìóâàëè ùå 5 õâ. Ï³ñëÿ öüîãî âíîñèëè
0,5 ìë 1Ì NaOH òà 0,6 ìë á³äèñòèëüîâàíî¿ âî-
äè. Àáñîðáö³þ âèçíà÷àëè ïðè � = 510 íì. Êàë³-
áðóâàëüíèé ãðàô³ê áóäóâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ðóòèí (ó = 0,867õ, R2 =
= 0,994). Âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â âèçíà÷àëè ó ìã/ã 
âîëîãî¿ ìàñè êîðåí³â ó ðóòèíîâîìó åêâ³âàëåíò³ 
çà ôîðìóëîþ:

     C1 = C � V/m,                     (1)

äå Ñ1 – êîíöåíòðàö³ÿ ôëàâîíî¿ä³â ó 1,0 ã âî-
ëîãî¿ ìàñè ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó, ìã/ã; Ñ –
êîíöåíòðàö³ÿ ôëàâîíî¿ä³â ó ñïèðòîâèõ åêñòðàê-
òàõ, ìã/ìë; V – îá’ºì ñïèðòó, ùî âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ åêñòðàêòó (3 ìë);
m – ìàñà ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó, ùî âèêîðèñ-
òîâóâàâñÿ äëÿ äîñë³äæåíü (0,3 ã).

Àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü. Àíòèîêñèäàíò-
íó àêòèâí³ñòü (ÀÎÀ) åòàíîëüíèõ (70 % åòàíîë) 
åêñòðàêò³â «áîðîäàòèõ» êîðåí³â äîñë³äæóâàëè çà
äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî DPPH-òåñòó (Mat-
vieieva et al, 2020) ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî íà 
ñïåêòðîôëóîðèìåòð³ Ôëþîðàò-02-Ïàíîðàìà. 

Â³äñîòîê â³äíîâëåííÿ DPPH ðàäèêàëó âè-
çíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:

 ÀÎÀ = [(OD1–OD2)/OD1] � 100 %,     (2)

äå OD1 – îïòè÷íà ãóñòèíà DPPH, îä.; OD2 – 
îïòè÷íà ãóñòèíà ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ï³ñëÿ ïðî-
âåäåííÿ ðåàêö³¿ ç DPPH, îä.

Àíòèîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü âèðàæàëè ÷åðåç 
åôåêòèâíó êîíöåíòðàö³þ (EC50) ó ìã âîëîãî¿ 
ìàñè «áîðîäàòèõ» êîðåí³â, íåîáõ³äíî¿ äëÿ â³ä-
íîâëåííÿ 50 % DPPH ó çðàçêó.

Â³äíîâëþâàëüíà àêòèâí³ñòü. Çäàòí³ñòü åêñ-
òðàêò³â äî â³äíîâëþâàííÿ ³îí³â çàë³çà Fe3+ äî

Fe2+ âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ (Zhao et al, 2008) ç 
ìîäèô³êàö³ÿìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî íà ñïåê-
òðîôëóîðèìåòð³ Ôëþîðàò-02-Ïàíîðàìà. Ðåàê-
ö³éíà ñóì³ø ì³ñòèëà: 0,312 ìë 0,2 Ì ôîñ-
ôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 6,6); 0,312 ìë 1%-íîãî 
ãåêñàö³àíîôåðàòó(²²²) êàë³þ òà ñïèðòîâèé åêñ-
òðàêò êîðåí³â, äîâåäåíèé äå³îí³çîâàíîþ âî-
äîþ äî çàãàëüíîãî îá’ºìó åêñòðàêòó ó 0,25 ìë. 
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðåàêö³þ ïðîâîäèëè íå ò³ëüêè 
ç åêñòðàêòàìè, à ³ ç ðóòèíîì (1ìã/ìë) òà àñ-
êîðá³íîâîþ êèñëîòîþ (1ìã/ìë). Ðåàêö³þ ïðî-
âîäèëè ó êþâåòàõ, ç ïîñë³äîâíèì çìåíøåííÿì 
êîíöåíòðàö³¿ åêñòðàêòó êîðåí³â, ðóòèíó òà àñ-
êîðá³íîâî¿ êèñëîòè. Ñóì³ø³ ó êþâåòàõ ³íêóáó-
âàëè íà âîäÿí³é áàí³ ïðè 50 °C âïðîäîâæ 30 õâ.
Ï³ñëÿ öüîãî äî ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äîäàâàëè 
0,312 ìë 10%-íî¿ òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè,
1,25 ìë âîäè á³äèñòèëüîâàíî¿ òà 0,25 ìë 0,1%-
íîãî õëîðèäó çàë³çà(²²²). Ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ 
ãîòóâàëè çà òàêîþ æ ìåòîäèêîþ, àëå çàì³ñòü 
åêñòðàêòó äîäàâàëè 0,25 ìë äå³îí³çîâàíî¿ âîäè.
Îïòè÷íó ãóñòèíó âèì³ðþâàëè ïðè äîâæèí³ õâè-
ë³ � = 700 íì. Àíàëîã³÷íî äî âèçíà÷åííÿ ÀÎÀ, 
áóäóâàëè ãðàô³êè çì³íè îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äëÿ 
êîæíîãî åêñòðàêòó. Çà ãðàô³êàìè áóëè âèçíà-
÷åí³ ð³âíÿííÿ äëÿ ï³äðàõóíêó åôåêòèíèõ êîí-
öåíòðàö³é (EC0,5), ùî â³äïîâ³äàþòü ê³ëüêîñò³ âî-
ëîãî¿ ìàñè (ÂÌ) êîðåí³â (ìã ÂÌ ó ðåàêö³éí³é 
ñóì³ø³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ îòðèìàííÿ OD = 0,5). 

Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè òà ñóïåðîêñèääèñìó-
òàçè. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè âèçíà÷àëè çà ìîäè-
ô³êîâàíîþ ìåòîäèêîþ Aebi (Aebi et al, 1984) 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî íà ñïåêòðîôëóîðèìåòð³
Ôëþîðàò-02-Ïàíîðàìà. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ åêñ-
òðàêò³â êîðåí³ â³ää³ëÿëè â³ä àãàðó, ïðîìèâàëè 
äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, âèñóøóâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó. 0,5 ã êîðåí³â ãî-
ìîãåí³çóâàëè ç 5 ìë 0,1 Ì ôîñôàòíîãî áó-
ôåðó. Ãîìîãåíàò ïåðåíîñèëè â ïðîá³ðêè Ep-
pendorf îá’ºìîì 2 ìë ³ öåíòðèôóãóâàëè 20 õâ 
â ì³êðîöåíòðèôóç³ EppendorfCentrifuge 5415 C
ïðè 15000 g. Ñóïåðíàòàíò ïåðåíîñèëè ó ÷èñò³ 
ïðîá³ðêè, ïîì³ùåí³ ó ëüîäÿíó áàíþ äëÿ çà-
ïîá³ãàííÿ âòðàòè àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó. Â êþ-
âåòó îá’ºìîì 3 ìë íàëèâàëè 2,8 ìë ðåàêö³éíî-
ãî ñåðåäîâèùà (30 ìêë 33 % ïåðîêñèäó âîäíþ, 
50 ìë 0,1 Ì ôîñôàòíîãî áóôåðó, pH 7,0) òà
0,2 ìë ñóïåðíàòàíòà. Ñóì³ø ñòðóøóâàëè òà âè-
ì³ðþâàëè îïòè÷íó ãóñòèíó íà ñïåêòðîôîòîìå-
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òð³ ïðè � = 240 íì. Âèì³ð ïîâòîðþâàëè ÷åðåç 
1 õâ. Â êîíòðîëüíó ïðîáó çàì³ñòü ñóïåðíà-
òàíòà ó ðåàêö³éíå ñåðåäîâèùå äîäàâàëè 0,2 ìë 
áóôåðà. Äëÿ ï³äðàõóíêó àêòèâíîñò³ êàòàëàçè 
âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëó:

 AK = �OD � Vñ/(0,036 � Ñá � Vâ),        (3)

äå ÀÊ – àêòèâí³ñòü êàòàëàçè, ìêÌ Í2O2/ìêã 
á³ëêà � õâ; Vñ – îá’ºì ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà 
(2,8 ìë); 0,036 ìÌ–1ñì–1 – êîåô³ö³ºíò åêñ-
òèíêö³¿ Í2O2; Ñá – âì³ñò á³ëêà â ïðîá³, ìêã;
Vå – îá’ºì åêñòðàêòó (0,2 ìë). Âì³ñò ðîç÷èíå-
íîãî á³ëêà â ñóïåðíàòàíò³ âèçíà÷àëè çà ìåòî-
äîì Áðåäôîðäà. 

Àêòèâí³ñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçè âèçíà÷àëè 
â³äïîâ³äíî äî (Beyer et al, 1987). Äëÿ ïðèãî-
òóâàííÿ åêñòðàêò³â êîðåí³ â³ää³ëÿëè â³ä àãàðó, 
ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, âèñóøóâàëè 
çà äîïîìîãîþ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó. Êîðåí³ 
(0,1 ã) ãîìîãåí³çóâàëè ó 1 ìë 50 ìÌ Tris-
HCl áóôåðà (ðÍ 8,0). Îòðèìàíèé ãîìîãåíàò 
öåíòðèôóãóâàëè 15 õâ â ì³êðîöåíòðèôóç³ Ep-
pendorf Centrifuge 5415 C ïðè 13000 g. Ñóïåð-
íàòàíò ïåðåíîñèëè ó ÷èñò³ ïðîá³ðêè, ïîì³ùåí³ 
ó ëüîäÿíó áàíþ äëÿ çàïîá³ãàííÿ âòðàòè àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíòó. Ðåàêö³éíà ñóì³ø ì³ñòèëà 
40 ìêë ñóïåðíàòàíòà; 2160 ìêë áóôåðà 50 ìÌ 
Tris-HCl; 520 ìêë 65 ìÌ ìåò³îí³íó; 188 ìêë 
630 ìêÌ í³òðîñèíüîãî òåòðàçîë³þ; 50 ìêë 1 ìÌ
ðèáîôëàâ³íó. Îäíó ïðîá³ðêó äëÿ êîæíîãî çðàç-
êà çàëèøàëè â òåìðÿâ³, òðè – îïðîì³íþâàëè 
âïðîäîâæ 5 õâ ïðè 26 °Ñ ëþì³í³ñöåíòíîþ ëàì-
ïîþ á³ëîãî ñâ³òëà. Àáñîðáö³þ âèçíà÷àëè ïðè
� = 550 íì. Íóëüîâà ïðîáà ì³ñòèëà óñ³ ïåðåë³-
÷åí³ êîìïîíåíòè çà âèíÿòêîì ðîñëèííîãî åêñ-
òðàêòó. Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèëè çà ôîðìóëîþ â 
îä. àêò./ìêã á³ëêà (çà Áðåäôîðäîì):

 ÑÎÄ (îä. àêò./ìêã á³ëêà) =
 = [(OD1/OD2–1) � Vñ]/(Cá � Vå),            (4)

äå OD1 – îïòè÷íà ãóñòèíà íóëüîâî¿ ïðîáè; OD2 –
îïòè÷íà ãóñòèíà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïðîáè; Vñ –
îá’ºì ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà (3 ìë); Ñá – 
âì³ñò á³ëêà â ïðîá³, ìêã; Vå – îá’ºì åêñòðàêòó, 
ìë (0,04 ìë).  

Àíàë³ç òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèí òà «áîðîäà-
òèõ» êîðåí³â çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþ-
ãîâî¿ ðåàêö³¿. Íàÿâí³ñòü ïåðåíåñåíèõ ãåí³â ó
òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèíàõ òà êîðåíÿõ âèçíà-
÷àëè çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ 

ðåàêö³¿. Ñóìàðíó ÄÍÊ åêñòðàãóâàëè ç³ ñâ³æèõ 
êîðåí³â çà äîïîìîãîþ ÖÒÀÁ-ìåòîäó. Ðåàêö³þ 
ïðîâîäèëè íà àìïëèô³êàòîð³ Mastercycler per-
sonal 5332 (Eppendorf) ç òåðìîñòàòîâàíîþ êðèø-
êîþ â ïðîá³ðêàõ ç óëüòðàòîíêèìè ñò³íêàìè. 
Ðåàêö³éíà ñóì³ø ñêëàäàëàñÿ ç îäíîêðàòíîãî 
ÏËÐ-áóôåðó ç ñóëüôàòîì àìîí³þ (Fermentas), 
0,2 ìêÌ â³äïîâ³äíèõ ïðàéìåð³â, 200 ìêÌ êîæ-
íîãî ç äåçîêñèíóêëåîòèäòðèôîñôàò³â, 0,5 îä. 
Taq-ïîë³ìåðàçè (Fermentas), 2,0 ìÌ õëîðè-
äó ìàãí³þ, 10–50 íã ÄÍÊ-ïðîáè. Çàãàëüíèé 
îá’ºì ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äîð³âíþâàâ 20 ìêë. 
Ïðîäóêòè ÏËÐ àíàë³çóâàëè çà äîïîìîãîþ åëåê-
òðîôîðåçó â 1,5%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³ â Tris-
áîðàòí³é áóôåðí³é ñèñòåì³. Íåãàòèâíèì êîíò-
ðîëåì áóëà ÄÍÊ ç íåòðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèí, 
ïîçèòèâíèì êîíòðîëåì – ÄÍÊ â³äïîâ³äíîãî
ïëàçì³äíîãî âåêòîðó. Óìîâè àìïë³ô³êàö³¿: ïåð-
âèííà äåíàòóðàö³ÿ – 94 °Ñ, 3 õâ, 30 öèêë³â
(94 °Ñ, 30 ñ – 60 °Ñ, 30 ñ –72 °Ñ, 30 ñ), ïîë³-
ìåðèçàö³ÿ –72 °Ñ, 3 õâ. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿ ðîç-
ä³ëÿëè ó 1,5%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³. O’Gene-
Ruler 1 kb Plus DNA Ladder #1163 áóëî âèêî-
ðèñòàíî ÿê ìàðêåð ðîçì³ð³â àìïë³ô³êîâàíèõ 
ôðàãìåíò³â. Ïðàéìåðè 5�-atggatcccaaattgctattcct
tccacga-3� òà 5�-ttaggcttctttcttcaggtttactgcagc-3�
(780 ï.í.), 5�-ttgatgctcctggcacag-3� òà 5�-ttctgctc-
tgacaacctc-3� (396 ï.í.) âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ï³ä-
òâåðäæåííÿ íàÿâíîñò³ ãåí³â rol B òà ifn-�2b 
â³äïîâ³äíî. 

Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç
äàíèõ òà ïîáóäîâà ä³àãðàì ïðîâîäèëàñÿ ó ñå-
ðåäîâèù³ äëÿ ñòàòèñòè÷íèõ îá÷èñëåíü R âåðñ³¿
4.0.4 (https://www.R-project.org/) ç âèêîðèñòàí-
íÿì ³íòåãðîâàíîãî ñåðåäîâèùà ðîçðîáêè RStu-
dio âåðñ³¿ 1.4.1717 (https://www.rstudio.com/). 
Îòðèìàí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, ïðåäñòàâëåí³ ÿê 
ñåðåäíº ± ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ, ïîð³âíþâà-
ëè çà äîïîìîãîþ äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó òà òåñ-
òó Ò’þê³ íà ð³âí³ çíà÷èìîñò³ p < 0,05. Êîðåëÿ-
ö³éíî-ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ 
âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñòåé êîíöåíòðàö³¿ ðóòèíó 
â³ä îïòè÷íî¿ ãóñòèíè, à òàêîæ ïàðàìåòð³â EC50

òà EC0,5 â³ä êîíöåíòðàö³¿ ôëàâîíî¿ä³â â åêñ-
òðàêòàõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñàìèõ åôåêòèâíèõ 
êîíöåíòðàö³é EC50 òà EC0,5 öåé ìåòîä çàñòîñî-
âóâàëè äî ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê çàëåæíîñòåé ÀÎÀ/
ôëàâîíî¿äè òà OD/ôëàâîíî¿äè â³äïîâ³äíî.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Ó äîñë³äæåíí³ âè-
êîðèñòîâóâàëè ïî òðè ë³í³¿ «áîðîäàòèõ» êîðå-
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í³â A. officinalis, A. tilesii, äâ³ ë³í³¿ A. vulgaris
(ðèñ. 1, à–å). Âîíè êóëüòèâóâàëèñÿ âïðîäîâæ 
5–8 ðîê³â in vitro çà ñòàíäàðòèçîâàíèõ óìîâ. 

Íàÿâí³ñòü ïåðåíåñåíèõ ãåí³â rolÂ òà ifn-�2b, ùî 
ï³äòâåðäæóâàëà òðàíñãåííó ïðèðîäó êîðåí³â, 
ïåðåâ³ðÿëè áåçïîñåðåäíüî ïåðåä äîñë³äæåííÿ-
ìè (ðèñ. 1, æ). ßê âèäíî ç ðèñ. 1, êîðåí³ â³ä-
ð³çíÿëèñÿ çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè, çîê-
ðåìà, ñòóïåíåì ãàëóæåííÿ òà òîâùèíîþ ³ çà-
áàðâëåííÿì. Ðàçîì ç òèì, óñ³ àíàë³çîâàí³ çðàç-
êè ìàëè ÿê ïåðåíåñåíèé ãåí ³íòåðôåðîíó-�2b 
ëþäèíè, òàê ³ ãåí rol B àãðîáàêòåð³é.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âèÿâèëè çíà÷í³ â³ä-
ì³ííîñò³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â êàòàëàçè òà ñó-
ïåðîêñèääèñìóòàçè ó ë³í³ÿõ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Òàê, àêòèâí³ñòü êàòà-
ëàçè (ðèñ. 2) ó çðàçêó ¹ 2 A. officinalis ïåðå-
âèùóâàëà ó 4,4 ðàçè àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ó êî-
ðåíÿõ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí. Ó òîé æå ÷àñ, àê-
òèâí³ñòü êàòàëàçè ó âñ³õ ë³í³ÿõ «áîðîäàòèõ» 
êîðåí³â A. vulgaris òà A. tilesii áóëà íèæ÷îþ çà 
êîíòðîëü ó 2,3–5,6 òà 1,6–1,9 ðàçè â³äïîâ³äíî.

Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ çíà÷íî âàð³þâàëà ó âñ³õ 
çðàçêàõ (ðèñ. 3, à). Òàê, ó çðàçêó ¹ 2 A. offi-
cinalis ïîðÿä ³ç çá³ëüøåíîþ àêòèâí³ñòþ êàòàëà-
çè ñïîñòåð³ãàëàñÿ âäâ³÷³ âèùà àêòèâí³ñòü ÑÎÄ.
Ó òîé æå ÷àñ, àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ó åêñòðàê-
òàõ äâîõ ³íøèõ ë³í³é «áîðîäàòèõ» êîðåí³â àë-
òå¿ áóëà íèæ÷îþ çà òàêó ó êîíòðîëüíèõ êîðå-
íÿõ. Ïîð³âíÿííÿ àêòèâíîñò³ ÑÎÄ ó òðàíñãåí-
íèõ òà êîíòðîëüíèõ êîðåíÿõ ïîëèíó ïîêàçàëî 
çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ ó «áîðîäàòèõ» êîðåíÿõ
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Òàêà çíà÷íà âàð³à-
áåëüí³ñòü ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâîñòÿ-
ìè ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì 
àãðîáàêòåð³é, çà ÿêî¿ ì³ñöå âáóäîâóâàííÿ ïå-
ðåíåñåíèõ ãåí³â íåäåòåðì³íîâàíî. Òàêèì ÷è-
íîì, ³íêîðïîðîâàí³ ó ãåíîì ÷óæîð³äí³ ãåíè, 
ÿê ãåíè àãðîáàêòåð³é (çîêðåìà, rol ãåíè), òàê ³ 
ãåí ifn-�2b, ìîæóòü íåïåðåäáà÷óâàíî âïëèâàòè 
íà àêòèâí³ñòü âëàñíèõ ãåí³â òðàíñôîðìîâàíèõ 
ðîñëèí, ïðèçâîäÿ÷è äî çì³í ó ìåòàáîë³çì³ ³, â³ä-
ïîâ³äíî, äî çì³í ó ôåðìåíòàòèâí³é àêòèâíîñò³.

Ãåíåòè÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ ïðèâåëà äî ï³äâè-
ùåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â ó á³ëü-
øîñò³ ë³í³é «áîðîäàòèõ» êîðåí³â ðîñëèí òðüîõ 
âèä³â (ðèñ. 4). Òàê, «áîðîäàò³» êîðåí³ ¹ 2 A. of-
ficinalis òà ¹ 1 A. tilesii ìàëè ó 4,6 òà 3,3 ðàçè 
á³ëüøå ôëàâîíî¿ä³â, í³æ êîðåí³ â³äïîâ³äíèõ êîíò-
ðîëüíèõ ðîñëèí. Îáèäâ³ ë³í³¿ «áîðîäàòèõ» êîðå-
í³â A. vulgaris ìàëè ó 2,2 òà 2,8 ðàçè âèùèé âì³ñò
ôëàâîíî¿ä³â, í³æ ó êîðåíÿõ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí.

Ðèñ. 1. «Áîðîäàò³» êîðåí³ A. officinalis (à, á), A. tilesii (â, 
ã), A. vulgaris (ä, å) òà åëåêòðîôîðåãðàìà ðåçóëüòàò³â 
ÏËÐ àíàë³çó çàãàëüíî¿ ÄÍÊ çðàçê³â ç ïðàéìåðàìè, 
ñïåöèô³÷íèìè äî ãåí³â rolÂ òà ifn-�2b (æ, Ì – ìàð-
êåð O’GeneRuler 1 kb Plus DNA Ladder #1163; 1, 
2, 4, 5 – ÄÍÊ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â; 3, 6 – ÄÍÊ 
êîíòðîëüíèõ ðîñëèí)
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Ð³âåíü àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ çàëåæàâ, 
î÷åâèäíî, â³ä âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â, îñê³ëüêè á³ëü-
øîþ ÀÎÀ â³äçíà÷àëèñÿ ñàìå êîðåí³, ùî ì³ñ-
òèëè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ôëàâîíî¿ä³â (ðèñ. 5). 

Òàê åêñòðàêò ¹ 1 A. tilesii, ùî ì³ñòèâ 9,21 ±
± 1,28 ìã/ã ÂÌ ÐÅ ôëàâîíî¿ä³â, ìàâ ³ íàéâè-
ùó àíòèîêñèäàíòíó àêòèâí³ñòü, ùî âèðàæàëàñÿ
ó íàéíèæ÷îìó ïîêàçíèêó ÅÑ50 – 1,85 ìã ÂÌ. Ç 

Ðèñ. 2. Àêòèâí³ñòü êàòàëàçè ó çðàçêàõ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â (1–3) òà êîðåíÿõ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí (K) A. 
officinalis, A. vulgaris, A. tilesii

Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü ÑÎÄ ó çðàçêàõ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â (1–3) òà êîðåíÿõ êîíòðîëüíèõ ðîñëèí (K) A. officinalis, 
A. vulgaris, A. tilesii 
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³íøîãî áîêó, åêñòðàêòè ç íàéìåíøèì âì³ñòîì 
ôëàâîíî¿ä³â («áîðîäàò³» êîðåí³ ¹ 1 òà êîíò-
ðîëüí³ ðîñëèíè A. officinalis, 0,94 òà 1,0 ìã/ã
ÂÌ ÐÅ â³äïîâ³äíî) ìàëè íàéíèæ÷ó ÀÎÀ (ÅÑ50 
25,10 òà 23,67 ìã ÂÌ â³äïîâ³äíî). Àíàëîã³÷íà
çàëåæí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ ì³æ çàãàëüíèì âì³ñ-
òîì ôëàâîíî¿ä³â òà â³äíîâëþâàëüíîþ àêòèâ-
í³ñòþ â³äïîâ³äíèõ åêñòðàêò³â (ðèñ. 6). Ò³ æ 
ñàì³ ¹ 1 A. tilesii òà ¹ 1 A. officinalis òàê ñàìî 
ìàëè íàéâèùó (ÅÑ0,5 = 1,42 ìã ÂÌ) ³ íàéíèæ-
÷ó â³äíîâëþâàëüí³ àêòèâíîñò³ (ÅÑ0,5 = 22,32 ìã
ÂÌ). Êîðåëÿö³éíî-ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ
ñåðåäíþ äåòåðì³íîâàí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ (R2 = 
= 0,62) òà â³äíîâëþâàëüíî¿ (R2 = 0,41) àêòèâ-
íîñòåé åêñòðàêò³â âì³ñòîì â íèõ ôëàâîíî¿ä³â. 
Òàê³, äîñèòü íèçüê³, êîåô³ö³ºíòè äåòåðì³íàö³¿ 
ìè îòðèìàëè âïåðøå. Íàïðèêëàä, ó ïîïåðåäí³é 
íàø³é ðîáîò³ (Matvieieva et al, 2020) âîíè áóëè 
0,745 òà 0,65 äëÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ òà â³äíîâëþ-
âàëüíî¿ àêòèâíîñòåé â³äïîâ³äíî. Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â äåòåð-
ì³íàö³¿ º ðåçóëüòàòîì óçàãàëüíåíîãî àíàë³çó 
çðàçê³â òðüîõ âèä³â äâîõ ð³çíèõ ðîäèí.

Ó ïðîöåñ³ Agrobacterium-îïîñåðåäêîâàíî¿ 
òðàíñôîðìàö³¿ áàêòåð³àëüí³ rol ãåíè çàëó÷àþ-
òüñÿ äî ãåíîìó îòðèìàíèõ êîðåí³â. Çàëó÷åííÿ

rol ãåí³â, à òàêîæ êîíòàêò ³ç ô³òîïàòîãåííèìè
áàêòåð³ÿìè ìîæóòü âïëèâàòè íà íèçêó ïàðà-
ìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü «áîðîäàò³» êîðåí³.
Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â ñèñòåìè àíòèîêñèäàíò-
íîãî çàõèñòó ðîñëèí, à òàêîæ ñèíòåç àíòè-
îêñèäàíò³â, çîêðåìà, ôëàâîíî¿ä³â, ìîæóòü çì³-
íþâàòèñÿ ó òðàíñôîðìîâàíèõ êîðåíÿõ ÿê â³ä-
ïîâ³äü òà àäàïòèâíà ðåàêö³ÿ íà ñòðåñ, âèêëèêà-
íèé òðàíñôîðìàö³ºþ. 

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âèâ÷åííÿ â³ä-
êëàäåíèõ çì³í, ³í³ö³éîâàíèõ Agrobacterium-îïî-
ñåðåäêîâàíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ, ï³ñëÿ äîâãî-
òðèâàëîãî êóëüòèâóâàííÿ òðàíñãåííîãî ðîñ-
ëèííîãî ìàòåð³àëó. Òàê³ äàí³ ìîæóòü ñâ³ä÷èòè 
ïðî ñòàá³ëüí³ñòü çì³í ó ôóíêö³îíóâàíí³ òðàíñ-
ôîðìîâàíèõ êë³òèí, ³íäóêîâàíèõ ïðîöåñîì 
òðàíñôîðìàö³¿ òà âêëþ÷åííÿì ÷óæîð³äíèõ ãå-
í³â äî ãåíîìó òðàíñãåííèõ êîðåí³â. 

Àíàë³ç àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíò-
íîãî çàõèñòó (êàòàëàçè òà ÑÎÄ) ó çðàçêàõ «áî-
ðîäàòèõ» êîðåí³â ðîñëèí òðüîõ âèä³â ïîêàçàâ 
â³äì³ííîñò³ òàêî¿ â³ä àêòèâíîñò³ åêñòðàêò³â ç 
êîíòðîëüíèõ ðîñëèí. Âèÿâëåíî ÿê ï³äâèùåííÿ 
(íàïðèêëàä, ó çðàçêà ¹ 2 A. officinalis) àêòèâ-
íîñòåé êàòàëàçè òà ÑÎÄ, òàê ³ ¿õ çìåíøåííÿ ç ó 
çðàçêà ¹ 1 «áîðîäàòèõ» êîðåí³â A. tilesii. 

Ðèñ. 4. Âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â ó çðàçêàõ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â  A. officinalis, A. vulgaris, A. tilesii (1–3) òà êîðåíÿõ 
êîí-òðîëüíèõ ðîñëèí (K)
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Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â, 
ñïîëóê, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ àíòèîêñèäàíò-
íîþ àêòèâí³ñòþ (Pietta et al, 2000; Kumar et al, 
2013; Wang et al, 2020; Giri et al, 2000), òàêîæ çíà-
÷íî âàð³þâàâ ó ð³çíèõ ë³í³ÿõ «áîðîäàòèõ» êîðåí³â 
ðîñëèí óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â, ïðè÷îìó âè-
ÿâëåíî 4,6-ðàçîâå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ôëàâîíî-

¿ä³â ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì (çðàçîê ¹ 2
A. îfficinalis). Ñë³ä â³äì³òèòè îñîáëèâîñò³ äå-
ê³ëüêîõ çðàçê³â (¹ 2 A. officinalis, ¹ 1 A. tilesii 
òà ¹¹ 1, 2 A. vulgaris), âì³ñò ôëàâîíî¿ä³â ó
ÿêèõ áóâ âèñîêèì òà êîðåëþâàâ ç âèñîêîþ
àíòèîêñèäàíòíîþ òà â³äíîâëþâàëüíîþ àêòèâ-
íîñòÿìè.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü (y = 19,42–2,52x, R2 = 0,62) àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ åêñòðàêò³â ç «áîðîäàòèõ» êîðåí³â 
A. officinalis, A. vulgaris òà A. tilesii (1–3) òà êîðåí³â êîíòðîëüíèõ ðîñëèí (K) â³ä âì³ñòó â íèõ ôëàâîíî¿ä³â

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü (y = 11,74–1,56x, R2 = 0,41) â³äíîâëþâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ åêñòðàêò³â ç «áîðîäàòèõ» êîðåí³â 
A. officinalis, A. vulgaris, A. tilesii (1–3) òà êîðåí³â êîíòðîëüíèõ ðîñëèí (K) â³ä âì³ñòó â íèõ ôëàâîíî¿ä³â
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Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âñòàíîâëåí³ â³äì³í-
íîñò³ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ òà âì³ñòó âòîðèí-
íèõ ìåòàáîë³ò³â (ôëàâîíî¿ä³â) ó ë³í³ÿõ «áîðî-
äàòèõ» êîðåí³â íå çàëåæàòü â³ä âèäó ðîñëèí. 
Î÷åâèäíî, òàê³ â³äì³ííîñò³ ìîæóòü áóòè ïî-
â’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ ÷óæîð³äíèõ ãåí³â, ¿õí³ì 
íåêîíòðîëüîâàíèì çà óìîâ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì àãðîáàêòåð³é ì³ñ-
öåì âáóäîâóâàííÿ òà îïîñåðåäêîâàíèì âïëè-
âîì ïåðåíåñåíèõ ãåí³â íà àêòèâí³ñòü âëàñíèõ 
ãåí³â ðîñëèí. Öåé ôåíîìåí çà íàÿâíîñò³ çíà÷-
íî¿ âèá³ðêè ë³í³é «áîðîäàòèõ» êîðåí³â ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ îòðèìàííÿ çðàçê³â, ùî 
â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ïðîäóêóâàííÿ 
ñïîëóê ç àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 
Âïëèâ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íà ñèíòåç 
ôëàâîíî¿ä³â òà êîðåëÿö³þ âì³ñòó ôëàâîíî¿ä³â ç 
àíòèîêñèäàíòíîþ àêòèâí³ñòþ åêñòðàêò³â âèÿâ-
ëåíî ³ â ³íøèõ âèä³â ðîñëèí, çîêðåìà, ïðè 
äîñë³äæåíí³ êóëüòóð «áîðîäàòèõ» êîðåí³â Fa-
gopyrum esculentum (Gabr et al, 2019), F. tatari-
cum (Thwe et al, 2016), Scutellaria baicalensis 
(Tiwari et al, 2008), Raphanus sativus (Muthu-
samy et al, 2020) òà ³í.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî ãåíåòè÷íà 
òðàíñôîðìàö³ÿ ïðèçâîäèëà äî âèíèêíåííÿ 
çì³í ó àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ñèñòåìè àíòèîê-
ñè-äàíòíîãî çàõèñòó òà ñèíòåçó ìåòàáîë³ò³â ç 
àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè ó «áîðîäà-
òèõ» êîðåíÿõ, ïðè÷îìó òàê³ çì³íè ñïîñòåð³ãà-
ëèñÿ ÷åðåç 5–8 ðîê³â ï³ñëÿ ³íäóêö³¿ «áîðîäà-
òèõ» êîðåí³â. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâ-
í³ñòü ïðîëîíãîâàíîãî âïëèâó ãåíåòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ íà ôóíêö³îíóâàííÿ êë³òèí ðîñëèí 
ð³çíèõ âèä³â, çîêðåìà, àëòå¿ ë³êàðñüêî¿, ïîëèíó 
Ò³ëåñ³óñà òà ïîëèíó çâè÷àéíîãî. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ðîáîòà 
âèêîíàíà ç äîòðèìàííÿì åòè÷íèõ âèìîã êîæ-
íèì ³ç àâòîð³â òà íå ïåðåäáà÷àº äîñë³äæåíü, ó 
ÿê³ çàëó÷åíî òâàðèí àáî ëþäåé.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàäåêëàðóâàëè â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â ³ ô³íàíñîâèõ çî-
áîâ’ÿçàíü.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíàíà ÷àñòêîâî çà ðà-
õóíîê ãðàíòó ÍÔÄ Óêðà¿íè ¹ 2020.01/0301 
òà ãðàíòó ÌÎÍ Óêðà¿íè «Ðîçðîáëåííÿ ñïî-
ñîáó îòðèìàííÿ àêòèâíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ³í-
ãðåä³ºíò³â ç ïðîòèçàïàëüíîþ òà àíòèîêñèäàíò-

íîþ àêòèâí³ñòþ íà îñíîâ³ á³îòåõíîëîã³¿ êîðå-
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Genetic transformation using Agrobacterium rhizogenes 
is a well-known method for induction of «hairy» root 
cultures of different plant species. During the process 
of transformation bacterial rol genes are incorporated 
into the genome of the forming roots. Incorporation 
of rol genes, known as stimulators of plant secondary 
metabolism, as well as contact with phytopathogenic 
bacteria, can affect a number of growth parameters of 
«hairy» roots, in particular, mass increase, accumulation 
of secondary metabolites, the activity of ferments 
etc. The study of changes initiated by Agrobacterium-
mediated transformation after long-term cultivation 
of transgenic plant material has a special interest. In 
this work antioxidant potential of Althaea officinalis L., 
Artemisia tilesii Ledeb., Artemisia vulgaris L. «hairy» 
roots obtained using Agrobacterium rhizogenes mediated 
transformation (A4 strain carrying human interferon-
�2b gene) was studied. Some parameters such as the 
activity of antioxidant enzymes (catalase and superoxide 
dismutase), total content of flavonoids, antioxidant and 
reducing activity of «hairy» root extracts were evaluated 
and compared with the same parameters in the roots of 
in vitro cultivated plants. The presence of foreign genes 
in studied «hairy» roots after long-term cultivation was 
confirmed by PCR analyses. Significant variability of 
catalase and SOD activity in different lines of «hairy» 
roots as well as the difference between these parameters 
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and the control one were revealed. In particular, we 
found root lines that were characterized by increased 
activity of both enzymes (4.4 times increased catalase 
activity and twice the activity of SOD compared to the 
activity of extracts from the roots of control plants). 
The possibility of a significant increase in the content 
of total flavonoids (up to 4.6 times compared to the 
control) and an increase in the levels of antioxidant and 
reducing activities in some samples of transgenic roots 
was demonstrated. The maximum content of flavonoids 
in the «hairy» roots of A. officinalis, A. vulgaris and A. 
tilesii was 4.60 ± 0.19, 4.55 ± 0.36 and 9.21 ± 1.28 mg/g 
of fresh weight, respectively. Thus, it was found that 
genetic transformation led to changes in the synthesis 
of metabolites with antioxidant properties and enzyme 
activity of the antioxidant defense system, and such 
changes were observed 5–8 years after the induction of 
«hairy» roots. These results indicate a prolonged effect of 
genetic transformation on the functioning of plant cells 
of different species, in particular, marshmallow, and two 
wormwood species. The detected effect of increasing the 
content of flavonoids and level of antioxidant activity 
in most samples cultivated over a long period of time 
can be used to obtain «hairy» roots – producers of 
compounds with antioxidant properties.
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