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САЛІЦИЛОВА КИСЛОТА ЯК СТИМУЛЯТОР ФЕНОЛЬНОГО МЕТАБОЛІЗМУ  

У КУЛЬТУРАХ ВОЛОСИСТИХ КОРЕНІВ OCIMUM BASILICUM L. 

 

Мета. Дослідження впливу саліцилової 

кислоти як еліситора на накопичення фенольних 

сполук у культурах трансформованих коренів 

hairy root двох сортів базиліку (Ocimum basilicum 

фіолетовий та O. basilicum лимонний). Методи. 

Насіння базиліку вводили у культуру in vitro пі-

сля поверхневої стерилізації та культивували на 

поживному середовищі MС. Культури трансфор-

мованих коренів отримували стандартним мето-

дом Agrobacterium rhizogenes-опосередкованої 

трансформації листкових експлантів рослин. Для 

стимуляції синтезу вторинних метаболітів засто-

совували еліситацію саліциловою кислотою у 

концентраціях 100 мкМ, 200 мкМ та 300 мкМ. 

Вміст фенольних сполук визначали спектрофо-

тометричним методом Фоліна-Деніса. Резуль-

тати. У ході дослідження було отримано куль-

тури трансформованих коренів обох сортів бази-

ліку. Встановлено, що застосування саліцилової 

кислоти стимулює накопичення фенольних спо-

лук у отриманих культурах. Для фіолетового ба-

зиліку максимальний вміст фенолів спостеріга-

вся при концентрації 200 мкМ, тоді як для ли-

монного базиліку – при 100 мкМ саліцилової ки-

слоти. Висновки. Еліситація саліциловою кисло-

тою є ефективним підходом для стимуляції біо-

синтезу фенольних сполук у культурах трансфо-

рмованих коренів базиліку. Оптимальна концен-

трація еліситора залежить від сорту рослини.  

Ключові слова: вторинні метаболіти, еліси-

тація, культура трансформованих коренів, салі-

цилова кислота, фенольні сполуки, hairy root, 

Ocimum basilicum.  
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Базилік (Ocimum basilicum L.) з родини 

Lamiaceae – однорічна трав’яниста ефіроолійна, 

лікарська та декоративна рослина, широко поши-

рена в регіонах із тропічним і субтропічним клі-

матом, а також культивується в Європі, Азії та 

Північній Америці. Рослини роду Ocimum є важ-

ливим джерелом біологічно активних сполук, які 

широко використовуються у фармацевтичній, 

косметичній та харчовій промисловості. Ефірна 

олія базиліку характеризується значною біологі-

чною активністю та проявляє антимікробні, про-

тигрибкові, антиоксидантні, цитотоксичні, про-

тизапальні та антивірусні властивості, що зумов-

лює її застосування в традиційній і доказовій ме-

дицині (Zhakipbekov et al., 2024; Torres et al., 

2018).  

Хімічний склад рослин роду Ocimum добре 

вивчений і включає ефірні олії, фенольні спо-

луки, флавоноїди, терпеноїди та інші вторинні 

метаболіти. Основними компонентами ефірної 

олії є ліналоол, євгенол, метилхавікол та інші 

сполуки, які визначають фармакологічну актив-

ність рослин (Zhakipbekov et al., 2024; Srivastava 

et al., 2022).  

Зростання попиту на біологічно активні 

сполуки рослинного походження, а також обме-

женість природних ресурсів зумовлюють необ-

хідність пошуку альтернативних джерел їх отри-

мання. Хімічний синтез вторинних метаболітів 

часто є складним або економічно недоцільним 

через їхню складну структуру. У зв’язку з цим 

вирощування рослин в контрольованих умовах 

розглядається як ефективна альтернатива приро-

дній рослинній сировині, оскільки дозволяє 
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отримувати цільові сполуки незалежно від еко-

логічних і сезонних факторів (Pulvirenti et al., 

2025). 

Культури клітин, калюсів і органів рослин 

роду Ocimum активно досліджуються як моде-

льні системи для вивчення біосинтезу біологічно 

активних речовин (Pandey et al., 2015). Особливу 

увагу привертають культури трансформованих 

коренів – «волосисті корені» або «hairy root», які 

мають низку переваг, зокрема високі темпи ро-

сту на середовищах без екзогенних фітогормо-

нів, генетичну та біохімічну стабільність, відно-

сну простоту культивування та здатність до син-

тезу вторинних метаболітів із біологічною акти-

вністю (Georgiev et al., 2007). Культури волосис-

тих коренів рослин роду Ocimum вже використо-

вуються як модельні системи для дослідження 

вторинного метаболізму та отримання фармако-

логічно цінних сполук (Srivastava et al., 2016). 

Показано, що культури волосистих коренів бази-

ліка демонструють стабільний ріст і конститути-

вне виробництво ретиноєвої кислоти, яке може 

додатково підсилюватись при обробці елісито-

рами (Bais et al., 2002). Проте на сьогодні недо-

статньо даних про ефективність вторинного ме-

таболізму у культурах волосистих коренів 

Ocimum. 

У зв’язку з цим метою нашої роботи була 

індукція культури волосистих коренів базиліка, 

дослідження синтезу фенольних сполук та їх елі-

ситація в культурі для підвищення біосинтезу 

вторинних метаболітів, що мають фармакологі-

чну активність. 

Матеріали і методи 

У роботі використовували насіння вироб-

ництва Enza Zaden (Нідерланди) O. basilicum фі-

олетовий та O. basilicum лимонний. Введення ро-

слин в культуру in vitro проводили із викорис-

танням комерційного стерилізуючого агента Ес-

тер Дез («ЕГХ», Україна), в якому витримували 

насіння протягом 35 хв. Пророщування насіння 

та подальше культивування рослин проводили 

на агаризованому середовищі МС (Murashige and 

Skoog, 1962) в контрольованих умовах термаль-

ної кімнати (фотоперіод 16/8, температура 

22 ± 20С). 

Генетичну трансформацію проводили із 

використанням агропінового штаму 

Agrobacterium rhizogenes A4 (сьогодні часто кла-

сифікується як Rhizobium rhizogenes) з вектор-

ною конструкцією рСВ124, яка містила цільовий 

ген рекомбінантного людського інтерферону 

альфа-2b (HuINFa-2b).  

Добову суспензійну культуру бактерій оса-

джували центрифугуванням (6500 об/хв, 4 °C, 

10 хв). Осад ресуспензували у середовищі MС з 

додаванням 2,4-Д 2мг/л та 200 мкМ ацетосирин-

гону з подальшим культивуванням на роторному 

шейкері (120 об/хв) при 27 °C протягом 1 го-

дини. Підготовлені двотижневі листкові експла-

нти інокулювали дорощеною бактерією із засто-

суванням вакуумної інфільтрації (двічі протягом 

2 хв).  

Після 48-годинного співкультивування з 

бактерією експланти розміщували на середо-

вище В5 (Gamborg et al., 1968), яке містило 

500 мг/л цефотаксиму для елімінації бактерії. 

Сформовану культуру, після відокремлення від 

первинних експлантів, субкультивували на без-

гормональному агаризованому або рідкому сере-

довищі В5.  

Мікроскопічний аналіз проводили на світ-

ловому мікроскопі МБС-9. 

Для стимуляції біосинтезу вторинних ме-

таболітів використовували саліцилову кислоту 

(CК) (хч) у концентрації 100 мкМ, 200 мкМ та 

300 мкМ. Висушену рослинну сировину екстра-

гували у 70% етанолі протягомі 24 годин.  

Загальний вміст фенольних сполук визна-

чали методом Фоліна-Деніса (Singleton et al., 

1999). Виміри проводили на спектрофотометрі 

Fluostar Omega (Німеччина).  

Cтатистичну обробку даних проводили за 

допомогою програми Excel, стандартного пакета 

програм Microsoft Office (Microsoft, США). У 

таблицях та на малюнках представлені середньо-

арифметичні значення показників та їх стандар-

тні помилки. 

Результати та обговорення 

На 14-й день культивування на листкових 

експлантах обох базиліків спостерігали ознаки 

утворення волосистих коренів, які характеризу-

валися пухнастою структурою та відсутністю ге-

отропізму (рис. 1).  

Сформовані волосисті корені відокремлю-

вали від первинних експлантів та переносили на 

свіже безгормональне середовище B5 із зменше-

ною кількістю антибіотиків до повної елімінації 

бактерії. Після формування трансформованих 

коренів усі лінії, що мали ознаки культури воло-

систих коренів, відбирали для подальшого куль-

тивування. 
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     А                        Б  
Рис. 1. Перші ознаки утворення культури волосистих коренів на 14-й день культивування. O. basilicum фі-

олетовий (A) та O. basilicum лимонний (Б) 

 

В результаті було отримано культури во-

лосистих коренів базиліку фіолетового та лимон-

ного. Морфологічний аналіз показав, що корені 

обох різновидів мали подібні фенотипові ознаки 

характерні для hairy root, а саме – високу ступінь 

галуження, відсутність геотропізму та форму-

вання великої кількості бічних відгалужень 

(рис. 2). 

Однак, між досліджуваними варіантами 

було виявлено певні відмінності. Зокрема, воло-

систі корені фіолетового базиліка характеризува-

лися дещо більш вираженою опушеністю (підви-

щеною щільністю кореневих волосків), що нада-

вало їм візуально більш «пухнастого» вигляду 

порівняно з коренями лимонного базиліка 

(рис. 2А). Останні, хоча й мали схожий рівень га-

луження, мали відносно гладкішу поверхню з 

менш інтенсивним розвитком кореневих волос-

ків (рис. 2Б).  

Отримані відмінності можуть бути зумов-

лені особливостями генотипу досліджуваних рі-

зновидів O. basilicum, що впливають на регуля-

цію морфогенезу кореневих волосків у трансфо-

рмованих тканинах. Ці дані узгоджуються з по-

передніми дослідженнями, де показано, що куль-

тури hairy root різних генотипів Ocimum можуть 

мати суттєву морфологічну відмінність, включа-

ючи різницю у характері росту та структурній 

організації коренів (Kwon et al., 2021). Зокрема, 

встановлено, що такі відмінності є генотип-спе-

цифічними та можуть бути пов’язані з особливо-

стями експресії rol-генів і внутрішнього гормо-

нального балансу клітин (Srivastava et al., 2016). 

Спостереження морфології отриманого ко-

ріння під світловим мікроскопом виявило різ-

ницю між інтактним корінням рослин і культу-

рою волосистих коренів (рис. 3). 

 

А Б  

 
Рис. 2. Культура волосистих коренів на агаризованиму середовищі: O. basilicum фіолетовий (A) та 

O. basilicum лимонний (Б). 
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Рис. 3. Відмінність інтактного коріння рослини (A) від первинного волосистого коріння (Б) під світловим 

мікроскопом. 

 

Культура волосистих коренів характеризу-

валась добре розвиненою структурою з великою 

кількістю бічних коренів і численними та щільно 

розташованими кореневими волосками, що зу-

мовлювало їх типовий «волосистий» фенотип 

(рис. 3Б). Натомість інтактні корені мали чітко 

організовану структуру, контрольоване галу-

ження і локалізоване формування відносно рід-

ких та більш потовщених кореневих волосків 

(рис. 3А). 

Надалі ми вивчали вплив еліситорів для 

стимуляції біосинтезу вторинних метаболіті у 

культурі коренів. В якості еліситору було вико-

ристано саліцилову кислоту, вибір якої та діапа-

зону концентрацій ґрунтувався на даних науко-

вих досліджень, у яких показано ефективність 

саліцилової кислоти для індукції накопичення 

вторинних метаболітів у культурах рослин 

in vitro. Зокрема, відповідно до експерименталь-

ної роботи (Bhaskar et al., 2022), саліцилова кис-

лота достовірно впливала на рівень накопичення 

фенольних сполук та інших вторинних метаболі-

тів, при цьому оптимальний ефект спостерігався 

за нижчих концентрацій еліситора. Саме на ос-

нові цих літературних даних було обрано відпо-

відні концентрації CК для проведення власного 

дослідження. 

До нарощеного трансформованого коріння 

у рідкому середовищі B5 додавали саліцилову 

кислоту у концентраціях 100 мкМ, 200 мкМ та 

300 мкМ. Аналіз проводили через 10 діб культи-

вування. На цей момент досліджувані корені ві-

зуально не відрізнялись від контрольного зразка. 

Виміряли вологу та суху масу коріння для визна-

чення вмісту загальної вологи у зразках. Отри-

мані результати не мали достовірної різниці, що 

свідчить про те, що осмотичні процеси в культурі 

залишались стабільними. 

Сумарні фенольні сполуки визначали ме-

тодом Фоліна-Деніса за рівнянням калібруваль-

ної кривої та виражали у мг еквіваленту галової 

кислоти на г сухої маси.  

Фенольні сполуки були обрані як аналіти-

чний показник, оскільки вони є однією з основ-

них груп вторинних метаболітів і відіграють ва-

жливу роль у захисних реакціях рослин, а їх біо-

синтез зазвичай індукується під дією стресових 

факторів або еліситорів. 

Результати обрахунків для волосистого ко-

ріння O. basilicum фіолетового та O. basilicum 

лимонного наведено на рис. 4. 

Вміст фенольних сполук у листках обох 

досліджуваних генотипів O. basilicum був вищим 

порівняно з культурами волосистих коренів, що 

культивувалися без еліситора. Зокрема, у лист-

ках фіолетового базіліку цей показник становив 

4,74 мг/г, тоді як у відповідній культурі коренів 

без обробки саліциловою кислотою – лише 

3,10 мг/г. Аналогічна тенденція спостерігалася і 

для базіліку лимонного: 4,77 мг/г у листках 

проти 3,26 мг/г у кореневій культурі. 

Для O. basilicum фіолетового найбільш 

ефективною виявилася концентрація СК 

200 мкМ, за якої вміст фенолів зростав до 

4,108 мг/г, що приблизно на 32% більше порів-

няно до контролю (без СК). При концентрації СК 

100 мкМ спостерігалося помірне підвищення до 

3,46 мг/г, тоді як концентрація СК 300 мкМ при-

зводила до зниження цього показника до 

3,94 мг/г у порівнянні з СК200 мкМ (рис. 4А). 
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                           A                                                                              Б 

 
Рис. 4. Графік залежності вмісту фенолів в листках та культурі коренів O. basilicum фіолетового (A) та 

O. basilicum лимонного (Б) від концентрації саліцилової кислоти в культуральному середовищі. 

 

У випадку O. basilicum лимонного реакція 

на еліситацію була більш вираженою при нижчій 

концентрації СК. Максимальний вміст феноль-

них сполук – 4,45 мг/г був при 100 мкМ СК, що 

майже на 37% перевищувало контроль. Пода-

льше підвищення концентрації СК до 200 мкМ та 

300 мкМ супроводжувалося зниженням рівня 

фенолів до 3,76 та 3,83 мг/г (рис. 4Б). 

Ефект підвищення синтезу флавоноїдів 

був описаний у роботі Chen et al. (2006) (Chen et 

al., 2006), де було показано, що саліцилова кис-

лота стимулює експресію та активність ключо-

вого ферменту фенілпропаноїдного шляху – фе-

нілаланін-аміноліази, що призводить до підви-

щення рівня фенольних сполук у рослинних тка-

нинах після обробки саліциловою кислотою. 

Проведений аналіз показує, що оптима-

льна концентрація саліцилової кислоти для інду-

кції біосинтезу фенольних сполук залежить від 

сорту рослини: для фіолетового базиліку – це 

200 мкМ, а для лимонного – 100 мкМ. Але у жо-

дному випадку синтез фенольних сполук у воло-

систих коренях не перевищує їх кількість у лис-

тках.  

Проте отримані результати свідчать про 

підвищення синтезу фенольних сполук у культу-

рах волосистих коренів базіліків внаслідок еліси-

тації саліциловою кислотою.  

Синтез фенольних сполук у культурі коре-

нів базиліку відображає загальну перебудову ме-

таболічних процесів, оскільки вторинний мета-

болізм функціонує як взаємопов’язана система 

(Vogt, 2010). Відповідно, зміни в одному біосин-

тетичному шляху супроводжуються змінами у 

синтезі інших груп вторинних метаболітів. Та-

ким чином, додавання саліцилової кислоти може 

сприяти підвищенню загального рівня вторин-

ного метаболізму у культурах трансформованих 

коренів роду Ocimum. 

Висновки 

У ході дослідження за допомогою 

A. rhizogenes-опосередкованої трансформації 

отримано культури волосистих коренів 

O. basilicum (фіолетового та лимонного), які ха-

рактеризувалися типовими морфологічними 

ознаками культури hairy root та відрізнялися від 

інтактного коріння за мікроскопічною структу-

рою. 

Встановлено, що еліситація саліциловою 

кислотою стимулює синтез фенольних сполук у 

отриманих культурах волосистих коренів, однак 

ефективність цього процесу залежить від конце-

нтрації еліситора та генотипу рослини. Для фіо-

летового базиліку оптимальною виявилась кон-

центрація 200 мкМ, а для лимонного базиліку – 

100 мкМ, за яких спостерігалось максимальне 

накопичення загальних фенольних сполук. 

Підвищення концентрації саліцилової кис-

лоти не призводило до подальшого зростання 

вмісту фенолів, а в окремих випадках знижувало 

його, що свідчить про дозозалежний характер ві-

дповіді та необхідність індивідуального підбору 

концентрації для кожного генотипу. 

Порівняльний аналіз показав, що вміст фе-

нольних сполук у листках інтактних рослин пе-

ревищує відповідні показники у культурах воло-

систих коренів без еліситації, але застосування 

оптимальної концентрації саліцилової кислоти 
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підвищує рівень їх накопичення та наближує 

його до показників у листках. 

Отримані результати підтверджують, що 

застосування саліцилової кислоти як еліситора 

може бути ефективним підходом для інтенсифі-

кації біосинтетичної активності культур транс-

формованих коренів рослин роду Ocimum. 
Інформація про фінансову підтримку, подяки: ві-

дсутня. 

Конфлікт інтересів: автори заявляють про відсут-

ність конфлікту інтересів. 
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SALICYLIC ACID AS A STIMULATOR OF PHENOLIC METABOLISM IN HAIRY ROOT CULTURES OF 

OCIMUM BASILICUM L. 
Aim. To investigate the effect of salicylic acid as an elicitor on the accumulation of phenolic compounds in hairy root 

cultures of two Ocimum basilicum cultivars (purple and lemon). Methods. Basil seeds were introduced into in vitro culture 

following surface sterilization and cultivated on MS nutrient medium. Hairy root cultures were obtained using the standard 

Agrobacterium rhizogenes-mediated transformation of leaf explants. To stimulate secondary metabolite synthesis, 
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cultures were elicited with salicylic acid at concentrations of 100 µM, 200 µM, and 300 µM. The total phenolic content 

was determined spectrophotometrically using the Folin–Denis method. Results. Hairy root cultures of both basil cultivars 

were successfully established. The application of salicylic acid was found to enhance phenolic compound accumulation 

in the obtained cultures. For the purple basil cultivar, the maximum phenolic content was observed at a concentration of 

200 µM, whereas for the lemon basil cultivar, the optimum was 100 µM salicylic acid. Conclusions. Salicylic acid 

elicitation is an effective approach for stimulating the biosynthesis of phenolic compounds in hairy root cultures of basil. 

The optimal elicitor concentration is cultivar-dependent. 

Keywords: Ocimum basilicum, culture of transformed roots, hairy root, elicitation, salicylic acid, secondary metabolites, 

phenolic compounds. 
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