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Досліджено відмінності у накопиченні поліфруктанів у коренях та листках трансгенних 
рослин цикорію Cichoriun intybus L., отриманих після використання Agrobacterium 
rhizogenes та A. tumefaciens з цільовими генами ifn-α2b та esxA. Порівняно з не-
трансформованими рослинами вміст поліфруктанів у трансгенних рослинах був вищим  
у 3,9 – 26,3 разів (корені) та у 5,3 – 13,3 разів (листки) залежно від цільового гена.

Ключові слова: Cichorium intybus, Agrobacterium rhizogenes, A. tumefaciens, фрукта-
ни, генетична трансформація, гени туберкульозних антиген³в ESAT6 та Ag85B, ген ін-
терферону ifn-α2b.

Вñòуп. ãенетична трансфорìац³я рослин, зокреìа, агробактер³альна, ìоже 
розглядатися як коìплексний стрес, оск³льки при трансфорìуванн³ д³ють 

так³ чинники як поранення рослин, проникнення бактер³й, вбудовування бак-
тер³альної äÍê до геноìу рослини та у подальшоìу культивування в уìовах in 
vitro. ä³я цих чинник³в викликає в³дпов³дь рослинного орган³зìу у вигляд³ стре-
сової та адаптивної реакц³ї, яка призводить до зì³н активност³ ферìент³в [1–5], 
синтезу та накопичення запасних сполук ³ вторинних ìетабол³т³в [6, 7] тощо. 

ñполукаìи, що беруть участь у пристосуванн³ рослин до д³ї стресових чин-
ник³в, є фруктани – кетоцукри, продукти фруктозилювання сахарози. Фруктани 
є природниìи ìетабол³таìи бактер³й, гриб³в, рослин. âони виконують функц³ї 
осìорегулятора та антифриза. Інул³н (ñ6Í10î5)n — високоìолекулярний фрук-
тан, в якоìу ìолекули D-фруктози з’єднан³ ì³ж собою 2,1-глюкозидниìи 
зв’язкаìи та ìають терì³нальну ìолекулу  глюкози [8]. öя сполука синтезуєть-
ся у рослин класу дводольних, таких як Cichorium intybus, Inula helenium, Ta-
raxacum officinalis, Helianthus tuberosus. ñинтез фруктан³в, їхня пол³ìеризац³я 
та г³дрол³з до фруктози в рослинних кл³тинах є одниì ³з ìехан³зì³в пристосу-
вання рослин до д³ї стресових чинник³в [9–13]. óчасть фруктан³в у ст³йкост³ рос-
лин до аб³отичних стрес³в було досл³джено шляхоì створення трансгенних рос-
лин, як³ синтезували ц³ сполуки [14]. 

îск³льки генетична трансфорìац³я, тобто перенесення та вбудовування чу-
жор³дних ген³в до рослинного геноìу, є стресовиì чинникоì, становить ³нтерес 
досл³дити, чи зì³нюється концентрац³я запасних кетоцукр³в, що беруть участь у 
реакц³ях пристосування рослин до д³ї аб³отичних чинник³в [15], у рослин з 
трансфорìованиì геноìоì у пор³внянн³ з вих³дниìи, нетрансфорìованиìи 
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 а б

рèñ. 1. âì³ст пол³фруктан³в у «бородатих» коренях цикор³ю, трансфорìованих A. rhizogenes з вектороì рñâ161 
через 14 (а) та 45 д³б (б) культивування на середовищ³ ½ ìñ (I) та ½ ìñ з 25 ìг/л канаì³цину (II)

рослинаìи. Íаìи було проведено пор³в-
няння вì³сту пол³фруктан³в у рослинах ци-
кор³ю Cichorium intybus L., отриìаних п³с-
ля трансфорìац³ї за допоìогою Agrobac-
terium rhizogenes або A. tumefaciens з 
р³зниìи ц³льовиìи генаìи (ifn-α2b та 
esxA), та в контрольних рослинах.

Ìàòåð³àëè òà мåòодè
òрансгенн³ рослини цикор³ю отриìува-

ли шляхоì трансфорìац³ї рослин сорту 
Пала росса за допоìогою Agrobacterium 
rhizogenes à4 (вектор рñâ161, ц³льовий 
ген ³нтерферону-α2b) [16] та A. tume-
faciens (вектори рñâ124 з геноì ifn-α2b 
та рñâ063 з геноì esxA туберкульозного 
антигена ESAT6) [17, 18] та культивували в 
уìовах in vitro  на середовищ³ 1/2ìñ (се-
редовище ìурас³ге та ñкуга [19] з³ зìен-
шениì вдв³ч³ вì³стоì ìакроелеìент³в) при 
теìператур³ 24 °ñ та 16-годинноìу св³тло-
воìу пер³од³.

ñуìарний вì³ст пол³фруктан³в визнача-
ли через 15 або 45 д³б культивування за ìе-
тодикою [20]. äля цього корен³ або листки 
висушували при 95 °ñ протягоì 10 хв та до-
сушували при к³ìнатн³й теìператур³ до 
пост³йної ìаси. äо 100 ìг сухого ìатер³алу 
додавали 5 ìл дистильованої води, 5 ìл 
0,1 % спиртового розчину резорцину та 

5 ìл 80 % соляної кислоти, нагр³вали на 
водян³й бан³ 20 хв. ðозчини охолоджували 
та виì³рювали ³нтенсивн³сть забарвлення 
на фотоелектроколориìетр³ êФê–2 ³з зе-
лениì св³тлоф³льтроì (540 нì). êонцент-
рац³ю визначали за кал³брувальною пря-
ìою (кал³брування по фруктоз³). âиì³ри 
проводили у трьох повторностях. ñтатис-
тичну обробку результат³в проводили в³д-
пов³дно [21].

рåзуëüòàòè òà обãовоðåííя
×ерез 2 тижн³ культивування на агари-

зованоìу середовищ³ 1/2ìñ вì³ст досл³д-
жуваних сполук у «бородатих» коренях ци-
кор³ю з геноì ifn-α2b, отриìаних п³сля 
трансфорìац³ї A.rhizogenes, коливався 
в³д 41,5±4,5 до 64,4±17,7 ìг/г сухої ìаси 
(рис.1, а). При тривал³шоìу культивуванн³ 
(45 д³б) вì³ст значно зб³льшувався та сягав 
334,7±36,35 – 388,3±23,2 ìг/г (рис.1, б), 
причоìу вирощування рослин на середо-
вищ³ ½ ìñ з додаванняì 25 ìг/л канаì³ци-
ну (трансфорìуючий вектор ìав ген nptII, 
що зуìовлює ст³йк³сть рослин до цього ан-
тиб³отику) достов³рно не впливало на син-
тез кетоцукр³в (рис. 1, б, ІІ).

âì³ст пол³фруктан³в у коренях, транс-
форìованих A. rhizogenes, у перерахунку 
на 1 г сухої ìаси корен³в виявився вищиì, 
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н³ж у коренях частини рослин, отриìаних 
шляхоì A.tumefaciense-опосередкованої 
трансфорìац³ї (вектор рñâ124, ген ifn-
α2b). òак, якщо через 45 д³б у досл³джува-
них л³н³й «бородатих» корен³в вì³ст ìакси-
ìально сягав 388,3±23,2 ìг/г сухої ìаси 
(середовище ½ ìñ), у коренях рослин, 
трансфорìованих A. tumefaciens з векто-
раìи рñâ124 та рñâ063, ìаксиìальний 
вì³ст становив в³дпов³дно 319, 2±107,0  та 
57,56±19,5 ìг/г сухої ìаси (рис. 2, а та 
2, б, І, рослини №1–3), а в коренях конт-
рольних рослин – лише 14,75±3,4 ìг/г су-
хої ìаси (таì же, рослини №4). òак³ ре-
зультати, з одного боку, ìожуть св³дчити 
про те, що генетична трансфорìац³я яви-
лася для досл³джуваних рослин стресовиì 
чинникоì, в³дпов³ддю на який стало п³дви-
щення вì³сту запасних пол³сахарид³в. ðа-
зоì ³з тиì, суттєве п³двищення вì³сту за-
пасних пол³сахарид³в (кетоцукр³в) у рос-
лин, трансфорìованих  A. rhizogenes (до 
26 раз³в) у пор³внянн³ з контролеì, ìожли-
во, зуìовлено не т³льки трансфорìац³й-
ниì стресоì, але й особливостяìи, як³ до-
сить часто набувають трансгенн³ корен³, 
що отриìан³ за допоìогою саìе A. rhizo-
genes. â³доìо, що корен³, отриìан³ п³сля 
трансфорìац³ї рослин за допоìогою цих 
бактер³й, накопичують вторинн³ ìетабол³-
ти або запасн³ сполуки, як³ властив³ для тої 
чи ³ншої рослини [22–25], причоìу в 
трансфорìованих коренях вì³ст таких 
сполук ìоже бути вищий за вì³ст в коренях 
рослин дикого типу. òак, концентрац³я по-
л³сахарид³в у трансгенних коренях Echina-
cea purpurea була вищою, н³ж у вих³дних 
рослин [26]. êонцентрац³я в³танол³ду в 
транс генних коренях Withania somnifera 
була б³льш н³ж у 2 рази вищою, н³ж у не-
трансфорìованих [27]. Шляхоì A. rhizo-
genes–опосередкованої трансфорìац³ї 
отриìано корен³ Glycyrrhiza uralensis з 
п³двищениì синтезоì флавоноїд³в [28].

îск³льки фруктани накопичуються саìе 
в коренях рослин цикор³ю, ц³лкоì законо-

ì³рниìи є результати, що св³дчать про 
значно ìенший вì³ст цих сполук у листках, 
н³ж у коренях. òак, у рñâ124-трансгенних 
рослин вì³ст пол³фруктан³в у коренях у 
1,9 – 6,4 рази був вищиì, н³ж у листках, у 
рñâ063-рослин – у 2,9 – 5,3 рази вищиì, у 
контрольних рослин – у 4,0 рази вищиì.

ó коренях ус³х анал³зованих трансген-
них л³н³й цикор³ю (трансфорìованих як 
A. rhizogenes, так ³ A. tumefaciens), що 
ìали р³зн³ ц³льов³ гени, вì³ст запасних ке-
тоцукр³в перевищував к³льк³сть цих сполук 
у контрол³ у 26,3; 21,7 та 3,9 раз³в в³дпов³д-
но у рослин, трансфорìованих вектораìи 
рñâ161, рñâ124, рñâ 063, причоìу був 
значно вищиì у рослин, що ìали ген ifn-
α2b. âì³ст у листках досл³джуваних л³н³й 
трансгенних рослин також був вищиì, н³ж 
вì³ст у контрольних рослинах – у 5,3 – 13,3 
рази.

а

б
рèñ. 2. âì³ст пол³фруктан³в в коренях (I) та листках 
(II) рослин цикор³ю, трансфорìованих A. tumefaciens 
з вектороì рñâ124 (а) та рñâ063 (б): 1–3 – тран-
сгенн³ рослини, 4 – контрольн³ рослини
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Вèñíовкè
îчевидно, що генетична трансфорìа-

ц³я впливає на синтез запасних пол³саха-
рид³в у рослинах цикор³ю з ìодиф³кованиì 
геноìоì, призводячи до зб³льшення нако-
пичення пол³фруктан³в як у коренях, так ³ в 
листках рослин пор³вняно з нетрансфор-
ìованиìи рослинаìи. Зì³ни у концентра-
ц³ї пол³фруктан³в спостер³гали як у  рослин, 
отриìаних п³сля трансфорìац³ї A. tumefa-
ciens, так ³ у A. rhizogenes-трансфор-
ìованих рослин. â³рог³дно, що таке явище 
є реакц³єю рослинного орган³зìу на б³о-
тичний стрес – генетичну трансфорìац³ю 
за допоìогою агробактер³й. Застосуван-
няì ìетоду агробактер³альної трансфор-
ìац³ї ìожна створити рослини цикор³ю з³ 
значно вищиì вì³стоì запасних пол³фрук-
тан³в.
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îñîБåÍÍîñòè ÍàêîПëåÍèЯ 
ПîëèФðóêòàÍîâ â òðàÍñãåÍÍЫõ 
ðàñòåÍèЯõ öèêîðèЯ CICHORIUM 
INTYBUS L.

Н.А.Матвеева, Е.Ю.Кваско

èнститут клеточной биологии и генетической ин-
женерии ÍàÍ óкраины  
óкраина, 03680, êиев 143, ул. Заболотного, 148 
e-mail: joyna56@gmail.com

èзучены отличия в накоплении полифрукта-
нов в корнях и листьях трансгенных расте-
ний цикория Cichoriun intybus L., полученных 
после использования для трансфорìации 
Agrobacterium rhizogenes и A. tumefaciens 
с целевыìи генаìи ifn-α2b и esxà. По  срав-
нению с нетрансфорìированныìи растения-
ìи содержание полифруктанов в трансгенных 
растениях было выше в 3, 9–26,3 раза в кор-
нях и в 5,3–13,3 раза в листьях в зависиìости 
от перенесенного целевого гена.

Ключевые слова: Cichorium intybus, Agrobac-
terium rhizogenes, A. tumefaciens, фруктаны, 
генетическая трансфорìация, гены туберку-
лезных антигенов ESAT6 и Ag85B, ген интер-
ферона ifn-α2b.

FEATURES OF POLYFRUCTANES  
ACCUMULATION IN TRANSGENIC PLANTS 
OF CHICORY CICHORIUM INTYBUS L.

N.А.Matvieieva, O.Yu.Kvasko 

Institute of Cell Biology and Genetic Engineering of 
National Academy of Sciences of Ukraine 
03680, Ukraine, Kyiv, Zabolotnogo str., 148 
E-mail: joyna56@gmail.com

Differences in polyfructanes accumulation in 
roots and leaves of chicory Cichoriun intybus L. 
transgenic plants, received after Agrobacterium 
rhizogenes- and A. tumefaciens-mediated 
transformation with target genes ifn-α2b and 
esxА have been investigated. In comparison 
with not transformed plants the polyfructanes 
maintenance in transgenic plants was 3,9–26,3 
times higher in roots and 5,3–13,3 times higher in 
leaves depending on the transferred target gene.

Key words: Cichorium intybus, Agrobacterium 
rhizogenes, A. tumefaciens, fructans, genetic 
transformation, genes of tuberculosis antigenes 
ESAT6 и Ag85B, ifn-α2b gene.


