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íàâïàêè, çàâäÿêè öüîìó çåìëÿ íå ò³ëüêè íå âè-
ïàäàº ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ, à é 
áóäå ïðèäàòíà äî âèðîùóâàííÿ çåðíîâèõ ÷åðåç 
ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó. Òàêîæ áåðåìî äî óâàãè 
ùî, ÷èì á³ëüøå âðîæàé òèì á³ëüø àêòèâíî ïðî-
õîäèòü ïðîöåñ ôîòîñèíòåçó, çàâäÿêè ÿêîìó íå 
ò³ëüêè ôîðìóºòüñÿ âðîæàé, à é çíà÷íî çáàãà÷ó-
ºòüñÿ àòìîñôåðà êèñíåì.

Â ³íñòèòóò³ çåðíîâèõ êóëüòóð ÍÀÀÍ Óêðà¿íè 
âåäåòüñÿ ñåëåêö³ÿ öóêðîâîãî ñîðãî äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ âñ³õ íàïðÿìê³â âèðîáíèöòâà, òà ñèñòåìà 
ï³äáîðó ñîðòîâîãî ñêëàäó â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòðåá 
âèðîáíèêà òà éîãî òåõí³÷íî¿ îñíàñòêè. Òàêîæ éäå 
ïîñò³éíå óäîñêîíàëåííÿ òà íàóêîâå îá´ðóíòóâàííÿ 
òåõíîëîã³é âèðîùóâàííÿ â ð³çíèõ óìîâàõ äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî åêîíîì³÷íîãî åôåêòó.
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²íñòèòóò êë³òèííî¿ á³îëîã³¿ òà ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè

Ï³ñëÿ òðàíñôîðìàö³¿ ã³ïîêîòèë³â ñîðò³â âèä³â 
Amaranthus caudatus L.: Helios, Karmin, Kremovyi 
rannii, òà ã³áðèä³â: Amaranthus caudatus x 
Amaranthus paniculatus L.- ñîðò Sterkh, Amaranthus 
caudatus x Sterkh – ñîðò Zhaivir äèêèì øòàìîì 
Agrobacterium rhizogenes À4 áóëà îòðèìàíà êóëü-
òóðà «áîðîäàòîãî êîð³ííÿ». Âñòîþâàííÿ ³ òðàí-
ñêðèïö³ÿ ãåí³â â êîð³íí³ áóëè ï³äòâåðäæåí³ ðåçóëü-
òàòàìè ÏËÐ-àíàë³çó

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Amaranthus caudatus L., 
Amaranthus paniculatus L., Agrobacterium 
rhizogenes, òðàíñôîðìàö³ÿ, òðàíñãåííå êîð³ííÿ, 
«áîðîäàòå êîð³ííÿ»

Ðîñëèíè ðîäó àìàðàíò âèêîðèñòîâóþòüñÿ â 
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ (õë³áî-áóëî÷í³ âèðîáè), 
ìåäèöèí³ (ë³êóâàííÿ çàïàëüíèõ ïðîöåñ³â áàê-
òåð³àëüíî¿ åò³îëîã³¿, ðàêó), êîñìåòîëîã³¿ (çàñîáè 
äëÿ îìîëîäæåííÿ øê³ðè), ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàð-
ñòâ³ (ëèñòÿ, ñòåáëà ³ çåðíî ÿê êîðì äëÿ òâàðèí). 
Àìàðàíò º äæåðåëîì á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷î-
âèíõ. Íàéá³ëüø ö³ííèìè ç ÿêèõ º ñêâàëåí ³ àìà-
ðàíò³í. Ñêâàëåí ìàº ïðîòèïóõëèíí³ ³ ðàíîçàãî-
þþ÷³ âëàñòèâîñò³, à àìàðàíò³í – àíòèîêñèäàíòí³.

Îòðèìàííÿ á³îëîã³÷íî ö³ííèõ ðå÷îâèí ìîæ-
ëèâî çà äîïîìîãîþ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ìåòîä³â. Íà 
îñíîâ³ òðàíñãåííèõ ðîñëèí ìîæëèâî ñòâîðþâàòè 
¿ñò³âí³ âàêöèíè – ðîñëèíè, ÿê³ ñèíòåçóþòü á³î-
ëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè ç çàäàíèì á³îõ³ì³÷íèì 
ñêëàäîì.

Ðîñëèíè, ÿê³ ñèíòåçóþòü íå ïðèòàìàíí³ ¿ì ðå-
÷îâèíè, ìîæëèâî îòðèìóâàòè çà äîïîìîãîþ ãåíå-
òè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì áàêòåð³¿ 
Agrobacterium. Ïðåäñòàâíèêè öüîãî ðîäó º ô³òîïà-
òîãåíàìè. Çàâäÿêè Ti- ³ Ri - ïëàçì³äàì ö³ áàêòåð³¿ 
ìîæóòü âèêëèêàòè ó ðîñëèí óòâîðåííÿ «áîðîäàòî-
ãî êîð³ííÿ» (A. rhizogenes) àáî «êîðîí÷àòèõ ãàë³â» 
(A. tumefaciens). Ï³ñëÿ âñòðîþâàííÿ ³ åêñïðåñóâàí-
íÿ áàêòåð³àëüíèõ ãåí³â, çì³íþºòüñÿ ãîðìîíàëüíèé 
áàëàíñ, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ó ³íô³êîâà-
íèõ ðîñëèí ñïåöèô³÷íîãî ôåíîòèïó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî îòðèìàòè òðàíñãåííå 
êîð³ííÿ àìàðàíòó ï³ñëÿ ãåíåòè÷íî¿ òðàíñôîðìà-
ö³¿ äèêèì øòàìîì A. rhizogenes A4.

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè ñîðòè âè-
ä³â Amaranthus caudatus L.: Helios, Karmin, 
Kremovyi rannii, òà ã³áðèä³â: A. caudatus x A. 
paniculatus L.- ñîðò Sterkh, A. caudatus x Sterkh 
– ñîðò Zhaivir, íàñ³ííÿ ÿêèõ áóëî îòðèìàíî â áî-
òàí³÷íîãî ñàäó Ì.Ì. Ãðèøêà ÍÀÍ Óêðà¿íè. 

Äëÿ ââåäåííÿ â êóëüòóðó in vitro, íàñ³ííÿ ïî-
âåðõíåâî ñòåðèë³çóâàëè â 1% ðîç÷èí³ êîìåðö³é-
íîãî ïðåïàðàòó «Á³ëèçíà» ïðîòÿãîì 12 õâ., òðè÷³ 
ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ï³ñëÿ ÷îãî íà-
ñ³ííÿ çàíóðþâàëè ó 3% ðîç÷èí ïåðåêèñó âîäíþ 
íà 12 õâ. Íàñ³ííÿ ïðîðîùóâàëè â ñòåðèëüíèõ 
óìîâàõ íà æèâèëüíîìó àãàðèçîâàíîìó ñåðåäîâè-
ù³ Ìóðàñ³ãå ³ Ñêóãà (MS

30
) ç 30 ã/ë ñàõàðîçè çà 

pH 5,7-5,9. Ïðîðîñòêè âèðîùóâàëè çà òåìïåðàòó-
ðè + 22-+25 0Ñ, ç îñâ³òëåííÿì 3000 – 4500 ëê çà 
16-ãîäèííîãî ñâ³òëîâîãî ôîòîïåð³îäó.

Äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ã³ïîêî-
òèë³ 14-äåííèõ ïðîðîñòê³â òàêèõ ñîðò³â âèäó A. 
caudatus L.: Helios, Karmin, Kremovyi rannii, òà 
ã³áðèä³â: A. caudatus x A. paniculatus L.  ñîðò 
Sterkh, A. caudatus x Sterkh – ñîðò Zhaivir.

Òðàíñôîðìàö³þ ïðîâîäèëè øëÿõîì êîêóëü-
òèâàííÿ ã³ïîêîòèë³â ç àãðîï³íîâèì øòàìîì A. 
rhizogenes A

4
. Òðàíñôîðìàö³þ àìàðàíò³â ïðîâî-

äèëè çã³äíî ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäèêè, çàïðîïîíîâà-
íî¿ Jofre-Garfias ³ ñï³âàâòîðàìè (Jofre-Garfias et 
al., 1997). Ñïî÷àòêó âèðîùóâàëè A. rhizogenes À

4
 

ïðîòÿãîì 24-õ ãîäèí (2 ðàçè ïåðåñ³â íà ð³äêå ñå-
ðåäîâèùå LB). Ï³ñëÿ öüîãî A. rhizogenes â³äöåí-
òðèôóãóâàëè ïðîòÿãîì 15 õâ. ³ ðåñóñïåíäóâàëè â 
ñåðåäîâèù³ ½ MS

15 
ç äîäàâàííÿì 0,2 µÌ àöåòîñè-

ð³íãîíà. Íàñòóïíèì åòàïîì áóëî êóëüòèâóâàííÿ 
áàêòåð³àëüíî¿ ñóñïåíç³¿ ïðè ïåðåì³ùóâàíí³ íà 
øåéêåð³ ïðîòÿãîì 1,5 ãîä. Ï³ñëÿ öüîãî áàêòåð³é 
³íêóáóâàëè ç ã³ïîêîòèëÿìè 14-äåííèõ ïðîðîñ-
òê³â, ïðîòÿãîì 2 ãîä. Ï³ñëÿ 2 ãîä. ³íêóáóâàííÿ, 
åêñïëàíòè ïåðåíîñèëè íà òâåðäå ïîæèâíå ñåðåä-
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70 Íàóêîâå çàáåçïå÷åííÿ ³ííîâàö³éíîãî ðîçâèòêó àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó â óìîâàõ çì³í êë³ìàòó

îâèùå ½MS
15
 áåç àíòèá³îòèê³â. Êîêóëüòèâóâàí-

íÿ íà öüîìó ñåðåäîâèù³ òðèâàëî 1 äîáó, ï³ñëÿ 
÷îãî ã³ïîêîòèë³ ïåðåíîñèëè íà ñåðåäîâèùå ½MS

15 
ç äîäàâàííÿì 500 ìã/ë öåôîòàêñèìà («Äàðíèöÿ», 
Óêðà¿íà). Êîæí³ 2 òèæí³ ã³ïîêîòèë³ ïåðåíîñèëè 
íà ñåðåäîâèùå ½MS

15 
ç³ çìåíøåíèì âì³ñòîì öå-

ôîòàêñèìà (400 ìã/ë, 300 ìã/ë, 200 ìã/ë). Ïðè 
îñòàííüîìó ïåðåñàäæóâàíí³ âèêîðèñòîâóâàëè 
ñåðåäîâèùå ½MS

15 
áåç äîäàâàííÿ öåôîòàêñèìà. 

Â ÿêîñò³ êîíòðîëþ âèêîðèñòîâóâàëè ã³ïîêîòèë³ 
14-äåííèõ ïðîðîñòê³â òèõ æå ñàìèõ ñîðò³â, ÿê³ 
áåç ïîïåðåäíüîãî êîêóëüòèâóâàëè ç A. rhizogenes 
À

4
 ðîçêëàäàëè ñïî÷àòêó íà ñåðåäîâèùå ½MS

15 , 
à 

ïîò³ì íà ½MS
15 

ç 500 ìã/ë öåôîòàêñèìà. Íàñòóï-
í³ ñóáêóëüòèâàâàííÿ äëÿ êîíòðîëüíèõ çðàçê³â 
íå çä³éñíþâàëè, òàê ÿê ïðèáëèçíî ÷åðåç 15 ä³á 
ã³ïîêîòèë³ â³äìèðàëè. 

Ãåíîìíó ÄÍÊ âèä³ëÿëè ÖÒÀÁ-ìåòîäîì. Äëÿ 
ÏËÐ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè ðåàêö³éíó ñóì³ø 
òàêîãî ñêëàäó: 2 ìêë îäíîêðàòíîãî ÏËÐ-áóôåðà 
ñ ñóëüôàòîì àììîí³ÿ (Dream Taq Green Buf.), 
2 ìêë ïðàéìåð³â, 2 ìêë äåçîêñèíóêëåîòèäòðè-
ôîñôàò³â (dNTP), 0,15 ìêë Dream Taq-ïîë³ìåðàçè, 
2 ìêë ÄÍÊ (2030 íã/ìêë ÄÍÊ), 11,85 ìêë H

2
O. 

Îá’ºì ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 20 ìêë). Äëÿ âèÿâëåííÿ 
ãåíó rolB, âèêîðèñòîâóâàëè â³äïîâ³äí³ ïðàéìåðè, 

5’-ctcactccagcatggagcca-3’ ³ 5’-attgtgtggtgc cgca-
agcta-3’ (592 ï.í.). Óìîâè àìïë³ô³ êóâàííÿ: ïåð-
âèííà äåíàòóðàö³ÿ – 94 °Ñ  3 õâ, 30 öèêë³â (94 °Ñ, 

30 ñ – 60 °Ñ, 30 ñ – 72 °Ñ, äëÿ rolB òðèâàë³ñòü 
ñèíòåçó 40 ñ, 72 °Ñ), çàâåðøàëüíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ 
– 72 °Ñ, 5 õâ.

Ð³ñò «áîðîäàòîãî» êîð³ííÿ àìàðàíò³â íà åêñ-
ïëàíòàò ã³ïîêîòèë³â ñïîñòåð³ãàëè ÷åðåç 2025 ä³á 
ï³ñëÿ òðàíñôîðìàö³¿ A. rhizogenes íà ñåðåäîâèù³ 
½MS

15
 ç öåôîòàêñèìîì. Áóëî îòðèìàíî 10 ë³í³é 

êîð³ííÿ. Ïðè ïåðåíåñåíí³ ÷àñòèí êîðåí³â (~10 
ìì) íà ñåëåêòèâíå ñåðåäîâèùå áåç ðåãóëÿòîð³â 
ðîñòó ñïîñòåð³ãàëè ¿õ ³íòåíñèâíèé ð³ñò. Êîð³ííÿ 
çîâí³øíüî ìàëè õàðàêòåðíèé äëÿ «áîðîäàòîãî» 
êîð³ííÿ (Ri- êîð³ííÿ) âèãëÿä (ðèñ. 1), ùî îáóìîâ-
ëåíå ïåðåíîñîì T

L
-ôðàãìåíòó Ò-ÄÍÊ ïëàçì³äè 

pRi àãðîï³íîâîãî òèïó ç ãåíàìè rolB.

Ðèñ. 1. Óòâîðåííÿ «áîðîäàòîãî êîð³ííÿ», ï³ñëÿ 
òðàíñôîðìàö³¿ ã³ïîêîòèë³â A. caudatus ñîðò Helios çà 

äîïîìîãîþ A. rhizogenes A4

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ íàÿâíîñò³ â òðàíñôîðìîâà-
íèõ êîðåíÿõ T

L
-ôðàãìåíòó Ò-ÄÍÊ ïëàçì³äè pRi 

ïðîâîäèëè àìïë³ô³êàö³þ ñóìàðíî¿ ÄÍÊ ç ïðàé-
ìåðàìè, ñïåöèô³÷íèìè ãåíó rolB. Ïðè àíàë³ç³ ç 
8 ïðîòåñòîâàíèõ çðàçê³â ñîðò³â âèä³â A. caudatus 
L.: Helios, Karmin, Kremovyi rannii, òà ã³áðèä³â: 

A. caudatus x A. paniculatus L.- ñîðò Sterkh, A. 
caudatus x Sterkh – ñîðò Zhaivir, áóëî âèÿâëåíî 
ïðèñóòí³ñòü ôðàãìåíòó ÄÍÊ ðîçì³ðîì 592 ï.í., 
äëÿ 3 çðàçê³â (1 çðàçîê ñîðòó Helios ¹3 ³ 2 çðàçêà 
ñîðòó Karmin - ¹6 ³ 8), ùî ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü 
ãåíó rolB â òðàíñôîðìîâàíîìó êîð³íí³ (ðèñ. 2).

Îòæå, ï³ñëÿ òðàíñôîðìàö³¿ åêñïëàíò³â ã³ïî-
êîòèë³â ñîðò³â âèä³â Amaranthus caudatus L.: 
Helios, Karmin, Kremovyi rannii, òà ã³áðèä³â: 
A. caudatus x A. paniculatus L.- ñîðò Sterkh, A. 

caudatus x Sterkh – ñîðò Zhaivir àìàðàíò³â çà 
äîïîìîãîþ A. rhizogenes À4, áóëî îòðèìàíå òðàí-
ñãåííå êîð³ííÿ ñîðò³â Helios ³ Karmin. Ïðîàíàë³-
çîâàí³ çðàçêè ìàëè ãåí rolB A. rhizogenes.

Ðèñ.2. ÏËÐ-àíàë³ç ðîñëèí àìàðàíò³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðàéìåð³â ê ãåíó rolB: Ì-ÄÍÊ-ìàðêåð (O’GeneRulerÒÌ1kb DNA Ladder, 
«Fermentas»), 1-8 ñóìàðíà ÄÍÊ ðîñëèí, òðàíñôîðìîâàíèõ A. rhizogenes A4 (1 – Sterkh; 2, 3, 4 – Helios; 5- Kremovyi rannii; 

6, 8, 9 – Karmin; 7 – Zhaivir), 9 – íåãàòèâíèé êîíòðîëü, ÄÍÊ íåòðàíñôîðìîâàíî¿ ðîñëèíè, 10 – ïîçèòèâíèé êîíòðîëü, ïëàçì³äíà ÄÍÊ 
A. rhizogenes A4


