
 
 
 

УДК 57.576 https://doi.org/10.7124/FEEO.v36.1764 

158  ISSN 2415-3826 (Online), ISSN 2219-3782 (Print). Фактори експериментальної еволюції організмів 2025. Том 37 

КУСТОВСЬКИЙ Є. О.1, 2, ЄМЕЦЬ А. І.1, 2© 
1 Інститут харчової біотехнології та геноміки Національної академії наук України, 
Україна, 04123, м. Київ, вул. Байди-Вишневецького, 2а, ORCID: 0000-0002-1536-3897, 0000-0001-6887-0705 
2 Національний університет «Києво-Могилянська Академія», 
Україна, 04070, м. Київ, вул. Сковороди, 2 
ykustovskiy@gmail.com 
 

ВПЛИВ ІВЕРМЕКТИНУ НА МОРФО-ФІЗІОЛОГІЧНІ ПАРАМЕТРИ  
КОРЕНІВ ARABIDOPSIS THALIANA L. 

 
Мета. Вивчити вплив івермектину на мор-

фологію коренів та кореневих волосків пророст-

ків Arabidopsis thaliana L. Методи. Культиву-

вання in vitro, мікроскопічні методи дослі-

дження, статистичний аналіз даних. Резуль-

тати. Було досліджено зміни у морфології ко-

ренів при вирощуванні на живильному середо-

вищі (Мурасіге-Скуга) з 250 мкг/мл івермектину 
протягом 12 діб. Встановлено, що івермектин у 

концентрації 250 мкг/мл спричиняє викривлення 

головних коренів, вкорочення зони елонгації, 

сповільнення росту бічних коренів, зменшення 

довжини та деформацію кореневих волосків. 
Спостерігалися статистично значущі відмінності 

у довжині кореневих волосків на 12 добу виро-

щування. Зокрема, довжина кореневих волосків 

у середньому становила 163,63±57,97 мкм у про-

ростків, шо росли на живильному середовищі без 

додавання івермектину, та 28,14±9,36 мкм у про-

ростків, що росли на середовищі з додаванням 

250 мкг/мл івермектину. Висновки. Проаналізо-

вано спричинені івермектином у концентрації 

250 мкг/мл морфологічні зміни коренів та коре-

невих волосків. Запропоноване нами пояснення 

отриманих результатів полягає в порушенні івер-

мектином організації мікротрубочок клітин го-

ловного кореня проростків A. thaliana, наслідком 

чого є патологічні зміни у морфології коренів.  
Ключові слова: івермектин, Arabidopsis tha-

liana L., корінь, морфологічні ознаки. 
 
Івермектин (IVM) є антипаразитичним аге-

нтом з вираженою нематоцидною та інсектицид-

ною активністю [1]. Через низьку біотрансфор-

мацію IVM у організмах тварин близько 68–98% 
від застосованих доз IVM виходять незміненими 

з фекаліями [2]. Як наслідок, відбувається нако-

пичення IVM у навколишньому середовищі, що 
становить загрозу для нецільових організмів. У 

зв’язку з цим необхідним є вивчення впливу IVM 

                                                                                                                                                                                
© КУСТОВСЬКИЙ Є. О., ЄМЕЦЬ А. І. 

на нецільові організми та, зокрема, на вищі рос-

лини. Нещодавно були проведені такі дослі-

дження [2–7], переважно присвячені вивченню 

впливу IVM на метаболом та транскриптом по-

ширених модельних об’єктів (Arabidopsis thali-
ana L., Sinapis alba L.) та на рослини, які ростуть 

на територіях у безпосередньому контакті з IVM 
(Plantago lanceolata L., Trifolium pratense L. 
тощо). Зокрема, Vokřál et al. встановили, що об-

робка 0,044 мкг/мл IVM проростків S. alba приз-

водить до 24 % інгібування росту коренів цих ро-

слин у порівнянні з контролем [3]. В іншому до-

слідженні було продемонстровано, що IVM у 

концентрації 10 мг/л збільшував відсоток проро-

стання насіння Centaurea jacea L. та P. lanceolate, 
однак зменшував синхронність проростання на-

сіння T. pratense. Обробка насіння IVM за цієї ж 

концентрації призводила до зменшення відсотка 

проростання насіння Cerastium holosteoides Fr., 
Lychnis flos-cuculi L., Plantago media L. та Phleum 
phleoides (L.) H. Karst, зміни у тривалості проро-

стання C. jacea та T. pretense, а також зменшення 

синхронності проростання насіння Agrostis capil-
laris L. 

Нами також нещодавно було вивчено 

вплив різних концентрацій IVM на ріст та розви-

ток проростків A. thaliana при вирощуванні в 

умовах in vitro [8]. Cпостерігалося інгібування 

росту та розвитку проростків на 12 добу вирощу-

вання на середовищі з 250 мкг/мл IVM. При 

цьому корені були чутливішими до IVM, ніж па-

гони. Зокрема, внаслідок впливу 250 мкг/мл IVM 
зменшилася довжина коренів та сповільнився 

ріст бічних коренів у порівнянні з контролем. 

Для пояснення змін у морфології та фізіології 

проростків при вирощуванні на середовищі з 

IVM нами було вивчено вплив IVM на МТ клітин 

головного кореня A. thaliana. Було встановлено, 

що IVM у концентрації 250 мкг/мл після 1 та 2 

годин обробки проростків спричиняє порушення 

організації кортикальних МТ. Зокрема, обробка 
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250 мкг/мл IVM протягом 1 години призвела до 

змін в орієнтаціях МТ, вкорочення МТ, їхнє об'-

єднання в пучки, а також нетипові за звичайних 

умов циклічні формування. Збільшення тривало-

сті обробки проростків 250 мкг/мл IVM з 1 до 2 

годин призвело до посилення цих порушень. 
Клітини різних зон кореня мали різну чутливість 

до IVM. Після 2 годин обробки у клітинах зони 

кореневого апексу, зони елонгації та перехідної 

зони головного кореня A. thaliana відбулося руй-

нування кортикальної сітки МТ, якого не спосте-

рігалося у клітин меристематичної зони та зони 

диференціації.  
Оскільки у попередній роботі нами не було 

здійснено детального аналізу спричинених IVM 
змін у морфології коренів проростків A. thaliana, 
метою цього дослідження було проаналізувати 
та описати морфологічні зміни коренів та коре-

невих волосків після 12 діб вирощування проро-

стків на середовищі з 250 мкг/мл IVM.  
 
Матеріали і методи 
Проростки дикого типу A. thaliana Col-1 

вирощували in vitro на комерційному середовищі 

Мурасіге-Скуга (МС) (Sigma-Aldrich, США) з 

макро- та мікросолями та вітамінами у концент-

рації 4,4 г/л, до якого додавали 10 г/л сахарози та 

4 г/л агару; pH 5,7. Перед висаджуванням на се-

редовище насіння стерилізували у 0,5 % розчині 

NaOCl за протоколом, описаним нами раніше [8]. 
Чашки Петрі розміщували вертикально у культу-

ральній кімнаті, проростки вирощували за темпе-

ратури 23°С та 16/8-годинному фотоперіоді. Для 

розчинення IVM використовували органічний 

розчинник диметилсульфоксид (ДМСО). Маточ-

ний розчин IVM у концентрації 10 мг/мл збері-

гали у темряві за температури 4°С. Вплив IVM та 

ДМСО (негативний контроль) на морфологічні 

параметри проростків вивчали, як описано нами 

у статті [8]. Середовище МС змішували з IVM у 

концентрації 250 мкг/мл та ДМСО у концентра-

ції 2,5 %. Корені живих проростків досліджували 
на 12 добу вирощування за допомогою лазерного 

скануючого конфокального мікроскопа Carl 
Zeiss LSM 510 META (Carl Zeiss, Jena, Germany), 
використовуючи об’єктив EC Plan-Neofluar 
10x/0.30 та діодний лазер (405–430 нм) для ска-

нування поверхні кореня. Отримані зображення 

аналізували та порівнювали у FIJI [9]. Усі дос-

ліди закладали у трикратній повторності. Висно-

вок про вплив IVM на морфологічні параметри 

коренів та кореневих волосків робили на підставі 

аналізу мінімум 10 коренів кожної групи 

(МС/IVM/ДМСО).  
Статистичний аналіз та обробку даних 

здійснювали у Excel. Для порівняння довжини 

кореневих волосків груп проростків використо-

вували однофакторний дисперсійний аналіз 

(ANOVA) для 0,05 рівня значущості.  
 
Результати та обговорення 
У результаті аналізу морфології коренів 

проростків на 12 добу вирощування було встано-

влено, що 250 мкг/мл IVM та 2,5 % ДМСО спри-

чиняли зміни у морфологічних параметрах про-

ростків. Зокрема, на 12 добу корені, що зростали 

на середовищі з IVM мали викривлену форму, 

вкорочену зону елонгації, а також вкорочені та 

деформовані кореневі волоски. Також корені 
мали вигин у перехідній зоні між меристематич-

ною зоною та зоною елонгації (рис. 1 д, е, и, к). 
Проростки у контролі (за відсутності IVM та 

ДМСО) на 12 добу вирощування мали розвинуті 

бічні корені, а у проростків, що росли на середо-

вищі з IVM та ДМСО бічні корені лише почи-

нали утворюватися (рис. 1 б, в). При порівнянні 

морфології проростків, які зростали на середо-

вищі з IVM та на середовищі з ДМСО, було вста-

новлено, що IVM спричинив більші порушення у 

морфологічних параметрах проростків, ніж 

ДМСО (рис. 1 б, в, д, е, и, к).  
Як зазначають Hsiao and Huang [10], МТ ві-

діграють важливу роль у морфологічному розви-

тку рослин та, зокрема, коренів. Наприклад, МТ 

забезпечують рух целюлозо-синтазних комплек-

сів до плазматичної мембрани клітин та визнача-

ють орієнтацію відкладення целюлозних фібрил 

на поверхні клітини, а, отже, й подальшу напра-

вленість росту клітини. Враховуючи, що МТ за-

безпечують ріст, поділ і диференціацію клітин 

кореня, а, отже, залучені в утворенні бічних ко-

ренів та кореневих волосків, виявлені нами зміни 

у морфології коренів проростків A. thaliana мо-

жна пояснити дією IVM на МТ [8].  
Оскільки кореневі волоски відіграють важ-

ливу роль у абсорбції води та мінералів, було по-

рівняно довжину та форму кореневих волосків 

коренів проростків, що росли на звичайному се-

редовищі МС, та проростків, що росли на сере-

довищі МС з IVM та ДМСО. Нами було встанов-

лено, що кореневі волоски у контролі мали дов-

жину в середньому 163,63±57,97 мкм (рис. 2 а, г, 
б). У проростків, що зростали на середовищі з 

IVM (рис. 2 б, е) та на середовищі з ДМСО (рис. 
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2 б, д) спостерігали зменшення довжини корене-

вих волосків.  
Зокрема, середня довжина кореневих воло-

сків проростків, що росли на середовищі з ДМСО 

становила 34,76±5,59 мкм, а у проростків, що ро-

сли на середовищі з 250 мкг/мл IVM, – 
28,14±9,36 мкм. Окрім того, як IVM, так і органі-

чний розчинник ДМСО викликали морфологічні 

порушення у кореневих волосків. Тоді як коре-

неві волоски у контролі мали правильну видов-

жену форму (рис. 2 г), кореневі волоски, що зро-

стали під впливом IVM та ДМСО, були викрив-

леними та гетероморфними (рис. 2 д, е). Зазна-

чені зміни могли негативно вплинути на здат-

ність кореневих волосків поглинати воду та по-

живні речовини з живильного середовища через 

зменшення ефективної площі їхньої поверхні. 

Фізіологічним наслідком цих змін є сповіль-

нення росту проростків, які росли в присутності 

IVM [8].  
 
 

 
 

Рис. 1. Спричинені IVM та ДМСО зміни у морфології головного кореню A. thaliana. Зображення різних 

зон кореня A. thaliana: зона диференціації (Д) – (а) контроль, (б) ДМСО, (в) IVM; зона елонгації (Е), перехідна 

зона (П), зона меристеми (М) та зона кореневого апексу (А) – (г) контроль, (д) ДМСО, (е) IVM. Схематичні зо-

браження головного кореня у контролі (ж), під впливом IVM (и) та ДМСО (к). 1 – позначено зачаткові бічні 

корені, а 2 – викривлення коренів, спричинені впливом IVM та ДМСО. Шкала на зображеннях (а, б, в, г, д, е) – 
100 мкм. 
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Рис. 2. Спричинені IVM та ДМСО зміни у морфологічних параметрах кореневих волосків A. thaliana: (а, 

г) контроль, (в, е) IVM, (д) ДМСО. На діаграмі (б) представлено порівняння середньої довжини кореневих воло-

сків у контролі та під впливом IVM та ДМСО. Шкала на зображеннях (а, в, г, д, е) – 100 мкм. 
 
Висновки 
Було здійснено аналіз морфологічних змін 

коренів проростків A. thaliana, що росли на сере-

довищі з IVM у концентрації 250 мкг/мл. На 

12 добу вирощування на середовищі з IVM спос-

терігалися викривлення коренів, вкорочення 

зони елонгації, сповільнення росту бічних коре-

нів, зменшення довжини та ефективної площі по-

верхні кореневих волосків. Враховуючи резуль-

тати попередніх досліджень, зазначені зміни є 

наслідком спричинених IVM порушень у органі-

зації МТ. 
Роботу виконано за фінансової підтримки НАН Ук-

раїни (бюджетна програма КПКВК 6541030, 2024–

2028 рр., державний реєстраційний номер: 0124U002424). 
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IVERMECTIN’S INFLUENCE ON MORPHO-PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF ARABIDOPSIS 
THALIANA L. ROOTS 
Aim. To study ivermectin’s influence on morphology of roots and root hairs of Arabidopsis thaliana L. seedlings. 
Methods. In vitro seedlings’ cultivation, microscopy, statistical data analysis. Results. Morphological changes of roots 
were determined after 12 days of seedlings growth on the nutrient medium (Murashige and Skoog) with ivermectin in 
concentration of 250 µg/ml. It was determined that ivermectin at the concentration of 250 µg/ml causes main roots curling, 
elongation zone shortening, lateral roots growth retardation, decrease in length and deformation of root hairs. Statistically 
significant differences in length of root hairs were observed on the 12th day of cultivation. Particularly, the mean length 
of root hairs was 163.63±57.97 µm in seedlings, which grew on medium without ivermectin, and 28.14±9.36 µm in 
seedlings, which grew on medium with 250 µg/ml of ivermectin. Conclusions. Morphological alterations of roots and 
root hairs сaused by 250 µg/ml of ivermectin were analyzed. According to the proposed explanation of the obtained 
results, ivermectin disrupts arrangements of microtubules in cells of A. thaliana main root leading to pathological changes 
in roots’ morphology.  
Keywords: ivermectin, Arabidopsis thaliana L., root, morphological properties. 


