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Підви щен ня ан ти ок си дан тної ак тив ності 
та ак тив ності су пер оксид дис му та зи у транс ген них
рос ли нах ци корію Cichorium intybus L. 
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Мета. Виз на чен ня ан ти ок си дан тної ак тив ності (AOA) та ак тив ності су пер оксид дис му та зи (СОД) у
транс ген них рос ли нах ци корію з ге ном інтер фе ро ну-α2b лю ди ни та ге на ми nptII і bar. Ме то ди. АОА ви-
мірю ва ли ме то дом, за сно ва ним на виз на ченні кіне ти ки окис нен ня віднов ле ної фор ми 2,6-дих лор фе нолін- 
до фе но ля ту натрію, ак тивність СОД – за інтен сивністю інгібу ван ня тет ра зо лю бла кит но го екстрак -
том рос лин. Ре зуль та ти. АОА екстрактів транс фор мо ва них рос лин пе ре ви щує ак тивність кон троль -
них (не тран сген них) у 1,91–2,59 і 2,04–2,43 разу (гени nptII і bar відповідно). Активність СОД ви я ви ла ся
ви щою у транс ген них рос лин і ста но вить  2,03 ± 0,46–3,33 ± 0,54 (ген nptII)  і  2,25 ± 0,46–2,68 ± 0,08 (ген
bar)  ум. од/г си рої маси. Вис нов ки. У транс ген них рос лин C. intybus спос терігається підви ще на ак тив-
ність ан ти ок си дан тної сис те ми і СОД, що, вірогідно, є ре акцією рос лин на дію транс фор мації як стре -
со во го фак то ра. Стре со вий стан транс ген них рос лин ци корію може бути по в’я за ний із пе рене сен ням
чу жорідних генів до ге но му рос лин.

Клю чові сло ва: ге не тич на транс фор мація, Cichorium intybus, ан ти ок си дан тна ак тивність, ак тивність 
су пер оксид дис му та зи.

Вступ. Ге не тич ну транс фор мацію за сто ву ють для
ство рен ня транс ген них рос лин як із суто на уко вою
ме тою (на прик лад, досліджен ня функціону вання
генів), так і для одер жан ня рос лин, що син те зу ють
нові спо лу ки. Про те останнім ча сом ак ту аль ни ми є
питан ня щодо без пе ки ви ко рис тан ня рос лин із штуч-
но мо дифіко ва ним ге но мом [1, 2]. У ре зуль таті транс- 
фор мації мо жуть зміню ва ти ся фізіологічні та біохі-
мічні озна ки рос лин [3].

 Існу ють дані, що про цес транс фор мації, зок ре ма 
Аgrobacterium-опо се ред ко ва ної, є стре сом для рос -
лин на кож но му з її етапів [4]: куль ти ву ван ня in vit-
ro, по ра нен ня, кон такт з мікро ор ганізмом, се лекція,
пе рене сен ня чу жорідно го ге на до ге но му рос лин,
син тез відповідних білків, біологічна ак тивніcть біл- 

ка. Відо мо, що однією з ре акцій на дію стре со вих
чинників мо же бу ти ак ти вація ан ти ок си дан тних си-
стем за хис ту кліти ни, а са ме: збільшен ня кількості
низ ь ко мо ле ку ляр них ан ти ок си дантів та ак тив ності
фер ментів (су пер оксид дис му та зи (СОД), ка та ла зи,
пе рок си да зи то що) [5, 6]. Зок ре ма, за впли ву по су -
хи, тем пе ра тур но го стре су та ін. утво рю ють ся і на -
ко пи чу ють ся ак тивні фор ми кис ню, що при зво дить 
до окси да тив но го стре су. Такі зміни суп ро вод жу -
ють ся зрос тан ням ак тив ності ан ти ок си дан тної сис -
те ми [5]. Вра хо ву ю чи ви ще вик ла де не, ви дається
ціка вим досліди ти, чи відбу ва ють ся інду ко вані пе -
рене сен ням ге на (генів) зміни в ак тив ності ан ти ок -
сидан тної сис те ми та її ком по нентів. Ме та на шої ро- 
бо ти по ля га ла у виз на ченні ан ти ок си дан тної ак тив -
ності (АОА) та ак тив ності СОД транс ген них рос -
лин ци корію C. intybus L. з ге ном інтер фе ро ну-α2b
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(ifn-α2b) лю ди ни та різни ми се лек тив ни ми ге на ми
nptII і bar.
Ма теріали і ме то ди. Ма теріалом для дослід-

ження слу гу ва ли транс генні рос ли ни C. intybus var.
foliosum Hegi з цільо вим ге ном ifn-α2b та се лек тив -
ни ми ге на ми nptII (чо ти ри лінії) і bar (три лінії), от -
ри мані на ми раніше [9, 10]. Рос ли ни-ре ге не ран ти
куль ти ву ва ли на се ре до вищі Му ра си ге і Ску га [11]
зі змен ше ною вдвічі кон цен трацією мак ро е ле мен-
тів про тя гом 30 діб. АОА рос лин виз на ча ли ме то -
дом [12] з мо дифікаціями, ак тивність СОД – як опи -
са но в [13]. Ре зуль та ти ек спе ри мен ту об роб ля ли
статистич но з ви ко рис тан ням дис персійно го аналі-
зу од но фак тор но го досліду.
Ре зуль та ти і об го во рен ня. АОА екстрактів транс-

ген них рос лин ци корію суттєво пе ре ви щу ва ла  та ку 
не тран сфор мо ва них рос лин (рис. 1, а, б). Так, АОА

екстрактів транс ген них ліній з ге на ми ifn-α2b– nptII
ста но ви ла 17,15 ± 0,66–23,20±0,60 мл/л за 1 хв (конт- 
роль них – 8,97 ± 0,79), а екстрактів ліній рос лин з
ге на ми ifn-α2b–bar – 15,63±0,89–18,6 ± 0,84 мл/л за
1 хв (кон троль них – ли ше 7,67 ± 0,84).  Дис персійне 
відно шен ня Fф (219,66 і 91,55 для рос лин з ге на ми
ifn-α2b–nptII і ifn-α2b–bar відповідно) знач но пе ре -
ви щу ва ло кри тич ну точ ку Fst (2,5 і 7,59 відповідно
за 5 %-го рівня зна чу щості). Та ким чи ном, от ри ма-
ні відмінності є ста тис тич но дос товірни ми на рівні
надійної ймовірності Р095.

Активність СОД екстрактів з усіх рос лин з ге на -
ми ifn-α2b–nptII ви я ви ла ся ви щою порівняно з конт- 
ро лем відповідно від 2,03 ± 0,46 до 3,33 ± 0,54 та
0,94 ± 0,07 ум. од/г си рої ма си (рис. 2, а). Ра зом з тим,
дис персійне відно шен ня Fф відповіда ло 0,89, що на-
ба га то мен ше за Fst (5,99 за 5 %-го рівня зна чу що-
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Рис. 1. Антиоксидантна ак тивність транс ген них рос лин ци корію з ге на ми ifn-α2b і nptII (а) та ifn-α2b–bar (б)
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Рис. 2. Активність су пер оксид дис му та зи у транс ген них рос лин ци корію з ге на ми ifn-α2b і nptII (а) та ifn-α2b–bar (б)



сті). Отже, дос товірність от ри ма них відміннос тей в 
ак тив ності СОД не підтвер жується. По ряд з цим,
порівнян ня фак торіаль ної і за лиш ко вої дис персії
свідчить про не обхідність збільшен ня ви бор ки для
підтвер джен ня дос товірності на яв них відміннос тей.

Активність СОД екстрактів з рос лин із ге ном bar
дорівнює 2,25 ± 0,46–2,68 ± 0,08 ум. од/г си рої ма -
си, що є в 2,17–2,58 разу більше, ніж ак тивність у
кон тролі (рис. 2, б). Дис персійне відно шен ня Fф
ста но вить 12,25, що на ба га то більше за Fst (7,59
при Р095). Відмінності в ак тив ності СОД транс ген них 
і кон троль них рос лин є ста тис тич но дос товірни ми
при за зна че но му рівні зна чу щості. Отже, транс генні
росли ни ци корію відрізня ють ся від кон троль них
підви ще ним рівнем ан ти ок си дан тної ак тив ності та
СОД.

Куль ти ву ван ня in vitro мож на ви лу чи ти з мож-
ли вих при чин змін АОА та ак тив ності СОД у транс-
ген них рос лин ци корію, оскільки як транс генні, так 
і кон трольні рос ли ни ви ро щу ва ли in vitro і вони
про й шли етап ре ге не рації. Кон такт з бак теріями і
селекція, скоріш за все, також не об умов лю ють ва-
ріюван ня АОА та ак тив ності СОД у транс ген них
рос лин, то му що досліджен ня про водили че рез два
ро ки після їхнього от ри ман ня. Зміни АОА та ак тив -
ності СОД відбу ва ють ся як у рос лин з ге ном nptII,
так і bar. Ймовірно, що тип се лек тив но го ге на не є
при чи ною змін.

Аналіз от ри ма них рос лин на на явність транс ге-
нів по ка зав, що для всіх досліджу ва них ліній пе рене-
сен ня як цільо во го, так і се лек тив них генів спос тері-
гається. Отже, підви щен ня АОА та ак тив ності СОД 
транс фор мо ва ни ми рос ли на ми мо же бу ти по в’я за не
з на явністю чу жорідних генів. Тра нскри бу ван ня ге -
на ifn-α2b ви яв ле но ли ше в одній лінії рос лин з ге -
ном nptII та в усіх рос ли нах з ге ном bar. Та ким чи -
ном, не має підстав од но знач но ствер джува ти, що
транс кри бу ван ня транс генів є при чи ною зрос тан ня 
АОА та ак тив ності СОД у транс ген них рос лин.

Рос ли ни з підви ще ним рівнем АОА та ак тив но-
сті СОД ма ють більшу ре зис тентність до окси да -
тив них по шкод жень, спри чи не них дією стре со вих
факторів – по су хи, за со лен ня то що [14, 15]. То му от- 
ри мані транс генні рос ли ни ци корію з ви со ким рів-
нем АОА мо жуть бу ти стійкіши ми до дії за зна че них
чин ників і ви ко рис тані у біот ех но логії та се лекції.

Вис нов ки. Тран сгенні рос ли ни C. intybus ма-
ють підви ще ну ак тивність ан ти ок си дан тної сис те -
ми та фер мен ту су пер оксид дис му та зи у порівнянні
з кон троль ни ми не тран сфор мо ва ни ми рос ли на ми,
що мо же бу ти ре акцією рос лин но го організму на
вплив транс фор мації як стре со во го фак то ра. Стре -
со вий стан транс ген них рос лин ци корію, ймовірно,
пов’я за ний із пе рене сен ням чу жорідних генів до ге-
но му рос лин.
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Increasing of antioxidant and superoxide dismutase activity in chicory
transgenic plants
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Summary

Aim. Determination of the antioxidant activity (AOA) and superoxide
dismutase (SOD) activity in transgenic chicory plants carrying the hu-
man interferon α2b target and nptII or bar selective genes. Methods.
AOA was measured by a method based on the determination of kinetics 
of the reduced 2,6-dichlorophenolindophenol oxidation. SOD activity
was assayed using the system consisting of methionine, riboflavin, and
nitroblue tetrazolium. Results. Antioxidant activity of transformed plants
extracts was more than 1,91–2,59 and 2,04–2,43 times over the activi-
ty of control non-transgenic plants (at nptII and bar gene presence res- 
pectively). SOD activity was higher in transgenic plants than in the
control, and was 2,03 ± 0,46–3,33 ± 0,54 U/g weight (nptII gene) and
2,25 ± 0,46–2,68 ± 0,08 U/g weight (bar gene). Conclusions. Transge- 
nic C. intybus plants have higher antioxidant and superoxide dismuta-
se activity compared to non-transgenic plants. The increasing of AOA
and SOD activity is a response of plants to transformation stress factor 
and integration of foreign genes in plant genome.

Keywords: genetic transformation, Cichorium intybus, antioxidant 
activity, superoxide dismutase activity.
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По вы ше ние ан ти ок си дан тной ак тив нос ти и ак тив нос ти
су пер оксид дис му та зы у транс ген ных рас те ний ци ко рия
 Cichorium intybus L.

Ре зю ме

Цель. Опре де ле ние ан ти ок си дан тной ак тив нос ти (AOA) и актив-
нос ти су пер оксид дис му та зы (СОД) в транс ген ных рас те ни ях ци -
ко рия с ге ном ин тер фе ро на α2b че ло ве ка и ге на ми nptII и bar. Ме -
то ды. АОА из ме ря ли ме то дом, осно ван ным на опре де ле нии кине-
тики окис ле ния вос ста нов лен ной фор мы 2,6-дих лор фе но лин дофе-
но ля та на трия; ак тив ность СОД – по ин тен сив нос ти ин ги би ро -
ва ния тет ра зо лия го лу бо го экс трак том рас те ний. Ре зуль та ты. 
АОА экс трак тов транс фор ми ро ван ных рас те ний пре вы ша ла ак -
тив ность кон троль ных (не тран сген ных) в 1,91–2,59 и 2,04–2,43
раза (гены nptII и bar со от ве тствен но). Активность СОД была
выше у транс ген ных рас те ний и со став ля ла 2,03 ± 0,46–3,33 ±
± 0,54 (ген nptII) и 2,25 ± 0,46–2,68 ± 0,08 (ген bar) усл. ед/г сы рой
мас сы. Вы во ды. Тран сген ные рас те ния C. intybus име ют по вы -
шенную ак тив ность ан ти ок си дан тной сис те мы и СОД, что, ве -
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ро ят но, яв ля ет ся ре ак ци ей рас те ний на транс фор ма цию как
стрес со вый фак тор. Стрес со вое со сто я ние транс ген ных рас те -
ний ци ко рия, очевидно, свя за но с пе рене се ни ем чу же род ных ге нов
в ге ном рас те ний.

Клю че вые сло ва: ге не ти чес кая транс фор ма ция, Cichorium
intybus, ан ти ок си дан тная ак тив ность, ак тив ность су пер оксид -
дис му та зы.
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