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Мета. Метою роботи було отримання культури «бородатих» коренів рослин Tragopogon 
porrifolius та Althaea officinalis. Методи. Корені отримували шляхом кокультивування 
листків із суспензією клітин Agrobacterium rhizogenes, які несли вектор рСВ161, або 
клітин A. rhizogenes штаму А4. Селекöію трансгенних коренів проводили на середовищі 
Мурасіге та Скуга зі зменшеним вдвічі вмістом макроелементів. Резулüтати. Через 10–
14 діб після трансформаöії спостерігали формування коренів із частотою 92,5 та 59,4% 
відповідно для рослин A. officinalis та T. porrifolius при використанні дикого штаму агро-
бактерій та 100 і 37,5% при використанні A. rhizogenes, які несли вектор рСВ161. Ó ряді 
випадків спостерігали зміну вмісту поліфруктанів – як підвищення до 2,6 разів у «борода-
тих» коренях алтею, так і зменшення до 4,6 разів у культурі коренів козельöів. Висновки. 
Рослини A. officinalis та T. porrifolius відрізнялися як за швидкістю коренеутворення, так 
і за частотою формування коренів. Максимальна частота отримання «бородатих» коре-
нів становила 100% при трансформуванні A. officinalis диким штамом агробактерій А4. 
Після трансформаöії змінювався вміст поліфруктанів у частині ліній «бородатих» коренів.
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Вñòуп. ñтворення рослин, кл³тинних та кореневих л³н³й з новиìи властивос-
тяìи є одниì ³з напряìк³в сучасної б³отехнолог³ї. äля цього використову-

ють ґрунтов³ ì³кроорган³зìи роду Agrobacterium (Agrobacterium tumefaciens 
та Agrobacterium rhizogenes родини Rhizobiaceae). ìетод оснований на при-
родн³й здатност³ агробактер³й переносити св³й генетичний ìатер³ал до рослин-
них кл³тин [1, 2]. ìетод агробактер³альної трансфорìац³ї є досить простиì, не 
виìагає складного обладнання, що робить його чи не найб³льш застосованиì 
способоì генетичної трансфорìац³ї рослин. Із використанняì бактер³й роду 
Agrobacterium отриìано трансгенн³ рослини р³зних вид³в, родин, клас³в. 

ðезультатоì трансфорìац³ї з використанняì A. rhizogenes є утворення так 
званих «бородатих» корен³в, для яких характерний горìононезалежний р³ст. 
êультура «бородатих» корен³в рослин р³зних вид³в ìоже слугувати ìодельниì 
об’єктоì у досл³дженнях впливу генетичної трансфорìац³ї на рослини. êр³ì 
того, в³доìо, що перенесення чужор³дних ген³в до рослинного геноìу приво-
дить до зì³ни синтезу та накопичення сполук, як³ притаìанн³ для певного виду 
рослин. äосл³дження св³дчать, що rol-гени є потенц³йниìи активатораìи вто-
ринного ìетабол³зìу. öе показано, наприклад, на рослинах родин Solanaceae, 
Araliaceae, Rubiaceae, Vitaceae, Rosaceae [3]. îтже, корен³, отриìан³ п³сля 
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кокультивування експлант³в з суспенз³єю 
A. rhizogenes, є перспективниìи у на-
пряìку вивчення синтезування запасних 
сполук та вторинних ìетабол³т³в, а також 
як джерело їхнього технолог³чного отри-
ìання. äосл³дження у цьоìу напряìку 
проводили ще у 80-х роках õõ стол³ття [4–
10], що не втратили актуальност³ ³ нин³. 
ó цьоìу план³ становить ³нтерес отриìання 
бородатих корен³в рослин, як³ застосову-
ються у народн³й та традиц³йн³й ìедицин³. 
Протягоì останн³х рок³в опубл³ковано чис-
ленн³ результати експериìентальних ро-
б³т, спряìованих на отриìання з викорис-
танняì A. rhizogenes культури «борода-
тих» корен³в, що синтезують запасн³ 
сполуки та вторинн³ ìетабол³ти, а також 
оглядов³ статт³. 

«Бородат³» корен³ нин³ розглядаються 
як потенц³йне джерело ц³нних сполук [11 ]. 
Значний ³нтерес становить використання 
як об’єкт³в таких досл³джень л³карських 
рослин. Зокреìа, є публ³кац³ї щодо отри-
ìання «бородатих» корен³в рослин 
Tylophora indica та продукування ниìи 
 тилофорину [12], культури корен³в 
Catharanthus roseus, як³ синтезували ал-
калоїди айìал³цин та серпентин [13], 
 «бородатих» корен³в Gynostemma penta-
phyllum, як³ продукували у велик³й к³лькос-
т³ г³пенозид [14], корен³в Gmelina arborea, 
що синтезували гл³козид вербаскозид 
[15], Linum flavum ³з п³двищениì вì³стоì 
кон³ферину (до 58 ìг/г ìаси) [16], «боро-
датих» крен³в Azadirachta indica, як³ синте-
зували б³опестицид азадирахтин [17], ко-
рен³в Pueraria phaseoloides з п³двищениì 
вì³стоì ³зофлавону пуерарину [18].

ðослини Tragopogon porrifolius L., 
Althaea officinalis L. синтезують б³олог³чно 
активн³ речовини. òак, екстракти з в³всяно-
го кореню ìають антиоксидантну, анти-
прол³феративну, гепатопротекторну ак-
тивн³сть [19–21]. Против³русну, ³ìуности-
ìулюючу, протизапальну активн³сть ìають 
рослини алтею [22–23]. 

ìетою даної роботи було отриìання 
культури «бородатих» корен³в рослин двох 
вид³в – T. porrifolius та А. officinalis ³ визна-
чення в них вì³сту запасних сполук, як³ ìа-
ють л³кувальн³ властивост³ – пол³фруктан³в.

Ìàòåð³àëè ³ мåòодè
âих³дниì ìатер³алоì слугувало нас³н-

ня рослин Tragopogon porrifolius та 
Althaea officinalis. Íас³ння стерил³зували у 
20% розчин³ коìерц³йного препарату «Б³-
лизна» протягоì 10 хв, проìивали трич³ по 
5 хв стерильною дистильованою водою та 
культивували на поверхн³ агаризованого 
середовища 1/2ìñ [24] при теìператур³ 
24 °ñ та 16-годинноìу осв³тленн³ (рис. 1 
а, в). Як експланти використовували лист-
ки 10–14- денних проростк³в, на яких ро-
били поперечн³ надр³зи. 

äля отриìання «бородатих» корен³в 
використовували A. rhizogenes à4 з век-
торною конструкц³єю pCB161 [25] та ди-
кий штаì à4. Бактер³ї вирощували на се-
редовищ³ LB [26] з антиб³отикаìи 
(100 ìг/л карбен³цил³ну, 50 ìг/л р³фаìп³-
цину) на ротац³йноìу шейкер³ (200 об./хв) 
при теìператур³ 28 °C протягоì 48 год. 
Бактер³альн³ кл³тини осаджували центри-
фугуванняì (300 g, 10 хв), осад ресуспен-
дували в розчин³ 10ìì MgSO4. ëистки з 
попередньо зроблениìи нас³чкаìи ³нку-
бували в бактер³альн³й суспенз³ї 30 хв, дал³ 
культивували в чашках Петр³ на агаризова-
ноìу середовищ³ ½ MS протягоì двох д³б. 
П³сля цього експланти переносили на се-
редовище ½ MS, до якого додавали 
600 ìг/л цефатоксиìу. ñелективний анти-
б³отик канаì³цин у концентрац³ї 25 ìг/л 
додавали  через 7 д³б п³сля кокультивуван-
ня з суспенз³єю A. rhizogenes, як³ несли 
вектор рñâ161. êонтролеì слугували екс-
планти, як³ не культивували з агробактер³-
яìи та  вирощували за таких саìих уìов. 
âì³ст пол³фруктан³в визначали за ìетоди-
кою [27]. Проводили три незалежних екс-
периìенти. äов³рч³ ³нтервали визначали 
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за використання програìи Microsoft 
Excel.

Рåзуëüòàòè òà обãоâоðåííя
Íа контрольних експлантах рослин 

обох вид³в (без кокультивування з агробак-
тер³яìи) р³ст корен³в був в³дсутн³ì.

âикористовуван³ у експериìентах рос-
лини двох вид³в в³др³знялися за часоì, 
протягоì якого починався р³ст корен³в п³с-
ля кокультивування з агробактер³яìи, а та-
кож за частотою трансфорìац³ї. Швидко, 

через 10 – 12 д³б, починався р³ст корен³в на 
експлантах ³з рослин алтею, причоìу в³д-
ì³нност³ у час³ появи корен³в при викорис-
танн³ дикого штаìу агробактер³й або бак-
тер³й з вектороì рñâ161 були в³дсутн³. 
Прир³ст довжини корен³в за 10 дн³в стано-
вив 8–10 ìì. Б³льший терì³н для початку 
коренеутворення був необх³дний для рос-
лин козельц³в – 14–20 д³б. êорен³ на екс-
плантах, як³ кокультивували з A. rhizogenes 
à4, росли значно швидше, н³ж корен³, утво-
рен³ п³сля кокультивування з суспенз³єю 

Рèñ. 1.  âих³дн³ рослини, культивован³ in vitro, та «бородат³» корен³: а, б – A. officinalis; в, г – T. Porrifolius
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Рèñ. 2. ×астота форìування корен³в рослин Tragopogon porrifolius та  Althaea officinalis за допоìогою A. rhizogenes 
(А4 – дикий штам А4, рСВ161 – агробактерії, які несли вектор рСВ161)

агробактер³й, як³ несли вектор рñâ161– 
прир³ст довжини становив в³дпов³дно 
5–10 ìì та 1–2 ìì за 10 д³б (рис. 1 б,г).

×астота форìування корен³в (к³льк³сть 
експлант³в, на яких форìувалися корен³, у 
в³дсотках) при використанн³ A. rhizogenes 
à4 з листк³в алтею була вищою, н³ж з лист-
к³в козельц³в, та становила 100% ³ 
59,4+3,54% в³дпов³дно (рис. 2). òак саìо 
вищою була частота форìування корен³в 
алтею пор³вняно з козельцяìи п³сля ко-
культивування листк³в з A. rhizogenes 
рСВ161 – 92,5+8,49% та 37,5+2,83% в³д-
пов³дно.

òерì³нальн³ д³лянки корен³в довжиною 
близько 10 ìì в³дд³ляли в³д експлант³в та 
переносили на поверхню живильного се-
редовища 1/2ìñ для нарощування б³оìа-
си. âс³ отриìан³ корен³ ìали характерний 
для «бородатих» корен³в фенотип – значне 
розгалуження, в³дсутн³сть позитивного 
гео троп³зìу, та росли на середовищ³ без 
регулятор³в росту, що обуìовлено перене-
сенняì у геноì рослин TL фрагìента 
ò-äÍê рRi плазì³ди бактер³й. ðазоì ³з тиì 
корен³ T. рorrifolius не ìали такої значної 

к³лькост³ кореневих волоск³в, як культура 
корен³в алтею.

â³доìо, що у «бородатих» коренях 
ìоже зì³нюватися синтез запасних сполук 
пор³вняно з їхн³ì синтезоì у вих³дних рос-
линах. ðезультати визначення пол³фрукта-
н³в (ПФ) у отриìаних л³н³ях корен³в 
A. officinalis (усього 7 л³н³й) показали, що 
лише у двох ³з них спостер³гали п³двищен-
ня вì³сту цих сполук у 1,7 – 2,6 рази (л³н³ї 3 
та 5, рис. 3). äля ³нших л³н³й в³дì³нност³ по-
р³вняно з контролеì були недостов³рн³. 

âì³ст ПФ у вс³х досл³джуваних л³н³ях 
«бородатих» корен³в T. рorrifolius був зна-
чно ìеншиì, н³ж у коренях контрольних 
рослин (у 1,3 – 4,6 рази, рис. 4). ìожливо, 
це пов’язано з низькиì теìпоì росту отри-
ìаної культури корен³в пор³вняно з конт-
ролеì.

îтже, трансфорìування з використан-
няì A. rhizogenes рослин A. officinalis та  
T. рorrifolius призводило у ряд³ випадк³в до 
зì³ни вì³сту ПФ – як п³двищення до 2,6 ра-
з³в у «бородатих» коренях алтею, так ³ 
зìеншення до 4,6 раз³в у культур³ корен³в 
козельц³в.
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Вèñíоâкè
îтриìан³ результати св³дчать про те, 

що бактер³ї A. rhizogenes як дикого штаìу 
à4, так ³ бактер³ї, що несуть чужор³дну 
плазì³ду (вектор рñâ161), ìожуть бути 
використан³ для отриìання культури «бо-
родатих» корен³в рослин A. officinalis та 
T. рorrifolius. ×астота форìування корен³в 
на експлантах A. officinalis виявилася ви-
щою, н³ж рослин T. рorrifolius – в³дпов³дно 
92,5 – 100% та 37,5 – 59,4% залежно в³д 
використовуваних бактер³й.

âì³ст пол³фруктан³в у двох л³н³ях транс-
генних корен³в A. officinalis був вищиì, н³ж 

у контрол³, в той час як «бородат³» корен³ T. 
рorrifolius накопичували ц³ сполуки досто-
в³рно ìенше, н³ж корен³ нетрансфорìова-
них рослин. 
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Рèñ. 3. âì³ст пол³фруктан³в у коренях A. officinalis: 
1 – корен³ контрольних рослин; 2 – 4 – корен³, отри-
ìан³ п³сля кокультивування з суспенз³єю дикого шта-
ìу агробактер³й à4; 5 – 8 – корен³, отриìан³ п³сля ко-
культивування з суспенз³єю агробактер³й, як³ несли 
вектор рñâ161

Рèñ. 4. âì³ст пол³фруктан³в у коренях T. рorrifolius: 
1 – корен³ контрольних рослин; 2 – 4 – корен³, отри-
ìан³ п³сля кокультивування з суспенз³єю агробакте-
р³й штаìу à4; 5 – 6 – корен³, отриìан³ п³сля кокуль-
тивування з суспенз³єю агробактер³й, як³ несли век-
тор рñâ161
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Пîëó×åÍèå «БîðîäàòЫõ» êîðÍåЙ 
ðàñòåÍèЙ TRAGOPOGON PORRIFOLIUS  
è ALTHAEA OFFICINALIS  
ñ èñПîëüЗîâàÍèåì AGROBACTERIUM 
RHIZOGENES 

Н.А. Матвеева

èнститут клеточной биологии и генетической ин-
женерии ÍàÍ óкраины

óкраина, êиев 03680, ул. àкадеìика Заболотно-
го, 148

e-mail: joyna@ukr.net

Цåëü. öелью работы было получение культуры 
«бородатых» корней растений Tragopogon 
porrifolius и Althaea officinalis. Ìåòоды. êор-
ни получали путеì кокультивирования лис-
тьев с суспензией клеток Agrobacterium 
rhizogenes, которые несли вектор рñâ161 или 
штаììа à4. êультивирование «бородатых» 
корней проводили на среде ìурасиге и ñку-
га с уìеньшенныì вдвое содержаниеì 
ìакроэлеìентов. Рåзуëüòàòы. ×ерез 10–14 
дней после трансфорìации наблюдали фор-
ìирование корней с частотой 92,5 и 59,4% 
соответственно для растений A. officinalis и 
T. porrifolius при использовании дикого штаì-
ìа агробактерий, а также 100 и 37,5% при ис-
пользовании A. rhizogenes, которые несли век-
тор рñâ161. â ряде случаев наблюдали из-
ìенение содержания полифруктанов – как 
повышение до 2,6 раза в «бородатых» корнях 
алтея, так и уìеньшение до 4,6 раза в культуре 
корней козлобородника. Выâоды. A. officinalis 
и T. porrifolius отличались как по скорости кор-
необразования, так и по частоте форìирова-
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ния корней. ìаксиìальная частота получе-
ния «бородатых» корней составила 100% при 
трансфорìировании A. officinalis дикиì штаì-
ìоì агробактерий. После трансфорìации из-
ìенялось содержание полифруктанов у части 
линий «бородатых» корней.

Кëючåâыå ñëоâà: Agrobacterium rhizogenes, 
Tragopogon porrifolius, Althaea officinalis.

GENERATION OF TRAGOPOGON  
PORRIFOLIUS AND ALTHAEA OFFICINALIS 
«HAIRY» ROOTS USING AGROBACTERIUM 
RHIZOGENES 

N.A. Matvieieva

Institute of Cell Biology and Genetic Engineering, 
National Academy of Sciences of Ukraine 
Ukraine, Kyiv 03680, st. Akademika 
Zabolotnogo, 148 
e-mail: joyna@ukr.net

Aim. Aim of this work was to generate cultures 
of Tragopogon porrifolius та Althaea officinalis 
«hairy» roots. Methods. Roots were generated 
by co-culturing of leaves with cell suspension 
of Agrobacterium rhizogenes carrying рñâ161 

vector or with A. rhizogenes cells of à4 strain. 
Selection of transgenic roots was performed 
on Murashige and Skoog medium with twice 
reduced content of macrosalts. Results. In 10-
14 days after transformation when wild strain of 
A. rhizogenes was used there was observed root 
formation with frequencies for A. officinalis and T. 
porrifolius 92.5 and 59.4%, respectively. In case 
of using A. rhizogenes carrying рñâ161 vector 
root formation incidence for these plants was 
100 and 37.5%, respectively. In number of cases 
there were observed changes in polyfructane 
content: both increase up to 2.6 times in «hairy» 
Althaea roots and decrease down to 4.6 times 
in T. porrifolius tissue culture. Conclusions. A. 
officinalis and T. Porrifolius plants differed from 
each other by the rate of root formation and its 
incidence. Maximal incidence of «hairy» root 
generation made up 100% upon transformation 
with wild strain of A. rhizogenes. Some of 
«hairy» root lines following transformation 
demonstrated changed polyfructane content.

Key words: Agrobacterium rhizogenes, 
Tragopogon porrifolius, Althaea officinalis.


