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ЗМІНИ ВМІСТУ КАРОТИНОЇДІВ ТА ФЛАВОНОЇДІВ У ЛІКАРСЬКІЙ СИРОВИНІ 

НАПЕРСТЯНКИ ПУРПУРОВОЇ, СИНЮХИ БЛАКИТНОЇ ТА ЕРВИ ШЕРСТИСТОЇ, 

КУЛЬТИВОВАНИХ В УМОВАХ IN VITRO, ЗА ХРОНІЧНОЇ ДІЇ 

ІОНІЗУЮЧОГО ОПРОМІНЕННЯ В МАЛИХ ДОЗАХ 
 

Хронічне низькодозове γ-опромінення наперстянки пурпурової та ерви шерстистої в культурі in vitro приз-

водило до збільшення концентрації каротиноїдів і флавоноїдів у листках на початку пострадіаційного періоду. 

У подальшому показники вмісту пігментів і флавоноїдів зменшувалися в порівнянні з контролем. У випадку 

синюхи блакитної такі зміни не спостерігалися. Якісний склад вторинних метаболітів при цьому суттєво не 

змінювався, проте співвідношення окремих компонентів екстракту варіювало у невеликих межах. 

Ri-трансформанти наперстянки пурпурової демонстрували менші зміни у відповідь на опромінення порівняно з 

нетрансформованими рослинами. Ми припускаємо, що спостережувані ефекти є проявом адаптивної реакції на 

окислювальний стрес, викликаний хронічним опроміненням малими дозами радіації.  
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Polemonium caeruleum, Aerva lanata. 
 

1. Вступ 
 

Механізми стимулюючого та адаптуючого 

впливу іонізуючого опромінення на процеси, що 

відбуваються в живих організмах, були та зали-

шаються у фокусі уваги радіобіологів практично 

з початку історії радіобіології і по сьогоднішній 

день [1, 2]. Особливий інтерес викликає можли-

вість використання опромінення рослинних 

об’єктів з метою підвищення їх біологічної про-

дуктивності [3]. З іншого боку, іонізуюче опро-

мінення виявляє значний негативний вплив на 

стан рослинної компоненти забруднених радіо-

нуклідами природних ценозів [4]. Спостережен-

ня за біохімічними та фізіологічними змінами, 

індукованими радіацією, дає змогу оцінити здат-

ність рослин реагувати на стресові фактори ото-

чуючого середовища. Якщо польові досліджен-

ня, присвячені вивченню цього питання, 

пов’язані з труднощами організаційного та мето-

дологічного характеру, то лабораторні експери-

менти в контрольованих умовах in vitro дозволя-

ють отримати надійні та добре відтворювані ре-

зультати. Це підтверджують наші дані, отримані 

при дослідженні наперстянки пурпурової.  

Зокрема, нами було встановлено, що гостре 

опромінення наперстянки X-променями в дозах 

1 - 5 Гр стимулює накопичення в листках каро-

тиноїдів, хлорофілів a і b, а у випадку рослин, 

трансформованих Ri-плазмідою Agrobacterium 

rhizogenes, ще й флавоноїдів [5]. Для Ri-транс-

формантів також було показано залежність  

індукції флавоноїдів від фізіологічного стресу, 

про який робили висновок за зниженням відно-

шення вмісту каротиноїдів до вмісту хлорофілів. 

У роботі [6] відзначається зменшення ряду мор-

фометричних показників рослин, вирощених із 

насіння з полігонів, на яких підвищений рівень 

γ-випромінювання. Також показано, що рослини 

арабідопсису, вирощені з насіння, хронічно 

опроміненого γ-квантами, раніше зацвітають, 

раніше завершують вегетаційний цикл і накопи-

чують меншу суху масу [7]. Однак фізіологічні 

та біохімічні ефекти малих доз радіації в режимі 

хронічного опромінення все ще залишаються 

маловивченим питанням.  

Метою нашої роботи було з’ясування впливу 

низькодозового хронічного опромінення на вміст 

хлорофілів, каротиноїдів та флавоноїдів у лист-

ках фармакологічно цінних лікарських рослин – 

наперстянки пурпурової (Digitalis purpurea L.), 

синюхи блакитної (Polemonium caeruleum L.) та 

ерви шерстистої (Aerva lanata (L.) A. L. Juss. ex 

Schultes) у культурі in vitro. 
 

2. Матеріали і методи 
 

У ході експериментів 4-тижневі рослини D. 

purpurea (наперстянка пурпурова) – інтактні та 

Ri-трансформовані, P. caeruleum (синюха блаки-

тна) і A. lanata (ерва шерстиста) in vitro опромі-

нювали γ-джерелом на основі хлориду 137Сs  
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(відділ біофізики і радіобіології Інституту клі-

тинної біології та генетичної інженерії НАН  

України). Об’єкти опромінювали в асептичній 

культурі на середовищі Мурасіге - Скуга з поло-

винним вмістом макросолей. Рослини отримали 

загальну дозу радіації 20 сГр протягом 30 діб, 

потужність дози 0,28 мГр/год. Дозові наванта-

ження визначено, виходячи з мети роботи як та-

кі, що не перевищують верхню межу інтервалу 

малих доз за критеріями, прийнятими UNSCEAR 

і МАГАТЕ [8, 9]. Також попередня оцінка пока-

зала, що дози, менші 20 сГр, не виявляють інду-

куючого впливу на пігментну систему обраних 

об’єктів. Контролем були рослини, закриті від 

джерела товстою свинцевою стінкою (потуж-

ність дози за свинцевим екраном не відрізнялась 

від фонової). 

Агробактеріальну трансформацію, отримання 

культури генетично трансформованих коренів 

«hairy root», регенерацію наперстянки пурпуро-

вої і культивування рослин усіх трьох видів здій-

снювали за методиками, описаними в роботах [5, 

10]. Для трансформації використовували штам 

Agrobacterium rhizogenes ATCC15834.  

Умови вирощування рослин: світловий день 

16/8 год (освітлення люмінесцентними лампами, 

ФАР 80 мкмоль/м-2с-1), температура 23 ± 2 C. 

Через тиждень після опромінення вимірювали 

оводненість, вміст хлорофілів a і b, каротиноїдів 

і флавоноїдів у листках у мг на 1 г маси сухої 

речовини. Рослини субкультивували протягом 

30 діб, аналізуючи кожен пасаж окремо: 1-й па-

саж аналізували через 7 діб після зняття з опро-

мінення, 2-й – через 37 діб, 3-й – через 67 діб. 

Досліди проводились у трикратній повторно-

сті протягом року. 

Пігменти і флавоноїди екстрагували 70 % 

етанолом із подрібненого та просіяного через 

сито сухого матеріалу при температурі 24 ºС 

протягом 24 год.  

Концентрацію хлорофілів визначали на спект-

рофлюориметрі Флюорат-02-Панорама (РФ) у 

фотометричному режимі за довжин хвилі 649 і 

665 нм каротиноїдів – за 470 нм. Сумарний вміст 

флавоноїдів визначали спектрофотометричним 

методом з використанням комплексоутворюючої 

реакції з хлоридом алюмінію за довжини хвилі 

415 нм [11]. В якості еталону порівняння викорис-

товували комплекс рутину з хлоридом алюмінію. 

Якісне визначення вторинних метаболітів ро-

слин проводили за допомогою високоефективної 

рідинної хроматографії (ВЕРХ), яку проводили 

на рідинному хроматографі Shimadzu HPLC 

10Avp (Японія) на колонці Zorbax Eclipse 

(XDB-C18, 6  250 мм, 5 мкм, Agilent), доповне-

ній передколонкою Symmetry C8 Sentry Guard 

Cartridge (20  3,9 мм, 5 мкм, Waters, США). В 

якості елюентів використовували ацетонітрил і 

деіонізовану воду з додаванням 1 % мурашиної 

кислоти. Умови ВЕРХ: T = 40 ºC; загальна три-

валість 48 хв; градієнтна елюція 10 % ацетоніт-

рилу – 60 % ацетонітрилу (43 хв), швидкість по-

току 0,8 мл/хв, об’єм вколу 10 мкл. Якісний ана-

ліз отриманих результатів полягав у визначенні 

наявності/відсутності основних хроматогрофіч-

них піків у кожному експериментальному варіа-

нті (λзб = 318  325 нм). Для порівняння кількіс-

ного вмісту речовин екстрактів різних варіантів 

було визначено відносні площі піків для всіх  

основних речовин кожного екстракту (% площі 

кожного хроматографічного піка від загальної 

площі піків усіх речовин, які аналізуються і міс-

тяться в екстракті), знайдено середні значення 

цих величин і стандартні похибки. 

Обробка та аналіз результатів проведено за 

програмою Microsoft Excel 2003 пакета Microsoft 

Office XP («Microsoft», США). Дані трьох пов-

торів досліду усереднювали і розраховували  

стандартну похибку середнього. Порівняння ва-

ріантів проводили за допомогою загальноприй-

нятих непараметричних статистичних методів. 
 

3. Результати та обговорення 
 

Дані спектрофотометричного аналізу показа-

ли, що через тиждень після хронічного опромі-

нення в листках наперстянки підвищився вміст 

флавоноїдів (табл. 1). Гостре опромінення 

D. purpurea в дозах 1 - 5 Гр також значно підви-

щило вміст флавоноїдів і каротиноїдів у листках 

рослин [5]. Майже втричі у порівнянні з неопро-

міненим контролем зросла концентрація кароти-

ноїдів у тканинах ерви шерстистої. Натомість 

співвідношення суми хлорофілів до суми каро-

тиноїдів (Сa + Cb)/Cкр для листків цієї рослини 

знизилось з 0,50 до 0,31, що може свідчити про 

розвиток фізіологічного стресу. Ні у випадку на-

перстянки пурпурової, ні у випадку синюхи бла-

китної це співвідношення не перевищило вели-

чини неопроміненого контролю. Варто відзначи-

ти, що в опромінених рослинах синюхи 

блакитної, на відміну від ерви та наперстянки, 

вміст флавоноїдів і каротиноїдів не змінювався у 

порівнянні з контролем, можливо, унаслідок бі-

льшої стійкості рослин даного виду до дії опро-

мінення. 

За умов впливу малих доз хронічної радіації 

(20 сГр) не простежується залежність між фізіо-

логічним стресом і накопиченням флавоноїдів, 

що має місце при на порядок більших  

дозах, отриманих у результаті гострого опромі- 
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нення. Проте це не означає, що опромінені рос-

лини не відчувають на собі негативного впливу 

іонізуючого опромінення. Так, на момент завер-

шення експерименту (67 діб після опромінення) 

суха маса наперстянки була майже на 30 % мен-

шою за контрольну величину (табл. 2). Опромі-

нені Ri-трансформовані рослини наперстянки 

характеризувались меншим зниженням біомаси в 

порівнянні з нетрансформованими рослинами. 

Середньотерміновим ефектом навіть невели-

кої дози радіації при хронічному опроміненні 

було зменшення розмірів рослини та сповільнен-

ня росту кореня, що добре видно на прикладі  

синюхи блакитної (рис. 1). Середня довжина  

кореня в опромінених рослинах становила 

4,7 ± 1,7 см, у той час як у контрольних – 

17,0 ± 0,4 см.  

У зв’язку з ефектом сповільнення росту опро-

мінених рослин, який ми спостерігали, виникає 

питання щодо причин такого явища на клітин-

ному рівні. 
 

 
 

Рис. 1. Розміри і морфологія рослин синюхи 

блакитної, 37 доба після зняття з опромінення: 

1 – контроль; 2 – хронічно опромінена рослина. 
 

Було показано, що мітотичний індекс у коре-

невому апексі корелює зі швидкістю і величиною 

приросту головного кореня [5]. Виходячи з цьо-

го, можна припустити, що при хронічному опро-

міненні в дозі 20 сГр відбувається зниження мі-

тотичного індексу за рахунок затримки або при-

гнічення поділу клітин апікальної зони. Однак 

аналітична цінність мітотичного індексу як пока-

зника для порівняння стійкості нетрансформова-

них рослин і Ri-трансформантів до дії іонізуючої 

радіації обмежена тим, що його величина суттєво 

варіює від однієї рослини до іншої в неопроміне-

ному контролі. Крім того, мітотичний індекс у 

конусі наростання кореня після опромінення мо-

же відображати різні процеси і не обов’язково 

характеризує стан рослини як цілісного організ-

му. Тому в подальшому ми не використовували 

цей показник для характеристики стресуючої дії 

малих доз радіації. 
Одним з наслідків хронічного опромінення 

було зниження накопичення біомаси у 
D. purpurea (див. табл. 2). Схожі результати 
отримані на арабідопсисі в роботі [7]. На 67 добу 
після зняття з опромінення в листках нетрансфо-
рмованих рослин наперстянки зменшувався 
вміст хлорофілу b та флавоноїдів. Для трансфор-
мантів же характерне зниження вмісту хлорофілу 
a, проте раніше – на 37 добу після опромінення. 
В цілому у початковий та середньотерміновий 
періоди після хронічного впливу радіації у лист-
ках рослин D. purpurea та A. lanata підвищувався 
вміст каротиноїдів або флавоноїдів, однак через 
два місяці різниця з неопроміненим контролем 
або зникала, або концентрація пігментів і флаво-
ноїдів знижувалась нижче контрольного рівня. 
Якщо під час першої пересадки фіксували збіль-
шення вмісту суми флавоноїдів у листках опро-
мінених рослин наперстянки пурпурної на 38 %, 
то на 37 добу після хронічного опромінення кон-
центрація флавоноїдів у листках не відрізнялась 
від відповідного показника контролю. Аналогіч-
но через тиждень після опромінення в листках 
ерви шерстистої майже в 3 рази збільшувалась 
концентрація каротиноїдів. Для рослин 
P. caeruleum такі зміни не спостерігались. Імові-
рно, активізація синтезу каротиноїдів, флавоної-
дів або інших речовин у відповідь на хронічне 
опромінення носить видоспецифічний характер. 

Отримані дані підтверджують припущення 

щодо адаптивної ролі модифікацій пігментної 

системи та обміну вторинних метаболітів у від-

повідь на вплив рідкоіонізуючого опромінення. 

У наших експериментах було відзначено позити-

вну кореляцію між концентрацією хлорофілу і 

каротиноїдів у тканинах листків усіх трьох дос-

ліджуваних нами видів лікарських рослин як 

опромінених, так і неопромінених (r > 0,7). Ві-

домо, що каротиноїди виконують важливу роль у 

фотосистемі ІІ: β-каротин бере участь у цикліч-

ному транспорті електронів та здійснює гасіння 

триплетного хлорофілу а, поглинаючи частину 

його надлишкової енергії з виділенням тепла. 

Імовірно, окислювальний стрес, викликаний 

опроміненням, індукує додатковий синтез хло-

рофілу а і β-каротину, що необхідні для репара-

ції пошкоджених активними радикалами реак-

ційних центрів ФС II [12]. 

Підвищення вмісту каротиноїдів і флавоноїдів 

у листках рослин D. purpurea та A. lanata в по-

2 1 
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чатковий період після опромінення поряд зі зни-

женням накопичення біомаси можна пояснити 

біохімічною адаптацією до окислювального 

стресу, коли нормальний баланс між первинним і 

вторинним метаболізмом зміщується на користь 

останнього, що необхідно для синтезу сполук, 

які мають антиоксиданті властивості [13]. Уна-

слідок такої біохімічної перебудови підвищуєть-

ся стійкість рослин до впливу несприятливих 

факторів [14], але такою ж мірою зменшується 

швидкість накопичення біомаси. 

Агробактеріальна трансформація наперстянки 

пурпурової, імовірно, модифікує регуляцію біо-

синтезу флавоноїдів і трансформанти по-іншому 

реагують на окислювальний стрес [15], індуко-

ваний радіацією. Біохімічна адаптація у відпо-

відь на дію іонізуючого опромінення у таких ро-

слинах не виражена.  

Цікаво, що оводненість тканин хронічно опро-

мінених рослин D. purpurea, трансформованих 

Agrobacterium rhizogenes, на відміну від неопро-

мінених трансформантів, через тиждень після 

зняття з опромінення була статистично значущо 

менша, ніж оводненість тканин інтактних рослин, 

як контрольних, так і хронічно опромінених (при 

цьому контрольний і опромінений варіанти синю-

хи блакитної та ерви шерстистої демонстрували 

однакову оводненість). Водночас у всіх трьох па-

сажах значимі відмінності по вмісту води між 

хронічно опроміненими та неопроміненими інтак-

тними рослинами були відсутні. Це свідчить про 

те, що трансформовані рослини D. purpurea в 

ранній пострадіаційний період реагують на стрес, 

викликаний опроміненням, не так, як інтактні. 

При культивуванні in vitro вони більш чутливі до 

хронічного низькодозового γ-випромінювання. 

Якісний і кількісний склад вторинних метабо-

літів було досліджено в етанольних екстрактах 

рослин за допомогою ВЕРХ (рис. 2). Установле-

но, що якісний склад досліджуваних сполук усіх 

трьох видів під впливом опромінення не зміню-

вався. Співвідношення окремих компонентів не-

значною мірою варіювало. 

 

  mAU 

 
                                                                                                                                                                                    Час, хв 

Рис. 2. ВЕРХ-хроматограма (λ = 323 нм) етанольного екстракту листків Digitalis purpurea. 

 

Так, наприклад, під впливом опромінення від-

соток однієї з основних речовин, що входять до 

складу екстракту наперстянки (пік 8), підвищу-

вався з 13,6 ± 2,7 % у контролі до 21,9 ± 1,3 % в 

опромінених рослинах під час другої пересадки і 

з 17,0 ± 3,3 % до 23,8 ± 5,8 % – під час третьої 

(табл. 3). При цьому у трансформованих росли-

нах наперстянки такої реакції не спостерігалось. 

Значних коливань співвідношення сполук екст-

рактів синюхи блакитної та ерви шерстистої  

також не виявлено. 

Таким чином, хронічне γ-опромінення при 

використаних нами дозі та потужності опромі-

нення не справляє суттєвого впливу на якісний 

склад фенольних сполук та суми флавоноїдів до-

сліджуваних видів рослин. 
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Таблиця 3. Відносний вміст основних компонентів етанольного екстракту листків інтактних рослин 

D. purpurea (середній % відносної площі досліджуваних піків ± стандартна похибка) 
 

Номер піка Час виходу піка, хв 

Друга пересадка Третя пересадка 

Контрольні 

рослини 

Опромінені 

рослини 

Контрольні 

рослини 

Опромінені 

рослини 

1 7,1 3,7 ± 0,6 2,6 ± 0,4 4,9 ± 1,0 2,7 ± 1,1 

2 8,2 7,6 ± 2,5 4,6 ± 1,0 5,7 ± 0,5 5,0 ± 1,2 

3 11,2 2,6 ± 0,4 2,7 ± 0,4 4,0 ± 0,3 3,4 ± 0,6 

4 12,6 1,1 ± 1,7 4,2 ± 0,4 4,0 ± 0,7 3,6 ± 1,8 

5 13,1 6,2 ± 1,0 4,0 ± 0,6 2,6 ± 0,4 3,2 ± 2,0 

6 16,1 17,5 ± 5,8 18,1 ± 2,0 18,0 ± 3,1 20,9 ± 4,3 

7 16,9 4,5 ± 1,0 2,8 ± 1,4 5,5 ± 0,5 2,9 ± 1,5 

8 18,9 13,6 ± 2,7 21,9 ±1,3 17,0 ± 3,3 23,8 ± 5,8 

9 20,4 6,2 ± 0,9 5,1 ± 0,7 5,4 ± 1,2 4,1 ± 1,0 

10 21,9 2,8 ± 0,7 3,5 ± 0,6 3,5 ± 0,1 2,4 ± 0,2 

11 23,6 4,9 ± 0,8 5,4 ± 0,3 4,4 ± 0,2 4,3 ± 0,7 

12 24,5 1,7 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,5 ± 0,3 2,6 ± 0,9 

13 32,1 2,6 ± 0,4 2,5 ± 0,4 2,4 ± 0,2 1,9 ± 0,2 

14 34,3 3,5 ± 0,6 4,3 ± 0,5 2,5 ± 0,4 3,1 ± 0,4 

15 36,1 5,0 ± 0,2 4,0 ± 0,5 4,9 ± 0,9 4,8 ± 1,4 

16 37,9 2,8 ± 0,4 2,4 ± 0,2 1,9 ± 0,6 1,9 ± 0,8 

17 38,4 7,1 ± 1,1 5,7 ± 0,7 7,3 ± 1,5 5,1 ± 1,7 

18 40,2 2,6 ± 0,2 1,7 ± 0,0 1,6 ± 0,2 1,7 ± 0,4 

19 41,1 4,0 ± 0,2 2,3 ± 0,3 2,7 ± 0,6 2,8 ± 0,5 
 

П р и м іт к а. Жирним шрифтом виділено статистично значущі відмінності між контрольними та опроміне-

ними рослинами (p < 0,05). 
 

4. Висновки 
 

На даному етапі досліджень показано, що хро-

нічне низькодозове γ-опромінення наперстянки 

пурпурової та ерви шерстистої в культурі in vitro 

у сумарній поглинутій дозі 20 сГр (потужність 

дози 0,28 мГр/год) призводить до зміни в ткани-

нах вмісту хлорофілів, каротиноїдів, флавоноїдів. 

Спостережувані зміни концентрації пігментів та 

речовин вторинного метаболізму пов’язані з дво-

фазною реакцією рослин на низькодозове іонізу-

юче опромінення. У першій фазі, що настає в пе-

ріод опромінення і відразу після нього, концент-

рація каротиноїдів і флавоноїдів збільшувалась. 

Під час другої фази їхня концентрація зменшува-

лась відносно контролю. При цьому для синюхи 

блакитної такі зміни не спостерігались. 

Ефекти, що спостерігались у дослідах, імовір-
но, є проявом адаптивної реакції рослин на окис-
лювальний стрес, викликаний хронічним опро-
міненням. Адаптація реалізується завдяки тран-
зієнтній індукції синтезу захисних сполук – 
каротиноїдів і флавоноїдів. При цьому відбува-
ється активація біохімічних шляхів вторинного 
метаболізму одночасно зі зниженням накопичен-
ня біомаси та сповільненням росту опромінених 
рослин. Ri-трансформанти D. purpurea демон-
струють відмінні від інтактних рослин зміни у 
відповідь на опромінення, можливо, їхня адапти-
вна реакція модулюється rol-генами Agrobacte-
rium rhizogenes. 
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CHANGES  IN  THE  CONTENT  OF  CAROTENOIDS  AND  FLAVONOIDS 

IN MEDICINAL  RAW  MATERIAL  OF  DIGITALIS  PURPUREA,  POLEMONIUM  CAERULEUM, 

AND  AERVA  LANATA,  CULTIVATED  IN  VITRO 

UNDER  THE  CHRONIC  ACTION  OF  IONIZING  RADIATION 
 

Chronic low-dose γ-irradiation of Digitalis purpurea and Aerva lanata plants in vitro have led to an increase in the 

content of carotenoids and flavonoids in the leaves at the beginning of the post-radiation period. In the following, the 

content of pigments and flavonoids decreased in comparison to the control samples. For Polemonium caeruleum such 

changes had been not observed. The qualitative composition of the secondary metabolites has not been changed, but the 

ratio of the individual components of the extract varied within a small range. Ri-transformants of Digitalis purpurea 

have been shown smaller changes in response to irradiation. We assume that the observed effects are the manifestation 

of the adaptive response of plants to oxidative stress caused by chronic low-dose irradiation.  

Keywords: chronic irradiation, low doses of radiation, pigments, flavonoids, Digitalis purpurea, Polemonium  

caeruleum, Aerva lanata. 
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