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В И П У С К  1 ( 1 8 )  

 
УДК 616.33-002+615.243 

А. Маркевич, асп., О.Вірченко, канд. біол. наук, Т. Фалалєєва, д-р біол. наук 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ,  

К. Непорада, д-р біол. наук 
Вищий державний навчальний заклад України "Українська медична стоматологічна академія", Полтава 

 
ВПЛИВ 2-(2-ГІДРОКСИФЕНОКСИ)АЦЕТИЛ)-L-ПРОЛІНАТУ НАТРІЮ  

НА ПРОЦЕСИ ДЕГРАДАЦІЇ БІЛКІВ СЛИЗОВО-ЕПІТЕЛІАЛЬНОГО БАР'ЄРУ  
ШЛУНКА ЩУРІВ ЗА УМОВ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ВИРАЗКОУТВОРЕННЯ 

 
В статті дослідженно профілактичну та лікувальну дії 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінату натрію при 

стресовій, етаноловій, індометациновій та аспіриновій виразці на стан слизового бар'єру за вмістом оксипроліну, 
фукози та гексуронових кислот.  

Ключові слова: 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінат натрію, виразка, слизовий бар'єр шлунка. 
 
Вступ. Слизово-бікарбонатний-фосфоліпідний бар'єр 

і поверхневі епітеліоцити становлять першу лінію захи-
сту слизової оболонки шлунка (СОШ) [1, 2]. Основним 
активним компонентом слизу, що здійснює захисну фу-
нкцію, є глікопротеїни муцину, вміст яких досягає 5% 
[3]. Полімери муцинів СОШ утворюються з гель-
формуючих муцинів MUC5АС (кардіальний, фундаль-
ний і антральний відділи) і MUC6 (фундальний і антра-
льний відділи), синтез яких кодується генами MUC [4]. 
Стабілізація гелю та підвищення його в'язкості обумов-
лена секрецією низькомолекулярних пептидів з родини 
трефойлових факторів [5]. Секретований епітеліоцита-
ми бікарбонат затримується в слизі і ефективно нейт-
ралізує дію гідрохлоридної кислоти на епітелій СОШ [6]. 
Поверхневі епітеліоцити є ключовими у підтриманні 
гомеостазу СОШ, завдяки здатності синтезувати слиз, 
бікарбонати, простагландини, як фактор активації сек-
реції бікарбонатів, білки теплового шоку, які попере-
джують деградацію білків слизової, пептиди з родини 
трефойлових факторів і кателецидини, що відіграють 
роль у протидії бактеріальній колонізації [2]. Фосфоліпі-
ди епітеліоцитів забезпечують гідрофобність цих клітин, 
а отже, відштовхування кислоти та водорозчинних 
ушкоджуючих агентів від поверхневого епітелію шлунка 
[7]. Щільні контакти між поверхневими епітеліоцитами 
запобігають зворотній дифузії гідрохлоридної кислоти 
та пепсину [8]. В нормі описані фактори захисту ефек-
тивно регулюють цілісність СОШ, проте вони не здатні 
протидіяти надмірному ульцерогенному стимулу, що 
призводить до пептичної виразки шлунка. 

Ульцерогенні чинники руйнують слизово-бікарбо-
натний-фосфоліпідний бар'єр. Загальним явищем за 
умов виразки є протеоліз мукопротеїнів, а також пору-
шення їх синтезу через руйнування мукоцитів [9, 10]. 
Специфічні механізми висвітлені для різних типів пеп-
тичної виразки. Так, нестероїдні протизапальні засоби 
інгібують синтез простагландинів, зокрема захисного 
простагландину Е2, які беруть участь у глікозилюванні 
протеїнів муцину, вивільненні мукопротеїнів з мукоцитів 
in vitro та синтезі бікарбонатів [11]. Стрес пов'язаний з 
порушенням генної експресії MUC5АС, а отже змен-
шенням утворення мукопротеїнів [12]. Tanaka та співав. 
(2003) виявили, що глюкокортикоїди пригнічують екс-
пресію MUC5АС, що може бути механізмом уражуючої 
дії стресу на слизовий бар'єр [13]. Вітчизняними дослі-
дниками показано зниження резистентності слизового 
бар'єра гастродуоденальної зони внаслідок посилення 
деградації сіалопротеїнів, колагенових білків, зниження 
продукції фукопротеїнів слизу за умов пептичної вираз-
ки [14]. У зв'язку з цим розробка підходів для зміцнення 
слизово-епітеліального бар'єру є надзвичайно актуаль-
ною в комплексній терапії пептичної виразки шлунка. 

Нашими попередніми роботами показана антивира-
зкова активність 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролі-

нату натрію [15]. Нами були показані антиоксидантні 
властивості сполуки [16, 17], проте не був з'ясований її 
вплив на слизово-епітеліальний бар'єр шлунка. Отже, 
метою роботи було дослідити профілактичну та лікува-
льну дію 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінату на-
трію при етаноловій, аспіриновій, стресовій та індоме-
тациновій виразці на стан слизового бар'єру за вмістом 
оксипроліну, фукози та гексуронових кислот. 

Об'єкт та методи досліджень. Дослідження прово-
дили на 170 білих нелінійних лабораторних щурах. Всі 
роботи з тваринами проводились з дотриманням нор-
мативів Конвенції з біоетики Ради Європи 1997 року, 
Європейської конвенції про захист хребетних тварин, 
які використовуються для експериментальних та інших 
наукових цілей, відповідно до Закону України від 
21.02.2006 № 3447-IV "Про захист тварин від жорстоко-
го поводження" та у відповідності з етичними нормами і 
правилами роботи з лабораторними тваринами. 

Для вивчення профілактичної та лікувальної дії 2-(2-
гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінату натрію на стан 
слизового бар'єру шлунка в кожній моделі виразки щури 
були поділені на 3 групи по 10 щурів в кожній: 1 група – 
інтакні тварини; 2 група – тварини, в яких моделювали 
експериментальні виразки та вводили фізіологічний 
розчин (2 мл/кг 0,9% NaCl); 3 група – тварини, в яких 
моделювали експериментальні виразки та вводили до-
сліджувану сполуку (в дозі 1 мг/кг, розчинену в 0,9% 
NaCl з розрахунку 2 мл/кг). За умов вивчення профілак-
тичних властивостей 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-
пролінату натрію внутрішньоочеревинні (в/о) ін'єкції 
фізіологічного розчину та досліджуваної сполуки здійс-
нювали за 30 хв до ульцерогенного чинника. Лікуваль-
ний вплив визначали за умов 3-добового введення спо-
луки після моделювання виразок. 

Ерозивно-виразкові ураження СОШ щурів викликали 
методом водно-іммобілізаційного стресу за Takagi та 
співав. [18]. Етанолову виразку моделювали шляхом 
інтрагастрального введення 960 етанолу (1 мл на щура) 
[19]. Індометацинові ураження викликали інтрагасталь-
ним введенням розчину індометацину (20 мг/кг) в об'ємі 
2 мл/кг (розчин індометацину складався з 89,5% води, 
10% етанолу та 0,5% карбоксиметилцелюлози) [20]. 
При дослідженні профілактичної дії сполуки через 6 
годин після введення розчину індометацину щурам да-
вали корм, а умертвіння здійснювали через 24 години. 
При вивченні лікувальних властивостей стан слизового 
бар'єру оцінювали через 3 доби після введення індоме-
тацину. При аспіриновій моделі виразково-ерозивні 
ураження СОШ щурів викликали за допомогою інтрага-
стрального введення аспірину (ацетилсаліцилова кис-
лота) у дозі 100 мг/кг (ЗАТ "Технолог", Україна). Аспірин 
розчиняли в 0,2 н HCl (20 мг/0,5 мл) та вводили в об'ємі 
2,5 мл/кг інтрагастрально [21]. Забір слизової шлунка 
здійснювали через 3 год після введення аспірину.  
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У гомогенаті слизової оболонки шлунка і пристінко-
вого слизу шлунка визначали вміст вільних оксипроліну 
[22], фукози [23] і гексуронових кислот [24] спектрофо-
тометричним методом. Вміст оксипроліну визначали 
методом Тетянец С.С. [22], який заснований на реакції 
піролідин-2 карбонової кислоти, що утворюється при 
окисленні оксипроліну з парадиметиламінобензальдегі-
дом. Концентрацію визначали за калібрувальним графі-
ком і виражали в мкмоль/г. Фукозу визначали методом 
Dishe, Shettles [23]. Принцип методу полягає в тому, що 
фукоза при нагріванні з сірчаною кислотою з додаван-
ням цистеїну утворює продукт, концентрація якого пря-
мо пропорційна концентрації фукози. Для з'ясування 
помилки поправки на фарбування, яке може викликати-
ся різними сахарами, оптичну густину визначали при 
різній довжині хвиль 396 нм і 430 нм. Розрахунок про-
водили щодо стандартного розчину фукози і виражали 
в мкмоль/г. Принцип методу визначення гексуронових 
кислот полягає в тому, що гексуронові кислоти при на-
гріванні з сірчаною кислотою перетворюються на аль-
дегід фурфуролу або його гомологи [24]. Отримані аль-
дегіди конденсуються з ароматичними фенолами (кар-
базол), що і визначається фотометрично. Розрахунок 
проводили щодо стандартного розчину глюкуронової 
кислоти та виражали в мкмоль/г. 

Всі кількісні та якісні показники, зареєстровані в жу-
рналі досліджень, підлягали статистичній обробці за 
допомогою пакету програм Statistica 8.0. Отримані ре-
зультати досліджень перевіряли на нормальність розпо-
ділу за допомогою W тесту Шапіро-Вілка. Оскільки дані 
були параметричні, то для їх порівняння використовува-
ли t-критерій Стьюдента для незалежних вибірок, рівень 
значущості становив р<0,05. Дані представляли у вигляді 
середнього значення (М) і помилки середнього (m). 

Результати досліджень та їх обговорення. В ре-
зультаті виразкоутворення, викликаного різними чинни-
ками, в СОШ активувалися колагенолітичні і протеолі-
тичні процеси. Це підтверджувалося зростанням через 
3 год після водно-іммобілізаційного стресу вмісту окси-
проліну на 69,4% (p<0,001), фукози – на 143,5% 
(p<0,001)та гексуронових кислот – на 80,9% (p<0,001) 
порівняно з показниками інтактних щурів (табл. 1). Че-
рез 1 год після введення етанолу збільшення вмісту 
оксипроліну складало 61,9% (p≤0,01), фукози – 97,3% 
(p≤0,001), гексуронових кислот – 83,3% (p≤0,001). Індо-
метацин через 1 добу після введення та аспірин через 
3 години після введення зумовлювали збільшення рівня 
оксипроліну на 57,8% (p≤0,01) і на 100,8% (p≤0,001), 
фукози – 336,5% (p≤0,001) і 137,4% (p≤0,001), гексуро-
нових кислот – 97,6% (p≤0,001) і 76,2% (p≤0,01) щодо 
інтактних тварин [14]. 

 
Таблиця  1. Вміст продуктів деградації пристінкового слизу за умов дії ульцерогенних чинників  

та профілактичної введення 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінат натрію (ГФП) (M±m, n=10 в кожній групі) 

Ульцерогений чинник Групи щурів Оксипролін Фукоза Гексуронові кислоти 
Інтактний контроль 1,21±0,04 1,15±0,09 0,42±0,01 

NaCl, 0,9% 2,05±0,07*** 2,80±0,15*** 0,76±0,01*** 
Стрес 

ГФП 1,58±0,08*/## 2,21±0,25***/# 0,51±0,02*/# 
NaCl, 0,9% 1,96±0,07** 2,27±0,17*** 0,77±0,06*** 

Етанол 
ГФП 1,62±0,19**/# 1,64±0,06*/# 0,65±0,03**/# 

NaCl, 0,9% 1,91±0,05** 5,02±0,05*** 0,83±0,05*** 
Індометацин 

ГФП 1,74±0,03**/# 2,87±0,11***/### 0,71±0,02**/# 
NaCl, 0,9% 2,43±0,05*** 2,73±0,15*** 0,74±0,04** 

Аспірин 
ГФП 1,59±0,05*/### 1,47±0,04*/## 0,53±0,02*/## 

 
Примітка: *, **, *** – p<0,05, p<0,01, p<0,001 у порівнянні з інтактним контролем; #, ##, ### – p<0,05, p<0,01, p<0,001 у порів-

нянні з групою щурів, яким на фоні ульцерогенного чинника вводили фізіологічний розчин. 
 

2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінат натрію за 
умов профілактичного введення до стресу значущо 
зменшував вміст оксипроліну в слизовому бар'єрі на 
22,9% (p<0,01), фукози – на 21,1(p<0,05), гексуронових 
кислот – на 32,9% (p<0,05) у порівнянні з групою щурів, 
яким вводили фізіологічний розчин. За умов етанолової 
виразки профілактичний ефект сполуки на рівень окси-
проліну склав 17,3% (p<0,05), на рівень фукози – 27,7% 
(p<0,05), на рівень гексуронових кислот – 15,6% 
(p<0,05) щодо щурів, яким вводили фізіологічний роз-
чин на тлі виразкоутворення. Введення 2-(2-
гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінату натрію при індо-
метацин- та аспірин-індукованому виразкоутворенні 
зменшувало вміст оксипроліну в гомогенаті СОШ на 
8,9% (p<0,05) та на 34,6% (p<0,001), фукози – 42,8% 
(p<0,001) та на 46,1% (p<0,01), гексуронових кислот – 
на 14,4% (p<0,05) та на 28,4% (p<0,01) у порівнянні з 
групою щурів, яким вводили фізіологічний розчин. 
Отримані дані підтверджують превентивний ефект 2-(2-
гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінату натрію на слизо-
во-епітеліальний бар'єр в шлунку за умов експеримен-
тальних виразок. 

Через 3 доби після моделювання виразок активність 
процесів деградації захисних білків СОШ не зменшува-
лася. Нами встановлено, що за умов стресу показники 
вмісту оксипроліну перевищували рівень інтактних тва-

рин на 71,9% (p<0,01), фукози – на 149,5% (p<0,001), 
гексуронових кислот – на 78,6% (p<0,01). При введенні 
етанолу вміст оксипроліну був підвищений на 59,5% 
(p<0,01), фукози – на 87,8% (p<0,001), гексуронових 
кислот – на 88,1% (p<0,01) щодо інтактних тварин. Не-
стероїдні протизапальні засоби зумовлювали найбільш 
виражений руйнівний вплив на слизово-епітеліальний 
бар'єр. Індометацин збільшував вміст оксипроліну на 
56,2% (p<0,001), фукози – на 325,2% (p<0,001), гексу-
ронових кислот – на 83,3% (p<0,01) щодо інтактних тва-
рин. При аспіриновій виразці показники оксипроліну 
були більшими від рівня інтактних тварин на 100,8% 
(p<0,001), фукози – на 137,4% (p<0,01), гексуронових 
кислот – на 83,3% (p<0,05). 

3-добове введення 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-
пролінату натрію після стресу зменшувало вміст оксип-
роліну в СОШ на 24,8% (p<0,01), фукози – на 28,9% 
(p<0,05), гексуронових кислот – на 14,3% (p<0,05) у по-
рівнянні з групою щурів, яким вводили фізіологічний 
розчин. При ураженнях, викликаних етанолом, сполука 
зменшувала вміст оксипроліну на 19,7% (p<0,01), фуко-
зи – на 22,2% (p<0,05), гексуронових кислот – на 22,8% 
(p<0,05) щодо щурів з виразкою, яким вводили 
0,9% NaCl. За умов 3-добового введення досліджуваної 
субстанції після моделювання індометацинової виразки 
рівень фукози знижувався на 44,8% (p<0,01), гексуро-
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нових кислот – на 10,4% (p<0,05) у порівнянні зі щура-
ми, яким на фоні ульцерогенного чинника вводили фізі-
ологічний розчин. Проте терапевтичного ефекту сполу-
ки на рівень оксипроліну в гомогенаті СОШ не було ви-
явлено. При аспіриновій виразці вміст оксипроліну зни-

жувався на 34,5% (p<0,01), фукози – на 46,1% (p<0,01), 
гексуронових кислот – на 27,3% (p<0,01). Таким чином, 
нами був виявлений терапевтичний вплив 3-добового 
введення 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінату 
натрію на слизово-епітеліальний бар'єр шлунка щурів. 

 
Таблиця  2. Вміст продуктів деградації пристінкового слизу за умов дії ульцерогенних чинників  

та лікувального введення 2-(2-гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінат натрію (ГФП) (M±m, n=10 в кожній групі) 

Ульцерогений чинник Групи щурів Оксипроліни Фукоза Гексуронові кислоти 
Інтактний контроль 1,21±0,04 1,15±0,09 0,42±0,01 

NaCl, 0,9% 2,08±0,07** 2,87±0,11*** 0,75±0,01** 
Стрес 

ГФП 1,51±0,04*/## 2,04±0,17**/# 0,48±0,02*/# 
NaCl, 0,9% 1,93±0,05** 2,16±0,04*** 0,79±0,04** 

Етанол 
ГФП 1,55±0,08**/## 1,68±0,02*/# 0,61±0,03*/# 

NaCl, 0,9% 1,89±0,03*** 4,89±0,04*** 0,77±0,03** 
Індометацин 

ГФП 1,88±0,03** 2,70±0,05**/## 0,69±0,01*/# 
NaCl, 0,9% 2,43±0,07*** 2,73±0,15** 0,77±0,04* 

Аспірин 
ГФП 1,59±0,05*/## 1,47±0,04*/## 0,56±0,04*/## 

 
Примітка: *, **, *** – p<0,05, p<0,01, p<0,001 у порівнянні з інтактним контролем; #, ##, ### – p<0,05, p<0,01, p<0,001 у порів-

нянні з групою щурів, яким на фоні ульцерогенного чинника вводили фізіологічний розчин. 
 

Отримані результати свідчать, що досліджувана 
сполука ефективно запобігала деградації захисних біл-
ків слизу при різних моделях виразкоутворення. Це ко-
релювало з захистом СОШ від уражень при профілак-
тичному введенні сполуки та пришвидшенням їх гоєння 
при 3-добовому лікувальному введенні. 

Висновок: Отримані результати свідчать, що 2-(2-
гідроксифенокси)ацетил)-L-пролінат натрію за умов 
різних ульцерогенних впливів (стрес, етанол, індомета-
цин, аспірин) запобігав деградації колагенових та неко-
лагенових протективних білків пристінкового слизу в 
шлунку щурів. Це і є одним з механізмів профілактичної 
та лікувальної дії сполуки на ерозивно-виразкові ура-
ження шлунка. 
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ВЛИЯНИЕ 2 (2-ГИДРОКСИФЕНОКСИ)АЦЕТИЛ)-L-ПРОЛИНАТА НАТРИЯ  

НА ПРОЦЕССЫ ДЕГРАДАЦИИ БЕЛКОВ СЛИЗИСТО-ЭПИТЕЛИАЛЬНОГО БАРЬЕРА ЖЕЛУДКА КРЫС  
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ЯЗВООБРАЗОВАНИИ 

В статье показано профилактическое и лечебное действие 2-(2-гидроксифенокси) ацетил)-L-пролината натрия при стрессовой, 
этаноловой, индометациновой и аспириновой язве на состояние слизистого барьера по содержанию оксипролина, фукозы и гексуро-
новых кислот.  
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EFFECT OF SODIUM 2-(2-HYDROXYPHENOXY) ACETYL)-L-PROLINATE ON THE PROCESS  

OF PROTEIN DEGRADATION IN MUCOUS EPITHELIAL BARRIER OF RAT STOMACH  
IN THE CONDITION OF EXPERIMENTAL ULCERATION 

The article show of the preventive and therapeutic action of sodium 2-(2-hydroxyphenoxy)acetyl)-L-prolinate on the gastric mucosal barrier 
state in the conditions of stress, ethanol, aspirin and indomethacin ulcer.  
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ЗВ'ЯЗОК ПСИХОФІЗІОЛОГІЧНОГО СТАНУ З ВМІСТОМ ГЕМОГЛОБІНУ ТА СЕЧОВИНИ  
У КРОВІ ЕЛІТНИХ СПОРТСМЕНІВ 

 
Вивчався зв'язок психофізіологічних функцій, вегетативної регуляції ритму серця із інформативними біохімічни-

ми показниками крові у елітних спортсменів. Використовувалися методики оцінки латентного періоду простої та 
складної зорово-моторної реакції, статистичного аналізу варіабельності ритму серця, вмісту гемоглобіну та рівня 
сечовини у крові.  

Ключові слова: психофізіологічні стани, рівень гемоглобіну та сечовини у крові, варіабельність риму серця, елітні 
спортсмени. 

 
Вступ. Проблема корекції психофізіологічних станів у 

спортсменів, в умовах напруженої м'язової діяльності, 
вимагає виявлення механізмів вегетативного забезпечен-
ня функціонування фізіологічних функцій. Відомо, що під 
час напруженої м'язової діяльності зростає потреба у кис-
нево-транспортній функції організму спортсмена. Одним із 
інформативних показників, що відображає рівень киснево-
транспортної функції організму є гемоглобін, який, також, є 
основним білком еритроцитів у крові людини [1,2]. Саме 
концентрація гемоглобіну в крові – є вирішальним чинни-
ком, що впливає, з одного боку на функціональні можли-
вості організму спортсмена при виконанні м'язової діяль-
ності, а з другого – критерієм стомлення та механізмом 
відновлення після навантажень.  

Між різними фізіологічними системами існує певний, 
іноді, опосередкований зв'язок. Основне завдання ор-
ганізму, в умовах екстремальної інтенсивної м'язової 
діяльності, є зберігання гомеостазу. Тому, константи 
організму людини, що відображають рівень гомеостазу, 
в умовах напруженої м'язової діяльності, дають можли-
вість здійснювати контроль за функціональним станом 
[3,4]. Поряд із показником гемоглобіну у крові, для конт-
ролю і корекції стану організму спортсмена, важливу 
інформативну значимість має концентрація сечовини в 
крові. Сечовина є продуктом розпаду амінокислот під 
час навантажень, що зв'язує токсичний аміак (NH3). 
Тому зростання рівня концентрації сечовини з 3,5-6, 
5 ммоль/л до 7-8 ммоль/л, а іноді і до 9 ммоль/л вказує 
на порушення роботи нирок та констатує недостатнє 
відновлення організму після тривалих інтенсивних на-
вантажень [5,6]. Поряд із показниками, що відобража-

ють гомеостаз організму для корекції функціонального 
(психофізіологічного) стану використовуються показни-
ки, які є більш лабільними: показники варіабельності 
ритму серця та нейродинамічних функцій спортсменів. 

Виходячи з вищезгаданого, актуальним питанням 
сучасної фізіології спорту є вивчення зв'язку між пси-
хофізіологічними станом та показниками крові – гемо-
глобіном і сечовиною, з метою оцінки та корекції станів, 
які виникають в умовах напруженої м'язової діяльності у 
елітних спортсменів. Дослідження проведені згідно 
Зведеного плану науково-дослідних робіт у сфері фізи-
чної культури і спорту на 2011 – 2015 рр. теми 2.23 
"Превентивні програми нейропсихофізіологічної під-
тримки спортсменів високої кваліфікації на заключних 
етапах багаторічної підготовки" (номер державної ре-
єстрації 0109U007579).  

Метою роботи було – вивчення зв'язку психофізіо-
логічних станів, вегетативною регуляцією ритму серця 
із біохімічними показниками крові – гемоглобіном і се-
човиною у елітних спортсменів. 

Матеріали та методи дослідження. Для визначен-
ня зв'язку між психофізіологічним станом організму 
спортсмена, вегетативною регуляцією серцевого ритму 
та показниками крові: гемоглобіном і сечовиною, було 
обстежено 24 елітних спортсмена, членів національної 
збірної команди України з греко-римської боротьби, 
віком 20-28 років. Дослідження було проведено в дина-
міці циклу тренувальних навантажень, впродовж, 
28 днів. Виміри проводилися в чотири етапи (за мезо-
циклами Платонова В.М. [7]). Всі спортсмени знаходи-
лися в умовах підготовчого навчально-тренувального 
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збору перед відповідальними змаганнями року. Психо-
фізіологічний стан оцінювався за допомогою комп'юте-
рної системи "Діагност-1". Визначались показники ла-
тентного періоду простої та складної зорово-моторної 
реакції, часу моторної реакції та часу центральної об-
робки інформації, коефіцієнту варіації латентного часу 
реакції. Вегетативна регуляція оцінювалася за показни-
ками статистичного аналізу варіабельності ритму сер-
ця. Для цієї мети використовувався кардіомонітор 
"Polar RS800CX". Реєструвалися параметри вегетатив-
ної регуляції ритму серця та результати спектрального 
аналізу у спортсменів. Отримані дані було представле-
но у протоколі за допомогою статистичної програми 
"KubiosHRV". Випробування варіабельності ритму серця 
проводили лежачі 5 хвилин та за 5 хвилин після перехо-
ду людини у вертикальне положення. Загальний клініч-
ний аналіз крові визначали з метою вивчення кількісного 
і якісного складу формених елементів крові (клітин крові). 
Визначали вміст гемоглобіну у крові, як відображення 
аеробних можливості організму спортсмена. При поси-
леному розпаді тканинних білків, надмірному надхо-

дженні до організму амінокислот у печінку, в процесі 
зв'язування токсичного для організму людини аміаку, 
синтезується нетоксична азотовмісна речовина – сечо-
вина, за концентрацією якої можливо оцінити функціона-
льний стан спортсменів у процесі підготовки до змагань.  

Забір крові здійснювався натще спеціалістами ла-
бораторії "EUROLAB". 

Статистичний аналіз здійснювався за допомогою 
програмного пакету Statgraphics 5.1 (Manugistics, Inc.). 
Через те, що обстежувана вибірка не підпадала під но-
рмальний розподіл за показниками які вивчалися, було 
застосовано методи непараметричної статистики за 
допомогою критерію знакових рангових сум Вілкоксона. 
Для демонстрації розподілу даних використовували 
інтерквартильний розмах, вказуючи першу квартиль 
(25% персентіль) та третю квартиль (75%). 

Результати та їх обговорення. В табл. 1 предста-
влено значення показників психофізіологічних функцій у 
елітних спортсменів в динаміці циклу тренувальних 
навантажень.  

 
Таблиця  1. Показники психофізіологічних функцій у спортсменів в динаміці циклу тренувальних навантажень 

(n=24, медіана, верхній і нижній квартиль) 

Етапи навантаження 
Показники 

1 2 3 4 

Латентний період простої зорово-моторної реакції, (мс) 264, 12 
235,54; 312,45 

252,13 
229,82; 286,44 

245,43 
218,31; 296,53 

262,32 
243,54; 281,42 

Коефіцієнт варіації латентного періоду простої зорово-моторної 
реакції, % 

22, 21 
15,54; 28,73 

33,11* 
25,44; 37,63 

28,32 
24,43; 37,26 

30,36 
28,12; 38,54 

Час моторної реакції, мс 174,15 
99,64; 182,52 

189,62 
164,84; 228,46 

176,23 
168,41; 211,63 

189,25 
171,42; 236,87 

Латентний період складної зорово-моторної реакції вибору двох 
із трьох подразників (мс) 

448,41 
341,74; 469,51 

468,34 
425,74; 498,32 

432,87 
398,55; 478,42 

424,65 
389,62; 494,52 

Коефіцієнт варіації складної зорово-моторної реакції, % 15,74 
11,62; 19,36 

16,45 
12,83; 21,83 

22,67* 
15,38; 26,34 

18,43 
14,43; 22,27 

Час моторної реакції, мс 221,62 
186,73; 246,56 

214,37 
186,73; 247,74 

208,32 
186,63; 225,43 

224,43 
203,73; 326,24 

Час центральної обробки інформації, мс 226,38 
198,43; 263,37 

204,65 
174,42; 232,72 

211,54 
173,62; 211,81 

186,36* 
116,63; 225,47 

 
Примітка: *– p<0,05 порівняно із першим етапом дослідження  
 
Аналіз результатів дослідження психофізіологічних 

функцій встановив – наявність достовірної різниці між 
початком періоду навантаження та серединою за двома 
показниками: коефіцієнт варіації латентного періоду 
простої зорово-моторної реакції та коефіцієнт варіації 
латентного періоду складної зорово-моторної реакції 
(табл. 1). При цьому, достовірне підвищення показнику 
коефіцієнту варіації латентного періоду простої зорово-
моторної реакції виявлено на другому етапі наванта-
жень, а зростання коефіцієнту варіації латентного пері-
оду складної зорово-моторної реакції спостерігається 
на третьому етапі (табл. 1). 

Динаміка латентного періоду простої зорово-моторної 
реакції характеризується недостовірними змінами абсо-

лютних значень (табл. 1). У той же час, латентний період 
простої зорово-моторної реакції має тенденцію до змен-
шення абсолютних значень показнику (табл. 1). Це вка-
зує на покращення психофізіологічних характеристик у 
спортсменів в динаміці тренувального збору. 

Достовірно найменше значення показнику часу 
центральної затримки інформації, в кінці циклу наван-
тажень, вказує, що покращення швидкості нейродина-
мічного реагування пов'язано із процесом впрацьову-
вання, що супроводжується удосконаленням системи 
аналізу і переробки інформації у елітних спортсменів. 

В табл. 2 представлено значення інформативних 
показників крові у спортсменів у динаміці циклу трену-
вальних навантажень. 

 
Таблиця  2. Біохімічні показники у елітних спортсменів в динаміці циклу тренувальних навантажень 

(n=24, медіана, верхній і нижній квартиль) 

Етапи навантаження 
Показники 

1 2 3 4 

Гемоглобін капілярної крові Hb, г/л 157,34 
136,47; 173,35 

155,67 
142,45; 163,73 

149,63* 
140,56; 163,93 

158,500** 
149,50;165,50 

Сечовина капілярної крові, ммоль/л 5,76 
3,42; 6,83 

5,32 
3,83; 6,38 

7,26* 
3,36; 8,39 

5,50** 
5,30;6,48 

 
Примітки:  
1. * – p<0,05 порівняно із першим етапом дослідження; 
2. ** – p<0,05 порівняно із попереднім етапом дослідження. 



~ 10 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка         ISSN 1728-3817 

 

 

Аналіз результатів табл. 2 свідчить про наявність 
абсолютних значень рівня гемоглобіну та сечовини у 
крові спортсменів, в динаміці циклу навантажень, в діа-
пазоні норми. 

В той же час, виявляється, що на третьому етапі на-
вантажень спостерігається достовірне зниження рівня 
гемоглобіну та одночасне зростання рівня сечовини у 
крові елітних спортсменів (табл. 2). 

Зниження рівня концентрації гемоглобіну може бути 
пов'язано із порушенням структури еритроцитів крові, 
внаслідок поступового зростання інтенсивних фізичних 
навантажень. Підвищення абсолютного значення гемо-
глобіну в крові, на четвертому етапі, свідчить про висо-
кий рівень кваліфікації та тренованості досліджуваних 
спортсменів і зменшення об'єму та інтенсивності фізич-
них навантажень (табл. 2).  

Зростання рівня сечовини в крові відбувається разом 
із зменшенням рівня аміаку (NH3). Цей процес відбува-
ється внаслідок зниження імовірності інтоксикації аміаку 
(NH3), як наслідок обміну амінокислот в умовах напру-
женої м'язової діяльності. Можна зазначити, що зростан-
ня концентрації сечовини на третьому етапі пов'язано із 
станом стомлення внаслідок доведення фізичних наван-
тажень до максимального рівня. Подальше зниження 
концентрації сечовини у крові, на четвертому етапі, ви-
кликано врівноваженістю швидкості метаболізму білка у 
спортсменів на етапі поступового зниження інтенсивності 
та об'єму навантажень (табл. 2).  

Значення показників вегетативної регуляції ритму се-
рця при ортостатичній пробі у спортсменів, в динаміці 
тренувально-підготовчого збору, представлено в табл. 3.  

 
Таблиця  3. Показники вегетативної регуляції ритму серця при ортостатичній пробі у елітних спортсменів  

в динаміці циклу тренувальних навантажень (n=24, медіана, верхній і нижній квартиль) 

Етапи навантаження 
Показники 

1 2 3 4 
у горизонтальному положенні 

Середня тривалість RR- інтервалів, мс 879,80 
688,33;1198,21 

1005,81* 
936,14;1105,45 

933,92 
865,71;1187,12 

1008,43* 
836,47;1284,34 

Середнє квадратичне відхилення RR- інтервалів, мс 88,51 
54,51; 124,52 

73,22 
48,51; 95,12 

60,22* 
39,26; 67,32 

90,43** 
73,27; 103,35 

у вертикальному положенні 

Середня тривалість RR- інтервалів, мс 826,72 
760,52; 989,32 

828,85 
727,98; 904,21 

801,52 
711,36; 899,86 

837,51** 
773,37; 932,23 

Середнє квадратичне відхилення RR- інтервалів, мс 77,41 
54,72; 107,54 

70,55 
53,23; 104,55 

60,32* 
51,32; 72,62 

83,26*** 
64,53; 92,46 

 
Примітки:  
1. * – p<0,05 порівняно із першим етапом дослідження; 
2. ** – p<0,05 порівняно із попереднім етапом дослідження. 
 
Аналіз результатів, представлених в табл. 3, свідчить 

про тенденцію до зниження абсолютних значень серед-
ньої тривалості та середнього квадратичного відхилення 
кардіоінтервалів на третьому етапі навантажень у еліт-
них спортсменів, як у горизонтальному, так і у вертика-
льному положенні. Отриманий факт вказує на зростання 
рівня функціонування системи кровообігу та збільшення 
рівня напруження регуляції серцевого ритму. 

На четвертому етапі навантажень спостерігається 
тенденція до зростання абсолютних значень середньої 
тривалості та середнього квадратичного відхилення кар-
діоінтервалів. Це вказує на наявність зменшення рівня 
напруження вегетативної регуляції серцевого ритму. 

Значення показників спектрального аналізу серце-
вого ритму при ортостатичній пробі у елітних спортсме-
нів, в динаміці циклу тренувальних навантажень, пред-
ставлено в табл. 4.  

 
Таблиця  4. Показники спектрального аналізу серцевого ритму при ортостатичній пробі у елітних спортсменів  

в динаміці циклу тренувальних навантажень (n=24, медіана, верхній і нижній квартиль) 

Етапи навантаження 
Показники 

1 2 3 4 
у горизонтальному положенні 

Над низькочастотний спектр (VLF), мс2 1442,93 
842,52;3578,83 

2853,52 
863,73;3764,63 

2173,52 
7943,54;4543,65 

854,72*** 
573,54;2562,72 

Низькочастотний спектр (LF), мс2 1258,83 
682,83;2728,71 

1742,54 
643,63;1843,42 

1115,62 
683,52;1845,63 

385,51** 
253,54;966,56 

Високочастотний спектр (HF), мс2 683,73 
387,63;2836,63 

953,62 
363,76;2754,63 

854,47 
473,56;2674,76 

934,51 
534,68;1112,56 

Відношення LF/HF 1,83 
1,63; 5,63 

1,53 
0,83; 2,65 

2,51 
0,65; 4,67 

1,36** 
0,93; 1,86 

у вертикальному положенні 

Над низькочастотний спектр (VLF), мс2 3763,63 
1847,72; 5832,54 

2754,73 
1376,62; 4874,54 

1276,63 
694,54; 1764,65 

1274,83 
663,72; 1673,73 

Низькочастотний спектр (LF), мс2 2376,83 
1002,45; 3984,53 

1754,84 
875,53; 3764,53 

1853,54 
1165,59;2654,54 

783,74 
576,98; 2875,84 

Високочастотний спектр (HF), мс2 737,52 
385,54; 1136,54 

375,64 
163,54; 749,43 

397,84* 
275,73; 874,65 

969,36* 
118,41; 286,71 

Відношення LF/HF 4,84 
2,63; 6,59 

6,73 
3,63; 9,87 

8,84* 
4,65; 11,63 

2,98*** 
4,12; 5,53 

 
Примітки:  
1. * – p<0,05 порівняно із першим етапом дослідження; 
2. ** – p<0,05 порівняно із попереднім етапом дослідження. 
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Представлений аналіз табл. 4 свідчить про тенден-
цію до зниження абсолютних значень наднизькочастот-
ного (VLF) та низькочастотного (LF) спектрів, у горизон-
тальному положенні, на четвертому етапі навантажень, 
у елітних спортсменів. Цей факт вказує на уповільнення 
впливу центрального контуру регуляції серцевого ритму 
та симпатичного тонусу вегетативної нервової системи 
на пазухо-предсердний вузол серця. Одночасно спо-
стерігається зниження показнику вегетативного балан-
су (LF/HF), що свідчить, про переважання парасимпа-
тичного впливу вегетативної нервової системи над 
симпатичним, на четвертому етапі циклу навантажень. 
У вертикальному положенні виявляється зниження по-
казнику високочастотного спектру (HF) на третьому 
етапі навантажень, із одночасним зростанням абсолю-
тного значення вегетативного балансу (LF/HF) (табл. 4). 
Отриманий результат вказує, що в умовах ортостатич-
ної проби, на третьому етапі навантажень, виявляється 
уповільнення впливу парасимпатичного тонусу вегета-
тивної нервової системи, що має прояв у зростанні сту-
пеня напруження регуляції ритму серця. На четвертому 
етапі навантажень, у вертикальному положенні виявле-
но зростання показнику високочастотного спектру (HF), 
із одночасним зниженням показнику вегетативного ба-
лансу (LF/HF), порівняно із третім етапом навантажень 
(табл. 4). Цей факт відображає тенденцію до зростання 
активації парасимпатичного тонусу вегетативної нерво-
вої системи, внаслідок адаптаційних перебудов до мак-
симальних фізичних навантажень. Для виявлення стру-
ктури зв'язків між психофізіологічним станом, вегетати-
вною регуляцією ритму серця та біохімічними показни-
ками крові у елітних спортсменів було проведено ана-
ліз парної кореляції (за Спірменом). Аналіз засвідчив 
наявність великої кількості достовірних кореляційних 
зв'язків між показниками, що досліджувалися. Виявлено 
наявність достовірних кореляційних зв'язків між показ-
никами психофізіологічного стану та біохімічними пока-
зниками крові. Зворотний зв'язок, між латентним пері-
одом складної зорово-моторної реакції та концентраці-
єю гемоглобіну (r=-0,51), вказує на залежність прояву 
нейродинамічних функцій від накопичення киснем крові. 
Наявність достовірної кореляції між латентним пері-
одом простої зорово-моторної реакції та сечовиною 
(r=0,43) вказує на зв'язок між рівнем прояву сенсомото-
рних реакцій та оптимальною концентрацією сечовини 
у крові.  Достовірні значення коефіцієнтів кореляції, між 
сенсомоторними реакціями та показниками варіабель-
ності ритму серця (r=0,69), відображають зв'язок пси-
хофізіологічного стану спортсменів із системою вегета-
тивної регуляції кардіоінтервалів. 

Показник концентрації гемоглобіну має достовірний 
кореляційний зв'язок із середньою тривалістю RR- ін-
тервалів (r=0,54). Виявлений факт вказує на існуючий 
зв'язок між елементами кардіореспіраторної системи у 
елітних спортсменів. 

Висновки. Проведений аналіз виявив, що покра-
щення швидкості нейродинамічного реагування пов'я-
зано із удосконаленням системи аналізу і переробки 

інформації у елітних спортсменів в динаміці циклу тре-
нувальних навантажень. 

Одночасно, виявлено, що зниження рівня концент-
рації гемоглобіну може бути пов'язано із порушенням 
структури еритроцитів крові, внаслідок інтенсивних фі-
зичних навантажень. Зростання концентрації сечовини 
на третьому "ударному" етапі циклу навантажень пов'я-
зано із станом стомлення. Подальше зниження концен-
трації сечовини у крові, на четвертому "відновлювано-
му" етапі, викликано врівноваженістю швидкості мета-
болізму білка у спортсменів високої майстерності. 

Аналіз змін показників варіабельності ритму серця 
свідчить про тенденцію до зниження абсолютних зна-
чень наднизькочастотного та низькочастотного спект-
рів коливань кардіоінтервалів на четвертому "віднов-
люваному" етапі навантажень у елітних спортсменів. 
Цей факт вказує на уповільнення впливу центрально-
го контуру регуляції серцевого ритму та симпатичного 
тонусу вегетативної нервової системи на пазухо-
предсердний вузол серця.  

В умовах ортостатичної проби виявляється уповіль-
нення впливу парасимпатичного тонусу вегетативної 
нервової системи, що спостерігається у зростанні сту-
пеня напруження регуляції ритму серця та зростанні 
активації парасимпатичного тонусу вегетативної нерво-
вої системи, внаслідок адаптаційних перебудов в орга-
нізмі спортсмена. 

Проведений кореляційний аналіз засвідчив наявність 
достовірних кореляційних зв'язків між показниками пси-
хофізіологічного стану та біохімічними показниками крові, 
що говорить про залежність прояву нейродинамічних 
функцій від накопичення киснем крові та оптимальною 
концентрацією сечовини у крові елітних спортсменів. 

Достовірні значення коефіцієнтів кореляції, між сен-
сомоторними реакціями та показниками варіабельності 
ритму серця (r=0,69), відображають зв'язок психофізіо-
логічного стану спортсменів із системою вегетативної 
регуляції кардіоінтервалів.  
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СВЯЗЬ ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ С СОДЕРЖАНИЕМ ГЕМОГЛОБИНА И МОЧЕВИНЫ  

В КРОВИ У ЭЛИТНЫХ СПОРТСМЕНОВ 
Изучалась связь психофизиологических функций, вегетативной регуляции ритма сердца с информативными показателями 

крови: гемоглобином и мочевиной у элитных спортсменов. Использовались методики оценки латентного периода простой и сло-
жной зрительно-моторной реакции, статистического анализа вариабельности ритма сердца, содержания гемоглобина и уровня 
мочевины в крови.  

Ключевые слова: психофизиологическое состояние, концентрация гемоглобина и мочевины в крови, вариабельность ритма серд-
ца, элитные спортсмены. 
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RELATION OF PSYCHOPHYSIOLOGICAL STATE WITH BIOCHEMICAL BLOOD INDICES IN ELITE ATHLETES 
The relationship between psycho-physiological states, autonomic regulation of heart rhythm with blood biochemical parameters in elite 

athletes were examined. Used methodology for assessing latent period simple and complex visual-motor reaction, a statistical analysis of heart rate 
variability, hemoglobin content and the level of urea in the blood.  

Keywords: physiological conditions, hemoglobin and concentration, variability rhyme heart elite athletes. 
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EFFECT OF AN AQUEOUS EXTRACT OF PHASEOLUS VULGARIS PODS 
ON BLOOD GLUCOSE AND BODY WEIGHT IN DIABETIC RATS 

 
This study was carried out to investigate the metabolic effects of the aqueous extract of pod of bean (Phaseolus vulgaris) in 

streptozotocin-induced diabetic rats (STZ). The oral administration of extract in dose of 200 mg/kg had the potential to decrease 
blood glucose and to prevent weight loss in STZ-induced diabetic rats.  

Key words: extract of Phaseolus vulgaris, diabetes, blood glucose and body weight. 
 

Introduction. Diabetes mellitus is the most frequent 
endocrine disease in developed countries. According to the 
World Health Organization the diabetic population is likely to 
increase up to 300 million or more by the year 2030 [1]. 
Diabetes mellitus is a chronic metabolic disease that arises 
from defects in the glucose homeostasis, which in turn are the 
result of an absolute insulin deficiency (type 1 diabetes) or an 
insulin resistance (type 2 diabetes). The disease often co-
exists with hypertension and dyslipidemia with dangerous 
consequences to the cardiovascular system [2]. Currently 
available therapies for diabetes include insulin and various 
oral anti-diabetic agents such as sulfonylureas, biguanides 
and glinides. But despite a variety of therapeutic approaches, 
diabetes remains difficult for treatment. Moreover many of the 
anti-diabetic medications have a number of serious adverse 
effects [3]. That's why it is highly desirable to have additional 
agents to support therapeutic treatment or for the formulation 
of special food and beverages [4].  

Medicinal plants with a long history of human use offer great 
potential for the discovery of new anti-diabetic drugs. Many 
reports and studies were published before the discovery of 
insulin and the plant was later a subject of intensive research 
[5]. Some botanical products have been shown to improve 
glucose metabolism and overall condition of individuals suffered 
from diabetes not only through hypoglycemic effects but also 
from improving lipid metabolism, antioxidant status and capillary 
function [6, 7]. Furthermore, a lot of plants (Vaccinium myrtillus, 
Urtica dioica, Allium sativum,et.) are known to have 
hypoglycemic and antidiabetic use through insulin-like or insulin-
potentiating action [8-10].  

Phaseolus vulgaris commonly known as kidney bean is 
a food item of mass consumption in Ukraine and other 
European countries [11]. Bean possesses anti-diabetic 
activity and have been used in traditional medicine, 
especially for the secondary complications of diabetes 
including renal failure, retinopathy, neuropathy [12]. There 
are few of literature data concerning the mechanisms of 
bean antidiabetic properties. Along to published studies 
demonstrating the effectiveness of different P. vulgaris 
extracts under the hyperglycemic conditions [13, 14] also 
exist works which disprove this fact [15, 16]. There are 
evidences that different parts of P. vulgaris contain 
substances hypoglycemic mechanism of action of which 
differ (tryhonelin, arginine, lysine, tryptophan, asparagine, 
chromium, vitamin C, hemicellulose, soluble fibers) [17]. 
Numerous recent studies are focused on mechanisms of 
hypoglycemic influence of P. vulgaris seed extract. It has 
been shown that cotyledons of beans, but not other plant 
organs contain enzymes which inhibit enzymes involved in 

carbohydrate metabolism and blood pressure maintaining 
(α-amylase/α-glucosidase and angiotensin I-converting 
enzyme, respectively) [18 ]. 

Nevertheless effective popular remedy in the treatment 
of diabetes among population of Ukraine suffering from 
diabetes are pods of bean. However its hypoglycemic 
action rarely is mentioned in literature [19]. Therefore, the 
aim of this study was to investigate the ability of the 
aqueous extract of pod of bean (Phaseolus vulgaris) to 
affect on the levels of blood glucose and body weight in 
streptozotocin-induced diabetic rats. 

Material and methods. 132 g of dried pods of  P. vulgaris 
were poured into 1.0 liter of water at 100˚C [20]. Mixture was 
held in a boiling water bath for 20 minutes, then allowed to 
cool for overnight and filtered. Obtained extract was 
centrifuged at 1000 g for 10 min, for removing plant debris, 
and the supernatant was dried using The Telstar LyoQuest 
freeze dryer (Spain). Dry extract (8 g) was stored at -20ºC until 
the time of use. When needed, the residual extract was 
suspended in distilled water and used in the study. 

Female white non-linear rats (100–120 g) were used in 
the study. Induction of experimental diabetes were 
conducted by an intraperitoneal injection of streptozotocin 
(STZ, 45 mg/kg body weight) dissolved in a 0.01 M citrate 
buffer, pH 4.5.  Control group received 0.01 M citrate 
buffer, pH 4.5. Two days after the single dose of STZ 
injection, animals with glycemic values in fasting > 
25mmol/l were taken for the experiment [20].  

The experiment was conducted for 28 days. A total of 24 
rats were used in the study. During the experiment all 
animals were fed with standard commercial food and water 
available ad libitum. Rats were treated orally (by gavage) 
with distilled water or aqueous solution of Phaseolus vulgaris 
pod extract (200 mg/kg bwt/day) [20]. Animals were divided 
into four groups of 6 rats each: group 1, normal control 
(distilled water); group 2, normal + extract; group 3, diabetes 
control (distilled water); group 4, diabetes + extract. The 
levels of blood glucose and body weight were evaluated 
weekly after 4-hr of fasting. Blood samples were obtained 
through puncture of the tail vein and glucose levels were 
detected by "HLYUKOFOT II" (Ukraine) glucometer. 

The data for groups were analyzed by statistical 
analysis of Microsoft Excel. Comparisons were performed 
using parametric Student's t test. Values were considered 
statistically significant when P < 0.05. 

Results and discussion. Figure 1 demonstrates the 
change of blood glucose level when aqueous extract of 
P. vulgaris pod was orally administered to normal and STZ-
induced diabetic animals. The blood glucose levels in healthy 
© Kyznetsova M., Halenova T., Dovgusha O., Savchuk O., 2015
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rats, which administered plant extract throughout the 
experiment (group 2) were similar to their initial values and were 
not different statistically compared with group 1 of control rats. 

At the beginning of the experiment the rate of glucose 
in diabetic animals exceeded relevant control values in 

6 times (31.2 mmol/L vs 5.5 mmol/L). At the end of the first 
week of extract administration in both groups 3 and 4 the 
decrease of blood glucose levels according to initial values 
was observed (22 vs 31.2 and 15.8 vs 31.1). 

 

 
Fig. 1. Effect of the aqueous extract of P. vulgaris pod on blood glucose levels in diabetic rats during days of treatment  

(M±m; n=6) 
Groups of animals: 1 – normal control (distilled water); 2 – normal + extract; 3 – diabetes control (distilled water); 4 – diabetes + extract 

 

* Significantly different from the control: *P<0.05.  
# Significantly different from the diabetes control: #P<0.05. 
 

It may be due to activation of compensatory mechanisms 
of protection aimed at maintaining of glucose homeostasis 
in response to acute damaging of the pancreatic β-cells by 
STZ. During subsequent week (14 day) in both diabetic 
groups 3 and 4 glucose levels increased to 26 and 
22 mmol/L respectively. During the later stages of the 
experiment (at 21 and 28 days) in the group of diabetic rats 
subjected to treatment with extract blood glucose levels 
were reduced by 38 and 59% comparatively with group 3 
respectively. On the other hand in group 3 of control 
diabetic rats blood glucose level continued to grow. At 
28 days in this group studied parameter was recovered to 
initial values, while in treated group of STZ-induced rats 
blood glucose level decreased to 63%. 

The change of body weight was examined under the oral 
administration of bean extract to normal and STZ-induced 
diabetic rats (Figure 2). Throughout the study for normal 

rats positive (2.1 g) weight gain per day was observed. At 
the end of the experiment in both groups of normal rats (1 
and 2) body weight was increased by 31 and 52 % 
accordingly to initial values. 

During the experiment in group of control diabetes 
sustained weight loss (to 17%) was observed at 28 day. 
While in the group of diabetic animals treated with plant 
extract weight increased by 11 % compared with values 
before treatment. Interestingly that during first week of the 
experiment in both groups 3 and 4 weight loss was observed 
(1.7 g per day and 1.4 per day respectively). However, at the 
later stages of the study in group of untreated diabetic rats 
body weight continued to decrease and at 28 day of 
experiment the average index was 2.3 g per day. At the 
same time in group 4 positive weight gain was observed (1.7 
g per day after third week of the experiment). 

 

Fig. 2. Effect of the aqueous extract of P. vulgaris pod on body weight levels in diabetic rats during days of treatment (M±m; n=6) 
Groups of animals: 1 – normal control (distilled water); 2 – normal + extract; 3 – diabetes control (distilled water); 4 – diabetes + extract 

 

* Significantly different from the control: *P<0.05.  
# Significantly different from the diabetes control: #P<0.05. 
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It is well known, that as beta-cell loss progresses, 
insulin is insufficiently presented to maintain glucose and 
lipid homeostasis. With further insulin deficiency, there is 
an increase in lipolysis of fat cells as well as protein 
breakdown state designed to provide alternative sources of 
fuel. These mechanisms along with the caloric loss from 
glycosuria result in the weight loss typicaly of the diabetic 
state [21]. Based on the results, it can be concluded that 
oral administration of STZ-diabetic rats with the aqueous 
extract of pod of P. vulgaris reduces blood glucose levels 
and implies that P. vulgaris may be a bioactive material to 
prevent metabolic diseases relating to blood glucose. A 
possible mechanism by which the studied extract exerts its 
activity on the diabetic rats might be due to ability stimulate 
β-cells to secrete more insulin or to increase insulin 
sensitivity in peripheral tissues [22]. But the exact 
mechanism of P.vulgaris influence remains not 
understandable, so further studies are recomended.  
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ВПЛИВ ВОДНОГО ЕКСТРАКТУ  СТРУЧКІВ КВАСОЛІ (PHASEOLUS VULGARIS) НА ПОКАЗНИКИ ГЛЮКОЗИ  

В КРОВІ ТА МАСИ ТІЛА ДІАБЕТИЧНИХ ЩУРІВ 
Дане дослідження було проведено для вивчення ефектів водного екстракту стручків квасолі (Phaseolus vulgaris) на показники вуг-

леводневого обміну у стрептозотоцин-індукованих діабетичних (STZ) щурів. Пероральне введення екстракту в дозі 200 мг/кг призво-
дило до зменшення втрати ваги та рівня глюкози в крові в STZ-індукованих діабетичних щурів.  

Ключові слова: екстракт Phaseolus vulgaris, цукровий діабет, рівень глюкози в крові, маса тіла. 
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ВЛИЯНИЕ ВОДНОГО ЭКСТРАКТА СТРУЧКОВ ФАСОЛИ (РHASEOLUS VULGARIS) НА ПОКАЗАТЕЛИ ГЛЮКОЗЫ 

В КРОВИ И МАССЫ ТЕЛА ДИАБЕТИЧЕСКИХ КРЫС 
Данное исследование было проведено для изучения эффектов водного экстракта стручков фасоли (Phaseolus vulgaris) на показа-

тели углеводного обмена у стрептозотоцин-индуцированных диабетических (STZ)  крыс. Пероральное введение экстракта в дозе 
200 мг/кг приводило к уменьшению потери веса и уровня глюкозы в крови в STZ-индуцированных диабетических крыс.  

Ключевые слова: экстракт Phaseolus vulgaris, сахарный диабет, уровень глюкозы в крови, масса тела. 
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ЕКСПРЕСІЯ ГЕНІВ NEK2, NEK4, EIF2AK1, PIM1 ТА MEST У КЛІТИНАХ ГЛІОМИ ЛІНІЇ U87  

ЗА УМОВ ДЕФІЦИТУ ГЛУТАМІНУ І ГЛЮКОЗИ В ЗАЛЕЖНОСТІ  
ВІД ФУНКЦІЇ СИГНАЛЬНОГО ЕНЗИМУ ERN1 

 
В статті було розглянуто експресію генів, що кодують протеїнкінази NEK2, NEK4, EIF2AK1 і PIM1 та фактор 

MEST, залучених до регуляції процесів поділу клітин та їх проліферації, у клітинах гліоми лінії U87 з повним пригнічен-
ням функції ERN1.  

Ключові слова: експресія генів, протеїнкінази, клітини гліоми, дефіцит глюкози і глутаміну, ERN1. 
 
Вступ. Важливим фактором росту різних злоякісних 

пухлин, в тому числі гліом, є дефіцит поживних речо-
вин, а це є вагомим фактором в індукції стресу ендо-
плазматичного ретикулуму та експресії великої групи 
генів, зокрема про-проліферативних генів [1 – 4]. Ендо-
плазматичний ретикулум є надзвичайно чутливою до 
змін гомеостазу внутрішньоклітинною структурою, що 
проводить дуже точний контроль якості протеїнів, які 
проходять тут процес згортання і дозрівання перед пе-
реходом їх до апарату Гольджі, причому всі не згорнуті 
чи неправильно згорнуті протеїни затримуються і обо-
в'язково знищуються. А тому реакція клітин на не 
згорнуті в ендоплазматичному ретикулумі протеїни є 
необхідною для збереження його функціональної ціліс-
ності і називається стресом ендоплазматичного рети-
кулуму, який опосередковується трьома сенсорно-
сигнальними системами, локалізованими в ендоплаз-
матичному ретикулумі: ERN1/IRE1 (Endoplasmic 
Reticulum to Nuclei Signaling 1/Inositol Requiring Enzyme-1), 
PERK (PRK-like Endoplasmic Reticulum Kinase) та ATF6 
(Activating Transcription Factor 6), але саме ERN1 (сиг-
налювання від ендоплазматичного ретикулуму до ядра-1) 
є головною сенсорно-сигнальною системою цього стре-
су [5 – 8]. За умов активації стресу ендоплазматичного 
ретикулуму блокується синтез протеїнів і припиняється 
вхід до ендоплазматичного ретикулуму нових протеїнів, 
що синтезуються, а це сприяє не лише фолдингу проте-
їнів, які уже є в ендоплазматичному ретикулумі, а і їх 
деградації [9 – 12].  

Сенсорно-сигнальний ензим ERN1 є біфункціональ-
ним, оскільки має два різних каталітичних домени для 
серин/треонінової кінази та для ендорибонуклеази, які 
опосередковують залежне від ERN1 сигналювання. 
Відомо, що асоційована з ERN1 кіназна активність ау-
тофосфорилює цей ензим і що це фосфорилювання є 
необхідним моментом його димеризації та активації 
ендорибонуклеази ERN1. Ендорибонуклеаза ERN1 є 
відповідальною за деградацію певних мРНК та ініціацію 
альтернативного сплайсингу пре-XBP1 (X-box binding 
protein 1) мРНК [10, 11]. Сплайс-варіант мРНК XBP1 ко-
дує синтез транскрипційного фактора, що контролює 
експресію сотень генів, які мають відношення до стресу 
ендоплазматичного ретикулуму [10, 11], зокрема до ре-
гуляції процесів проліферації та смерті клітин [12, 13].  

Сигнальний шлях ERN1 стресу ендоплазматичного 
ретикулуму тісно пов'язаний з процесами проліферації і 
росту злоякісних пухлин, що було продемонстровано в 
дослідах з повною блокадою функції цього сигнального 
шляху у клітинах гліоми та аденокарциноми легень, 
оскільки виключення функції ERN1 призводить до при-
гнічення росту пухлин із цих клітин [9, 13, 14]. Відомо, 
що гліоми є надзвичайно агресивними пухлинами з ви-
раженим ангіогенезом та посиленою інвазією клітин у 
нормальну паренхіму головного мозку і що чинники, які 

імітують ефекти ішемії, є асоційованими з ростом гліом 
і сприяють виживанню пухлинних клітин, а також поси-
люють їх агресивність [9]. Детальне вивчення меха-
нізмів залежності пухлинних клітин від дефіциту пожив-
них речовин, зокрема глюкози та глутаміну, є необхідною 
умовою для розробки нових терапевтичних стратегій 
сенсибілізації клітин та пригнічення росту пухлин шляхом 
блокади механізмів їх проліферації та виживання.  

Протеїнкінази родини NEK (NIMA (never in mitosis 
gene A)-related kinases (NEK2, NEK4 та PIM1), а також 
протеїнкіназа EIF2AK1 (eukaryotic translation initiation 
factor 2-alpha kinase 1) та фактор MEST (mesoderm 
specific transcript) задіяні у регуляції клітинного циклу та 
проліферації пухлинних клітин і зміни в рівнях їх екс-
пресії корелюють з посиленим ростом злоякісних пух-
лин [15 – 18], але залежність цих протеїнкіназ від стре-
су ендоплазматичного ретикулуму та молекулярні ме-
ханізми регуляції їх експресії вивчені ще недостатньо. 
Відомо, що протеїнкінази NEK2 та NEK4 відіграють ва-
жливу роль в регуляції мітозу шляхом фосфорилюван-
ня низки протеїнів, причому транскрипція NEK2 репре-
сується пухлинним супресором ТР53 [15]. Протеїнкіназа 
EIF2AK1 приймає участь у регуляції синтезу протеїнів 
шляхом фосфорилювання фактора ініціації трансляції 
EIF2S1, що виключає трансляцію за умов стресу ендо-
плазматичного ретикулуму [17]. Онкогеннний фактор 
PIM1 є також протеїнкіназою, що взаємодіє з NIMA і по-
силює процеси проліферації, причому рівень її експресії 
підвищений за лейкемії [16], а фактор MEST, навпаки, є 
зниженим у деяких типах злоякісних пухлин [18]. В той 
же час, функціональне значення, як і механізм їх дії, мо-
же бути різним у різних злоякісних пухлинах, що вимагає 
подальшого вивчення ролі цих протеїнкіназ та фактора 
MEST у клітинах гліоми в залежності від ERN1 сигналь-
ного шляху та дефіциту поживних речовин. 

Метою даної роботи було оцінити експресію генів, що 
кодують протеїнкінази NEK2, NEK4, EIF2AK1 і PIM1 та 
фактор MEST, залучених до регуляції процесів поділу 
клітин та їх проліферації, у клітинах гліоми лінії U87 з по-
вним (як кінази, так і ендорибонуклеази) пригніченням 
функції ERN1 для визначення його ролі в механізмах ре-
гуляції цих генів за умов дефіциту глюкози та глутаміну. 

Матеріали та методи. Клітини гліоми лінії U87 були 
отримані із "ATCC" (СШA) і ростили у середовищі 
DMEM (Dulbecco's modified Eagle's minimum essential 
medium); "Gibco, Invitrogen"(СШA) з високою концентра-
цією глюкози (4.5 г/л), що містило додатково 2 ммоль/л 
глутаміну, 10% ембріональної сироватки телят 
("Equitech-Bio, Inc.", СШA), пеніцилін (100 одиниць/мл; 
"Gibco") та стрептоміцин (0.1 мг/мл; "Gibco") при 37oC в 
інкубаторі з 5% CO2. У цій роботі були використані дві 
сублінії цих клітин гліоми: 1) контрольні клітини (век-
тор), що були стабільно трансфіковані вектором 
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pcDNA3.1, та 2) клітини (dnERN1) з повним пригнічен-
ням функції сенсорно-сигнального ензиму ERN1 домі-
нант-негативною конструкцією dnERN1, що не мала 
кіназного та ендорибонуклеазного доменів ERN1. При-
гнічення функції ензиму ERN1 було оцінено раніше по 
рівню фосфорилювання ERN1 та утворенню альтерна-
тивного сплайс-варіанту XBP1 за умов індукованого 
тунікаміцином (10 мкг/мл протягом 2 годин) стресу ен-
доплазматичного ретикулуму [19]. При дослідженні 
впливу дефіциту глюкози та глутаміну клітини промива-
ли, додавали середовище DMEM ("Gibco") без глюкози 
або без глутаміну і витримували протягом 16 годин. 

РНК із клітин гліоми виділяли як описано раніше [19, 
20]. Осад РНК промивали 75 % етанолом, розчиняли у 
воді, вільній віз рибонуклеаз, переосаджували етано-
лом, знову розчиняли у воді і використовували для син-
тезу комплементарної ДНК. Синтез кДНК проводили за 
допомогою QuaniTect Reverse Transcription Kit 
("QIAGEN", Німеччина) згідно протоколу виробника. 

Рівень експресії генів NEK2, NEK4, EIF2AK1, PIM1 
та MEST у клітинах гліоми визначали методом кількіс-
ної полімеразної ланцюгової реакції використовуючи 
"Mx 3000P QPCR" ("Stratagene", La Jolla, CA, СШA) та 
SYBRGreen Mix ("AB gene, Thermo Fisher Scientific", 
Epsom, Surrey, UK). Для всіх досліджених генів ампліфі-
кацію проводили протягом 40 циклів за таких темпера-
турних умов циклу: 95оС – 30 сек., 55оС -30 сек. та 72оС 
– 30 сек. Для ампліфікації кДНК NIMA (never in mitosis 
gene a)-related kinase 2 (NEK2) були використані такі 
праймери: прямий (5'– ACCGTATTGCATCGGGATCT –3' 
та зворотний (5'– AGCAGCCCAATGACCAGATA –3'). 
Нуклеотидні послідовності цих праймерів відповідають 
послідовності 557 – 576 та 764 – 745 кДНК NEK2 люди-
ни (GenBank номер NM_002497). Розмір ампліфікова-
ного фрагмента 208 п.н.з. Ампліфікацію кДНК NEK4 
(NIMA-related kinase 4), відомої також як STK2 
(serine/threonine protein kinase 2), проводили за допомо-
гою прямого (5'– ACATGGCTAGCACCCTCATT –3') та 
зворотного (5'– TGGGCTGTAATCTCTTGGCA –3') прай-
мерів, які відповідають послідовності 685 – 704 та 899 – 
880 кДНК NEK4 людини (GenBank номер NM_003157). 
Розмір ампліфікованого фрагмента 215 п.н.з. Для амп-
ліфікації кДНК PIM1 (pim-1 oncogene), відомого також як 
PIN1/protein (peptidyl-prolyl cistrans isomerase) NIMA-
interacting 1 або serine/threonine-protein kinase PIM1, 
були використані такі праймери: прямий – 5'– 
CCGAGTGTATAGCCCTCCAG –3' та зворотний – 5'– 
GGGCCAAGCACCATCTAATG –3'. Нуклеотидні послідо-
вності цих праймерів відповідають послідовності 1042-
1061 та 1247 – 1228 кДНК PIM1 людини (GenBank но-
мер NM_002648). Розмір ампліфікованого фрагмента 
206 п.н.з. Ампліфікацію кДНК EIF2AK1 (eukaryotic 
translation initiation factor 2-alpha kinase 1), відомої також 
як HRI (heme-regulated initiation factor 2-alpha kinase), 
проводили за допомогою прямого (5'– 
AGACAGAGGCACAGTACCAC –3') та зворотного (5'– 
TTACTTGCTGATCAGGGCCA –3') праймерів, які відпо-
відають послідовності 1258 – 1277 та 1518 – 1499 кДНК 
EIF2AK1 людини (GenBank номер NM_014413). Розмір 
ампліфікованого фрагмента 261 п.н.з. Для ампліфікації 
кДНК MEST (mesoderm specific transcript), відомого та-
кож як PEG1 (paternally-expressed gene 1 protein), були 

використані такі праймери: прямий (5'– 
TTGGCTTCAGTGACAAACCG –3' та зворотний (5'– 
TGACAGCACACCTCCATCTT –3'). Нуклеотидні послідо-
вності цих праймерів відповідають послідовності 576 – 
595 та 859 – 840 кДНК MEST людини (GenBank номер 
NM_002402). Розмір ампліфікованого фрагмента 284 
п.н.з. Ампліфікацію кДНК бета-актину (ACTB) проводи-
ли за допомогою прямого – 5'– 
GGACTTCGAGCAAGAGATGG –3' та зворотного – 5'– 
AGCACTGTGTTGGCGTACAG –3' праймерів. Нуклеоти-
дні послідовності цих праймерів відповідають послідов-
ності 747 – 766 та 980 – 961 кДНК ACTB людини 
(GenBank номер NM_001101). Розмір ампліфікованого 
фрагмента 234 п.н.з. Селекцію праймерів проводили у 
програмі "Primer3web", version 4.0.0 (http://primer3.ut.ee/). 
По рівню експресії гена бета-актину оцінювали рівень 
експресії мРНК досліджуваних генів. Праймери були 
отримані з компанії "Sigma-Aldrich" (CШA).  

Специфічність отриманих продуктів полімеразної ла-
нцюгової реакції перевіряли по кривим плавлення, елек-
трофорезом в агарозному гелі, а для NEK2 та EIF2AK1 
також і секвенуванням. Аналіз результатів дослідження 
експресії генів NEK2, NEK4, EIF2AK1, PIM1 та MEST ви-
конували за допомогою спеціальної комп'ютерної про-
грами "Differential expression calculator" а статистичний 
аналіз з використанням t-теста однієї проби (one sample t 
test). Значення експресії генів NEK2, NEK4, EIF2AK1, 
PIM1 та MEST нормалізували по рівню експресії гена 
бета-актину і представляли у відсотках від контрольних 
клітин (вектор), прийнятого за 100 %, але ефект дефіци-
ту глюкози та глутаміну у клітинах з пригніченим ERN1 
порівнювали з клітинами (dnERN1), що росли за присут-
ності глюкози та глутаміну. Представлені середні зна-
чення ± m чотирьох експериментів.  

Результати дослідження та їх обговорення. Як 
видно із даних, приведених у табл. 1 рівень експресії 
генів NEK2 та NEK4 за умов дефіциту глутаміну у сере-
довищі суттєво не змінюється у клітинах гліоми лінії 
U87 з функціонально активним сенсорно-сигнальним 
ензимом ERN1 (контрольні клітини (вектор)). У той же 
час, у клітинах гліоми з пригніченою активністю кінази 
та ендорибонуклеази ERN1 (клітини dnERN1) спостері-
гається зниження рівня експресії лише гена NEK2 за 
цих умов, причому майже вдвічі (p < 0,05) у порівнянні з 
клітинами, трансфікованими dnERN1 (табл. 2). Більше 
того, пригнічення ензиматичних активностей сенсорно-
сигнального ензиму ERN1 призводить до зниження рів-
ня експресії генів NEK2 та NEK4 у клітинах гліоми лінії 
U87 у порівнянні з контрольними клітинами (вектор), 
трансфікованими вектором pcDNA3.1 (-33 та –35 %, 
відповідно; p < 0,05 для обох генів) за нормальних умов 
інкубації (табл. 1). Встановлено також, що експресія 
генів NEK2 та NEK4 є чутливою до дефіциту глюкози, 
причому в обох типах клітин гліоми. Так, за умов дефі-
циту глюкози виявлено зниження рівня експресії генів 
NEK2 та NEK4 на 30 та 25 %, відповідно, (p < 0,05 для 
обох генів) у контрольних клітинах гліоми (вектор), але 
у клітинах з пригніченою функцією сигнального ензиму 
ERN1 (клітини dnERN1) ефект дефіциту глюкози суттє-
во посилюється, оскільки рівень експресії гена NEK2 за 
цих умов зменшується на 52 % (p < 0,05), а гена NEK4 
на 41 % (p < 0,05) (табл. 1 і 2). 
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Таблиця  1. Рівень експресії генів NEK2, NEK4, PIM1, EIF2AK1 та MEST у клітинах гліоми лінії U87,  
трансфікованих вектором pcDNA3.1 (Вектор) за даними кількісної полімеразної ланцюгової реакції:  

вплив дефіциту глутаміну та глюкози. Рівень експресії цих мРНК нормалізували за рівнем експресії гена бета-актину)  
і представляли у відсотках від контролю (контрольні клітини з вектором),  

прийнятого за 100 %; n = 4; * – р < 0,05 при порівнянні з контролем 

№ п/п Ген Контроль 
(вектор) 

Дефіцит  
глутаміну 

Контроль 
(вектор) 

Дефіцит  
глюкози 

Контроль 
(вектор) 

Пригнічення ERN1 
(dnERN1) 

1 NEK2 100 104 ± 4,92 100 70 ± 4,36 * 100 67 ± 3,75 * 
2 NEK4 100 110 ± 5,08 100 75 ± 3,84 * 100 65 ± 3,5 * 
3 PIM1 100 96 ± 5,02 100 76 ± 4,14 * 100 71 ± 3,88 * 
4 EIF2AK1 100 120 ± 6,24 * 100 101 ± 3,97 100 49 ± 3,92 * 
5 MEST 100 27 ± 2,02 * 100 110 ± 5,31 100 832 ± 39,6 * 

 
Таблиця  2. Рівень експресії генів NEK2, NEK4, PIM1, EIF2AK1 та MEST у клітинах гліоми лінії U87,  

стабільно трансфікованих домінант-негативною конструкцією ензиму ERN1 (dnERN1),  
за даними кількісної полімеразної ланцюгової реакції: вплив дефіциту глутаміну та глюкози.  

Рівень експресії цих мРНК нормалізували за рівнем експресії гена бета-актину) і представляли у відсотках від контролю  
(контрольні клітини з dnERN1), прийнятого за 100 %; n = 4; * – р < 0,05 при порівнянні з контролем 

№ п/п Ген Контроль 
(dnERN1) 

Дефіцит  
глутаміну 

Контроль 
(dnERN1) 

Дефіцит  
глюкози 

1 NEK2 100 52 ± 4,75 * 100 48 ± 4,29 * 
2 NEK4 100 99 ± 4,74  100 60 ± 5,12 * 
3 PIM1 100 86 ± 5,06 * 100 77 ± 4,54 * 
4 EIF2AK1 100 192 ± 9,48 * 100 222 ± 13,4 * 
5 MEST 100 65 ± 3,26 * 100 63 ± 3,62 * 

 
Із даних, приведених у табл. 1 і 2 також видно, що 

рівень експресії гена PIM1 за умов дефіциту глутаміну у 
середовищі суттєво не змінюється у контрольних кліти-
нах (вектор), але у клітинах гліоми з пригніченою актив-
ністю кінази та ендорибонуклеази ERN1 за цих умов 
виявляється зниження рівня експресії гена PIM1 на 
14 % (p < 0,05) у порівнянні з клітинами (dnERN1). У той 
же час, рівень експресії гена EIF2AK1 за умов дефіциту 
глутаміну збільшується у контрольних клітинах (вектор) 
на 20 % (p < 0,05), а у клітинах (dnERN1) на 92 %  
(p < 0,05), що свідчить про підвищену чутливість екс-
пресії гена EIF2AK1 до дефіциту глутаміну за умов при-
гнічення ERN1 (табл. 1 і 2). Показано також, що дефіцит 
глюкози призводить до зниження рівня експресії гена 
PIM1 в обох типах клітин гліоми, але пригнічення функ-
ції сигнального ензиму ERN1 істотно не змінює ефект 
дефіциту глюкози на його експресію: -24 та -22 %, від-
повідно, (p < 0,05 для обох типів клітин). Разом з тим, 
рівень експресії гена EIF2AK1 за умов дефіциту глюко-
зи збільшується, але лише у клітинах з пригніченою 
активністю ERN1 (+122 %; p < 0,05) у порівнянні з кліти-
нами (dnERN1) (табл. 1 і 2). Для генів PIM1 та EIF2AK1 
також виявлено зниження рівня їх експресії у клітинах 
гліоми з пригніченою активністю сенсорно-сигнального 
ензиму ERN1 за нормальних умов інкубації у порівнянні 
з контрольними клітинами (вектор)  на 29 та 51 %, від-
повідно (p < 0,05 для обох генів) (табл. 1). 

Дослідження експресії гена MEST показало, що рі-
вень його експресії у контрольних клітинах гліоми різко 
зменшується (-73 %; p < 0,05) за умов дефіциту глута-
міну, але пригнічення функції сигнального ензиму ERN1 
послаблює цей ефект дефіциту глутаміну (табл. 1 і 2). 
Так рівень експресії гена MEST у клітинах (dnERN1) 
знижується за умов дефіциту глутаміну лише на 35 %  
(p < 0,05). Разом з тим, за умов дефіциту глюкози рі-
вень експресії гена MEST істотно не змінюється у конт-
рольних клітинах (вектор), а у клітинах (dnERN1) змен-
шується на 37 % (p < 0,05) за цих експериментальних 
умов. Більше того, пригнічення функції ERN1 змінює 
рівень експресії гена MEST у клітинах гліоми і за стан-
дартних умов їх вирощування. Так, рівень експресії ге-
на MEST у клітинах без функціонально активного ERN1 
підвищується на 732 % (p < 0,05) (табл. 1).  

Таким чином, отримані нами результатами про зни-
ження рівня експресії всіх чотирьох досліджених проте-

їнкіназ у клітинах гліоми за умов пригнічення ERN1-
опосереккованого сигнального шляху стресу ендоплаз-
матичного ретикулуму узгоджується з  даними літера-
тури про те, що протеїнкінази родини NEK (NEK2, NEK4 
та PIM1), а також протеїнкіназа EIF2AK1, відіграють 
важливу роль у регуляції клітинного циклу та проліфе-
рації пухлинних клітин, а збільшена їх експресія коре-
лює з посиленим ростом злоякісних пухлин [15 – 18]. 
Більше того, раніше було показано, що пригнічення 
ERN1 у клітинах гліоми супроводжується зменшенням 
інтенсивності їх проліферації та росту пухлин з таких 
клітин [13, 14, 19]. Відомо, що ці протеїнкінази реалізу-
ють свою дію на клітинний цикл шляхом фосфорилю-
вання низки регуляторних протеїнів, а з іншого боку, їх 
експресія контролюється факторами росту та пухлин-
ними супресорами, в тому числі і пухлинним супресо-
ром ТР53 [15]. Крім того, протеїнкіназа EIF2AK1 є зале-
жним від стресу ендоплазматичного ретикулуму ензи-
мом, що приймає участь у виключенні трансляції за 
стресових умов [17] і виявлене нами зниження експресії 
цього гена за умов пригніченням сигнального ензиму 
ERN1 повністю узгоджується з функціональним значен-
ням цієї протеїнкінази. Нами також показано значне 
підвищення рівня експресії фактора MEST, що узгоджу-
ється з його анти-проліферативною активністю і зниже-
ним рівнем його експресії у деяких типах злоякісних 
пухлин [18]. Отримані нами результати розкривають 
можливі молекулярні основи пригнічення росту гліом за 
умов інгібування сигнального ензиму ERN1 через при-
гнічення важливих для регуляції клітинного циклу про-
теїнкіназ та механізми регуляції їх експресії за дефіциту 
поживних речовин, зокрема глюкози та глутаміну, а та-
кож залежність експресії всіх досліджених генів від 
стресу ендоплазматичного ретикулуму, опосередкова-
ного сигнальним шляхом ERN1.  

Таким чином, результати даної роботи вказують на 
те, що експресія генів NEK2, NEK4, EIF2AK1, PIM1 та 
MEST у клітинах гліоми лінії U87 контролюється опосе-
редкованою ERN1 сигнальною системою стресу ендо-
плазматичного ретикулуму і може бути причетною до 
регуляції процесів проліферації у цих клітинах, оскільки 
білкові продукти цих генів є ключовими у регуляції клі-
тинного циклу та процесів проліферації. За умов дефі-
циту глюкози та глутаміну рівень експресії генів NEK2, 
NEK4, PIM1 та MEST у клітинах гліоми знижується, а 
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гена EIF2AK1 збільшується в залежності від функції 
сигнального ензиму ERN1. 

Висновки 
1. Встановлено, що рівень експресії генів NEK2, 

NEK4 та PIM1 за умов дефіциту глутаміну у середовищі 
суттєво не змінюється у клітинах гліоми лінії U87 з фун-
кціонально активним сенсорно-сигнальним ензимом 
ERN1, але у клітинах гліоми з пригніченою активністю 
кінази та ендорибонуклеази ERN1 дефіцит глутаміну 
знижує рівень експресії генів NEK2 та PIM1. 

2. Показано, що рівень експресії гена EIF2AK1 за 
умов дефіциту глутаміну збільшується, а гена MEST 
зменшується, в обох типах клітин гліоми, причому при-
гнічення ERN1 значно посилює цей ефект на експресію 
гена EIF2AK1.  

3. Встановлено також, що за умов дефіциту глюкози 
рівень експресії генів NEK2, NEK4 та PIM1 знижується в 
обох типах клітин гліоми, але пригнічення функції сиг-
нального ензиму ERN1 посилює ефект дефіциту глюко-
зи на гени NEK2 та NEK4. Разом з тим, рівень експресії 
гена EIF2AK1 збільшується, а гена MEST зменшується 
за умов дефіциту глюкози лише у клітинах з пригніче-
ною активністю ERN1. 

4. Показано, що пригнічення функції ERN1 змінює рі-
вень експресії досліджуваних генів і за стандартних умов 
їх вирощування, посилюючи експресію MEST і знижуючи 
експресію генів NEK2, NEK4, EIF2AK1 та PIM1. 

5. Результати даної роботи вказують на опосеред-
кований ERN1 характер експресії генів NEK2, NEK4, 
EIF2AK1, PIM1 та MEST у клітинах гліоми, чутливість їх 
експресії до дефіциту глюкози і глутаміну в залежності 
від функції сигнального ензиму ERN1 та на можливу 
причетність зазначених генів до регуляції процесів про-
ліферації у цих клітинах.  
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В статье рассмотрена экспрессия генов, кодирующих протеинкиназы NEK2, NEK4, EIF2AK1 и PIM1 и фактор MEST, вовлеченных в 
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ДИНАМІКА ВМІСТУ МОЛЕКУЛ СЕРЕДНЬОЇ МАСИ В ПЛАЗМІ КРОВІ  

ПРИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІЙ ОПІКОВІЙ ХВОРОБІ 
 

Дослідження молекул середньої маси в плазмі крові щурів за умов експериментального моделювання хімічного опі-
ку стравоходу свідчить, що в стадії опікового шоку зростає концентрація молекул середньої маси порівняно з конт-
ролем, а в стадії септикотоксемії дещо знижується, але залишається вище контрольних значень. 
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Вступ. Один з найбільш поширених видів опіків – хі-

мічний, в даний час набуває все більшої актуальності 
[1,2]. Особливий інтерес медиків складають діти, число 
яких становить до 52,3% постраждалих внаслідок опіку 
стравоходу кислотовмісними та луговмісними речови-
нами (чистячи та миючі засоби) [3,4]. Порушення функ-
ціонування центральної нервової системи (ЦНС), як 
ускладнення опікової хвороби, відзначають усі без ви-
нятку фахівці, пов'язані з вивченням і лікуванням цієї 
недуги [5,6,7]. Важливим патогенетичним фактором 
порушення функціонування ЦНС є підвищення в крові 
молекул середньої маси (МСМ).  

Вважається, що значне підвищення вмісту МСМ у кро-
ві при різних видах патології є прогностично несприятли-
вим показником, тому що продукти деградації біополімерів 
можуть чинити виражений нейротоксичний вплив на стру-
ктури головного мозку [8]. МСМ порушують фізико-хімічні 
властивості клітинних мембран і роблять їх більш доступ-
ними для різного роду пошкоджуючих впливів [9].  

Порушення функціонування ЦНС у дітей вивчені не-
достатньо повно, найчастіше відбувається механічне 
перенесення закономірностей перебігу опікової хвороби 
у дорослих в дитячу клініку [5]. Тому однією з наших 
задач було розробити модель хімічного опіку стравохо-
ду, яка б відповідала тій, що є характерною для дітей 
від 1 до 8 років. Традиційно, при створенні моделі опіку 
стравоходу використовують статевозрілих щурів, що за 
віком, як правило, відповідають дорослій людині [10,11]. 

Таким чином, метою даної роботи було вивчення 
концентрації МСМ у плазмі крові щурів за умов моде-
лювання хімічного опіку стравоходу ІІ-го ступеню.  

Матеріали і методи. У дослідах використовували 
білих нелінійних статевонезрілих щурів (1-місячних) 
масою 90-110г, яких утримували на стандартному раці-
оні віварію. Тваринам експериментально моделювали 

опік стравоходу ІІ-го ступеню розчином 30% CCl3СООН 
та 20% NaOH [11].  

Тварин декапітували на 1, 7, 15, і 21-шу доби, що від-
повідає стадіям шоку, ранньої і пізньої токсемії та септи-
котоксемії опікової хвороби [12]. Отриманий стравохід 
розрізали поздовжньо, промивали холодним фізіологіч-
ним розчином. Для морфологічного дослідження викори-
стовували шматочки стравоходу довжиною близько 
1,5 см. Їх фіксували в розчині 12% формаліну і заливали 
в парафін. Депарафіновані зрізи товщиною 5 мкм фар-
бували гематоксилін-еозином за Ван Гізоном. Біохімічні 
показники визначали в сироватці крові, яку отримували 
центрифугуванням крові при 2000g × 40 хв. Показники 
крові (концентрацію загального білка, альбуміну) визна-
чали за допомогою біохімічного аналізатора Humalyser 
3000 з використанням відповідних наборів. Дослідження 
плазми крові щурів проводили на 1 та 7, 15, 21 добу піс-
ля введення хімічних розчинів. Вміст МСМ у плазмі крові 
визначали за методом Ніколайчіка [13]. Результати до-
слідження вмісту МСМ у сироватці крові  виражали в 
умовних одиницях оптичної щільності. Статистичну об-
робку отриманих результатів проводили за допомогою 
методів варіаційної статистики та кореляційного аналізу 
з використанням комп'ютерної програми Excel. Для ви-
значення достовірності відмінностей між двома вибірка-
ми використовували критерій Стьюдента (t). При цьому 
достовірними вважались різниці Р<0,05.  

Результати та їх обговорення. Гістологічне дослі-
дження стану слизової оболонки стравоходу свідчило, 
що за умов експериментального моделювання лужного 
та кислотного опіків відбувався фібринозний, ерозивний 
езофагіт (пошкодження слизової та підслизового шару) 
виражений набряк (рис.1).  

 
 

 
 

А Б 

2 

1 

 
 

Рис. 1. Мікрофотографія слизової оболонки стравоходу щурів за умов експериментального моделювання  
А) кислотного опіку стравоходу 30% CCl3СООН; Б) лужного опіку стравоходу 20% NaOH. 

 
Примітки: 1 – пошкодження слизової, 2 – пошкодження підслизового шару 

© Раєцька Я., Іщук Т., Галенова Т., Джус О., Остапченко Л., 2015



~ 20 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка         ISSN 1728-3817 

 

 

Порівняння виявлених уражень та досліджень стану 
слизової оболонки стравоходу дітей з лужним та кисло-
тним опіком ІІ-го ступеню показало відповідність експе-
риментальних моделей (за С.Д. Терновский, 1963, і за 
Э.Н. Ванцян, Р.А. Тощаков, 1991).  

Опік супроводжується тривалими порушеннями біл-
кового обміну, що призводить до патологічних змін у 
функціонуванні різних органів та систем [12]. Тому од-
ним з основних діагностичних критеріїв тяжкості хіміч-
ного опіку є визначення рівня загального білка та аль-

буміну, що є основними біохімічними показниками си-
роватки крові, за якими можна охарактеризувати функ-
ціональний стан організму та оцінити ступінь метаболі-
чних порушень за умов досліджуваної патології. 

Нами було визначено концентрацію загального біл-
ка в сироватці крові щурів з кислотним опіком (30% 
CCl3СООН) стравоходу, в ході дослідження були отри-
мані наступні дані, які подані на рис 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Біохімічні параметри сироватки крові щурів  
за умов експериментального моделювання хімічного опіку стравоходу 30% CCl3СООН 

 
* – P<0,05 по відношенню до контролю 
 
Встановлено, що КОС призводить до значних змін 

вмісту загального білка. На 1, 3 і 7 добу спостережень 
його вміст знижувався, відповідно, в 1,4; 1,3 та в 1,2 
рази, порівняно з контрольними значеннями. Показано, 
що на 1, 3 і 7 добу відбувається зниження вмісту аль-
буміну, відповідно, в 2,3; 1,8 і 1,7 разів порівняно з кон-
трольними значеннями.  

Також нами було визначено концентрацію загально-
го білка в сироватці крові щурів з ЛОС (20% NaOH), в 
ході дослідження були отримані наступні дані, які пода-
ні на рис.3. Встановлено, що експериментальний опік 
стравоходу 20% NaOH також призводить до значних 
змін вмісту загального білка. На 1, 3 і 7 добу спостере-
жень його вміст знижувався, відповідно, в 1,5, 1,3 та в 
1,2 рази, порівняно з контрольними значеннями. Пока-

зано, що на 1,3,7 добу відбувається зниження вмісту 
альбуміну, відповідно, в 1,8, 1,6 і 1,5 разів порівняно з 
контрольними значеннями. Отже, має місце гіпопротеї-
немія, яка виникає переважно за рахунок зменшення 
кількості альбумінів. Встановлено, що експерименталь-
ний опік стравоходу 20% NaOH також призводить до 
значних змін вмісту загального білка. На 1, 3 і 7 добу 
спостережень його вміст знижувався, відповідно, в 1,5, 
1,3 та в 1,2 рази, порівняно з контрольними значення-
ми. Показано, що на 1,3,7 добу відбувається зниження 
вмісту альбуміну, відповідно, в 1,8, 1,6 і 1,5 разів порів-
няно з контрольними значеннями. Отже, має місце гіпо-
протеїнемія, яка виникає переважно за рахунок змен-
шення кількості альбумінів. 

 

 

 
 

Рис. 3. Біохімічні параметри сироватки крові щурів  
за умов експериментального моделювання лужного опіку стравоходу 20% NaOH 

 
* – P<0,05 по відношенню до контролю 
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Таким чином, за умов моделювання КОС та ЛОС ІІ-
го ступеню – рівень загального білка та альбуміну змі-
нювався найбільшою мірою вже на 1-шу добу дослі-
джень, що відповідає стадії шоку. 

При визначенні вмісту МСМ у плазмі крові щурів за 
умов експериментального моделювання кислотного опіку 

стравоходу (КОС) 30% CCl3СООН нами було встановле-
но, що максимальне підвищення досліджуваного показ-
ника в плазмі крові більш ніж в 2,3 рази, порівняно з кон-
тролем, спостерігалося на 1-у добу після розвитку КОС 
ІІ-го ступеню, що відповідає стадії шоку (Таблиця 3).  

 
Таблиця  3. Вміст молекул середньої маси (ум. од.), у плазмі крові щурів  

за умов експериментального моделювання кислотного опіку стравоходу 30% CCl3СООН (M±m, n=10) 
 

Група тварин при КОС ІІ-го ступеню, (30% CCl3СООН) Молекули середньої маси, (ум. од.) 
Контроль  0,113±0,013 
стадія шоку (1-ша доба) 0,261±0,027* 
стадія ранньої токсемії (7-ма доба) 0,204±0,047* 
стадія пізньої токсемії (15-та доба) 0,257±0,063* 
стадія септикотоксемії (21-ша доба) 0,145±0,042* 

 
* – P<0,05 по відношенню до контролю. 
 
Вмісту МСМ у плазмі крові щурів за умов експериме-

нтального моделювання лужного опіку стравоходу (ЛОС) 
20% NaOH підвищувався більш ніж в 1,4 рази на 1-у добу 
досліджень, що відповідає стадії шоку (Таблиця 4).  

 
Таблиця  4. Вміст молекул середньої маси (ум. од.), у плазмі крові щурів  

за умов експериментального моделювання лужного опіку стравоходу 20% NaOH (M±m, n=10) 
 

Група тварин при КОС ІІ-го ступеню, (20% NaOH) Молекули середньої маси, (ум. од.) 
Контроль  0,113±0,013 
стадія шоку (1-ша доба) 0,160±0,012* 
стадія ранньої токсемії (7-ма доба) 0,120±0,041* 
стадія пізньої токсемії (15-та доба) 0,154±0,023* 
стадія септикотоксемії (21-ша доба) 0,144±0,06* 

 
* – P<0,05 по відношенню до контролю.  
 
Цей період можна вважати проявом найбільшої 

нейротоксикації, як при кислотному так і при лужному 
опіках стравоходу. В подальші терміни дослідження (що 
відповідають стадіям ранньої і пізньої токсемії та септи-
котоксемії опікової хвороби) спостерігали поступове 
зниження, але досліджуваний показник залишався ви-
ще контрольних значень.  

За умов експериментального моделювання КОС бу-
ло встановлено, що на 7-му добу вміст МСМ підвищу-
вався в 1,8 разів, на 15-ту добу ми спостерігали підви-
щення 2,2 разів, на 21-шу добу відбувалось незначне 
підвищення 1,08 разів, порівняно з контрольними зна-
ченнями. При ЛОС на 7-му добу вміст МСМ підвищува-
вся в 1,06 рази, на 15-ту добу в  1,36 рази, на 21-шу в 
1,27 рази, порівняно з контрольними значеннями. 

Підвищення концентрації МСМ може пояснюватись, 
як фрагментацією білкових молекул внаслідок посилення 
окиснювальної модифікації білків, так і як компенсаторна 
реакція організму на патологічний процес [14,15]. Підви-
щення вмісту середніх молекул у крові щурів з КОС та 
ЛОС стравоходу є показником розвитку ендогенної інток-
сикації і може вказувати на порушення мозкової діяльно-
сті. Рівень МСМ може мати прогностичні критерії в з'ясу-
ванні порушення мозкової діяльності у хворих, як з луж-
ним так і кислотним опіками стравоходу ІІ-го ступеню, на 
підставі виявлених нами змін МСМ. 

Висновки. Дослідження концентрації молекул сере-
дньої маси в плазмі крові щурів на етапах розвитку екс-
периментального моделювання кислотного опіку страво-
ходу 30% CCl3СООН та лужного опіку стравоходу 20% 
NaOH свідчать, що в стадії опікового шоку значно зрос-
тає концентрація молекул середньої маси порівняно з 
контролем, а в стадії септикотоксемії дещо знижується, 
але залишається вище контрольних значень. 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ МОЛЕКУЛ СРЕДНЕЙ МАССЫ В ПЛАЗМЕ КРОВИ  

ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ OЖОГОВОЙ БОЛЕЗНИ 
Исследование молекул средней массы плазмы крови крыс в условиях экспериментального моделирования химического ожога пи-

щевода свидетельствует, что в стадии ожогового шока возрастает концентрация молекул средней массы по сравнению с контро-
лем, а в стадии септикотоксемии несколько снижается, но остается выше контрольных значений.  

Ключевые слова: химический ожог пищевода, молекулы средней массы, центральная нервная система. 
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DYNAMICS OF MIDDLE MASS MOLECULES IN BLOOD PLASMA  

AFTER EXPERIMENTAL MODELING BURN DISEASE 
We made investigation of middle mass molecules in the rats plasma after experimental modeling of an acid esophagus burns. These data 

suggest that the on stage of burn shock the concentration middle mass molecules significantly increased of compared with the control, and on the 
stage septicotoxemia slightly decreases, but remains above control values. 

Key words: an acid esophageal burn, middle mass molecules, central nervous system. 
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МОРФО-ФУНКЦІОНАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА  
ТРАНСФОРМОВАННИХ КЛІТИННИХ КУЛЬТУР ПРИ ДІЇ АКТИВАТОРІВ  
ТА ІНГІБІТОРІВ РЕЦЕПТОРІВ З ФЕРМЕНТАТИВНОЮ АКТИВНІСТЮ 

 
Досліджено морфо-функціональні зміни клітин ліній Hela та Hep G2 за умов впливу активатора Toll-like рецептора 

тейхоєвої кислоти, активатора рецептора епідермального фактора росту (EGF) та інгібітора цього рецептора  
Герцептину.  

Ключові слова: трансформовані клітини, ядерно-цитоплазматичне співвідношення, рецептори з ферментатив-
ною активністю, епітеліально-мезенхімальний перехід. 

 
Вступ. У зв'язку зі зростаючим рівнем захворюваності 

на злоякісні новоутворення актуальним на сьогодні є ви-
вчення біологічних характеристик пухлинних клітин. Одні-
єю з характеристик трансформованих клітин є підвищена 
експресія рецепторів з ферментативною активністю, які 
задіяні в регуляції росту і проліферації цих клітин.   

Для вивчення біологічних особливостей трансфор-
мованих клітин найчастіше використовують лінії куль-
тивованих клітин певного походження [1]. Ці клітини є 
імморталізованими ("безсмертними"), тобто вони здатні 
до поділу необмежену кількість разів за рахунок акти-
вації фермента теломерази та експресії деяких ембріо-
нальних генів (NANOG, Oct-4, Sox-2, CD44) [2]. Важли-
вою характеристикою трансформованих клітин є зни-
ження  експресії "рецепторів смерті" Fas (CD95) – що 
обумовлює  резистентність клітин до проапоптичних 
стимулів[3]. Всі ці фактори стимулюють епітеліально-
мезенхімальний перехід (ЕМП) – явище, під час якого 
клітини втрачають свою епітеліальну морфологію та 
характеристики (зникнення полярності, підвищення ру-
хливості) [4], та набувають мезенхімального фенотипу 
(збільшується експресія тирозинкіназ, фібронектину, 
матриксних металопротеїназ) і здатності до міграції [5]. 
Виділяють 3 типи ЕМП, 2 з яких відбуваються у норма-
льному організмі, а останній є онкогенним. Перший тип 
ЕМП спостерігається під час ембріогенезу (гаструляції) 
і супроводжується зворотнім процесом – мезенхімаль-
но-епітеліальним переходом (МЕП). Другий тип ЕМП 
має місце в постнатальному періоді: під час ушкоджен-
ня тканин генеруються фібробласти для їх відновлення. 

Ці процеси стимулюються імунними клітинами, що ви-
вільнюють цитокіни та прозапальні фактори у відповідь 
на потрапляння патоген-асоційованих молекул бакте-
рій, які стимулюють ЕМП-МЕП. ЕМП третього типу  на-
дає можливість пухлинним клітинам епітеліального по-
ходження набувати інвазивних мезенхімальних харак-
теристик, що відіграє ключову роль  в метастазуванні. 
Цей тип ЕМП є менш впорядкованим, і тому в резуль-
таті часто можуть виникати клітини з гібридним фено-
типом, що володіють властивостями як епітеліальних 
так і мезенхімальних клітинних типів [6].  

Основними сигнальними ланками, які задіяні у ре-
алізації епітеліально-мезенхімального переходу є 
STAT3 (signal transducers and activators of transcription, 
білки-активатори транскрипції), МАРК (мітоген-
активуючі протеїнкінази), Akt [7, 8]. Спільною рисою 
для них є часткова трансдукція сигналу через рецеп-
тори з ферментативною активністю (тирозинкінази), 
серед яких рецептор епідермального фактора росту 
(EGF), Toll-like рецептори [9, 10].  

Мета дослідження полягала у порівнянні морфо-
функціональних характеристик (площі клітин, ядерно-
цитоплазматичного співвідношення, спорідненості  до 
барвників, морфології відростків, форми клітин, вклю-
чень в клітині) трансформованих адгезивних клітинних 
культур Hela та Hep G2 під впливом активаторів (EGF, 
тейхоєва кислота) та інгібітора (герцептин) рецепторів з 
ферментативною активністю (рецептор епідермального 
фактору росту HER і Toll-like рецептор). 

© Калмикова О., Джус О., Сенчило Н., Островська Г., Гарманчук Л., 2015 
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Об'єкт і методи дослідження. В якості експериме-
нтальної моделі було використано адгезивні лінії пух-
линних клітин – Hela та Hep G2, які за своїм походжен-
ням належать до аденокарциноми шийки матки та гепа-
токарциноми людини відповідно. Клітини вирощували 
моношаром в культуральному середовищі Ігла в моди-
фікації Дюльбекко (Hela) (DMEM, Dulbecco's Modified 
Eagle Medium, "Sigma", США) або в RPMI-1640 (Hep G2) 
("Sigma", США) із додаванням 10% ембріональної теля-
чої сироватки ("Sigma", США), 2 мМ L-глутаміна 
("Sigma", США) та 40 мкг/мл гентаміцина (Біофарма, 
Україна). Інкубація проводилась за стандартних умов 
культивування (5% СО2, 100% вологості, 37 оС) в 6-ти 
лункових планшетах, в об'ємі культурального середо-
вища рівному 3 мл. Клітини вносили в однакових кон-
центраціях по 100 000 клітин на лунку. Герцептин вно-
сили по 100 мкл до кінцевої концентрації 5 мкг/мл, EGF 
та тейхоєву кислоту – по 100 мкл до кінцевої концент-
рації 50 нг/мл та інкубували впродовж 72 години. Термін 
культивування був обраний у зв'язку з урахуванням 
мітотичного циклу досліджуваних клітин та їхнього пе-
реходу до стану проліферативного спокою. Після екс-

позиції культур з діючими речовинами клітини фіксува-
лися 4 % розчином нейтрального формаліну, фарбува-
ли гематоксиліном Бемера і еозином (Hela) або заліз-
ним гематоксиліном (Hep G2) з модифікаціями [11, 12], і 
заливали у водорозчинне консервуюче середовище 
гліцерин-желатин (1:1). Морфологічний аналіз прово-
дили за допомогою світлової мікроскопії. Морфометри-
чні параметри вимірювали за допомогою програм 
Axiovision та ImageJ 1.45 на цифрових мікрофотографі-
ях, які були зроблені з використанням камери Canon та 
інвертованого мікроскопа Axiovert 40.  

Статистичний аналіз одержаних результатів прово-
дили з використанням програм статистичного пакету 
аналізу даних Microsoft Excel 2010. Для оцінки достові-
рності виявлених змін застосовували t-критерій Стью-
дента, достовірність значень приймалася при р<0,05. 
Отримані результати представлені як середнє значення 
± стандартна похибка середнього. 

Результати та їх обговорення. Під впливом діючих 
речовин на трансформовані клітини  відмічали зміни їх 
морфології (рис.1, 2).  
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Рис. 1. Культура клітин Hela, гематоксилін-еозин, х 320: А – інтактна культура (контроль), Б – при дії Герцептину,  
В – при дії EGF, Г – при дії тейхоєвої кислоти 

 
У культурі інтактних клітин Hela (рис.1. А) переважа-

ли кулясті клітини, проте деякі з них мали відростки, 
зіставні по довжині з розміром клітин. Відростки не зву-
жувались на дистальному кінці, а мали такий же діа-
метр, як і на проксимальному кінці. Поодинокі або  
об'єднані в групи клітини добре прикріплені до дна пла-
стикового флакону, мали типову мезенхімальну мор-
фологію. Після впливу Герцептину (рис.1. Б) спостері-
гали значне розпластання клітин та прояв адгезивних 
властивостей, що свідчить про зниження проліферати-
вної активності і втрату деяких рис пухлинних культур. 
Згідно візуальних морфологічних ознак фенотип клітин 
нагадував типові епітеліальні ознаки. Клітини, стиму-
льовані EGF (рис.1. В), за морфологією нагадували 
епітеліоцити, оскільки на відміну від клітин контрольної 
групи, втрачали веретеноподібну форму, та мали чис-

ленні тонкі відростки. Після впливу тейхоєвої кислоти 
(рис.1. Г) клітини слабше прикріплювались до поверхні 
порівняно з контролем, зменшувалась їх площа, втягу-
вались відростки, моношар клітин ущільнювався. 

В контрольній групі клітини культури Hep G2 (рис.2. А) 
мали правильну полігональну форму з чітко окресле-
ними краями та потовщеними відростками. При дії гер-
цептину (рис.2. Б) моношар клітин ставав нещільним, 
але добре розпластаним по поверхні, з'являлися кліти-
ни з малою кількістю відростків. Після впливу EGF 
(рис.2. В), спостерігали зміну морфології клітин, вони 
набували кулястої форми, а також реєстрували їх ущі-
льнення в моношарі, що свідчить про активацію пролі-
феративних процесів. Подібні зміни морфології спосте-
рігали і при дії тейхоєвої кислоти (рис.2. Г). 
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Рис. 2. Культура клітин Hep G2, залізний гематоксилін, х 320: А – інтактна культура (контроль), Б – при дії Герцептину,  
В – при дії EGF, Г – при дії тейхоєвої кислоти 

 
Також, відмічали зміну спорідненості цитоплазми 

клітин до барвників після впливу тейхоєвої кислоти – 
цитоплазма яскраво зафарбовується еозином. Очевид-
но, це обумовлене підвищенням синтетичної активності 
(через Toll-like рецептори, які активують NF-kB і проду-
кцію прозапальних цитокінів, хемокінів, антиапоптичних 
білків, що сприяють проліферації пухлинних клітин че-
рез активацію р38 МАРК, с-Jun N-кінцевої кінази, 
трансформуючого фактора росту β); перебудовою біл-
ків цитоскелету (деполімеризацією фібрилярного акти-
ну, переходу тубуліну у глобулярну форму), зміною ме-
таболізму (зростання ацидофілії цитоплазми, її алкало-
зом при накопиченні речовин з лужною реакцією). В 

інтактних трансформованих культурах клітин основний 
метаболічний шлях отримання енергії –  гліколіз, тобто 
у цитоплазмі розвивається ацидоз, і, як наслідок, еозин 
слабко зафарбовує її. Проте, при включенні окисного 
фосфорилювання цитоплазма стає більш ацидофіль-
ною і тому зафарбовується яскравіше у рожевий колір. 

Показано достовірну різницю ядерно-цитоплазма-
тичного співвідношення (ЯЦС) в культурі Hela (рис.3. А) 
при дії тейхоєвої кислоти (зростає до 0,33±0,02), Герце-
птину (зменшується до 0,20±0,01) проти контролю із зна-
ченням ЯЦС – 0,28±0,02; та в культурі Hep G2 (рис.4. А) 
– EGF (зростає до 0,23±0,02) і тейхоєвої кислоти (зрос-
тає до 0,24±0,03), проти контролю (0,18±0,01).  
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Рис.3. А – Значення ЯЦС культури клітин Hela при дії EGF, Герцептину, тейхоєвої кислоти;  
Варіаційна крива розподілу клітин з різним ЯЦС в культурі клітин Hela при дії:  

Б – Герцептину, В – EGF, Г – тейхоєвої кислоти  
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Рис.4. А – значення ЯЦС культури клітин Hep G2 при дії EGF, Герцептину, тейхоєвої кислоти;  
Варіаційна крива розподілу клітин з різним ЯЦС в культурі клітин Hep G2 при дії:  Б – Герцептину, В – EGF,  

Г – тейхоєвої кислоти 
 

Ранжування даних вказувало на більш чітку харак-
теристику стану популяції клітин, оскільки середнє зна-
чення ЯЦС може нівелювати крайні показники ЯЦС – 
0,05 (G0 стадія) і 0,7 (мітоз). Найбільша кількість клітин 
Hela у контрольній групі мала показник ЯЦС в діапазоні 
0,2-0,3, що вказує на знаходження переважної  більшо-
сті клітин популяції (понад 50 %) на початку синтетичної 
стадії клітинного циклу (G1 → S). Очевидно, вказані 
морфо-функціональні характеристики клітин асоційова-
ні з їх високою транскрипційною активністю. При дослі-
дженні значення ЯЦС клітин Hep G2 у контролі зазна-
чені показникиколиваються в межах 0,1-0,2 (понад 60% 
клітин у популяції), що свідчить про їх послаблену син-
тетичну активність та перебування клітин на G1 стадії. 

Після впливу Герцептину в культурах клітин Hela i 
Hep G2 (рис.3. Б; рис.4. Б) спостерігали зростання (з 
частки популяції клітин (45% і 65%), з низьким значен-
ням ЯЦС (0,1-0,2). Таке зростання популяції клітин імо-
вірно  вказує на низьку проліферативну активність клі-
тин за дії Герцептину. Встановлено також зростання 
адгезивних властивостей клітин після впливу Герцеп-
тину, про що свідчить збільшення площі прикріплення 
клітин до субстрату та формування значної кількості 
відростків досліджуваних культур клітин. Після дії EGF 
та тейхоєвої кислоти (рис.3. В, Г; рис.4. В, Г) навпаки 
збільшувалась частка популяції клітин (25% і 10%) з 
високим ЯЦС (0,4-0,6), та зі зменшеною площею клітин, 
прикріплених до субстрату. Подібний ефект, очевидно 
пов'язаний з періодом входження клітин у стадію мітозу.  

Висновки. Отримані експериментальні дані вказують 
на пригнічення проліферативної активності трансформо-
ваних клітинних культур інгібітором рецептора епідерма-
льного фактора росту Герцептином, що свідчить про 
формування мезенхімально-епітеліального переходу у 
клітин. Після впливу EGF та тейхоєвої кислоти спостері-
гається збереження пухлинних характеристик клітин, їх 
морфології, зростає показник ЯЦС (стимулюється на-
стання мітозу). Тейхоєва кислота підвищує спорідненість 
пухлинних клітин до еозину. Очевидно, тейхоєва кислота 
впливає на морфо-функціональний стан цитоскелету, 

підвищуючи синтетичну активність та змінюючи метабо-
лічні процеси в пухлинних клітинах 
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ОСОБЕННОСТИ ОНТОГЕНЕЗА ВИДОВ РОДА CAMPANULA L., ИНТРОДУЦИРОВАННЫХ  
В СТЕПНУЮ ЗОНУ УКРАИНЫ 

 
В статье рассмотрены особенности онтогенеза, структуры подземных органов видов рода Campanula в услови-

ях интродукции в степной зоне Украины, уточнение их жизненной формы; выявление адаптивных признаков расте-
ний к новым условиям произрастания. 

Ключевые слова: онтогенез, строение корневой системы, жизненная форма, адаптация, степная зона. 
 
Вступление. Реализация жизненной стратегии рас-

тений связана с формированием защитно-приспособи-
тельных механизмов, обеспечивающих функциональ-
ную пластичность и эффективное потребление ресур-
сов среды [40; 43]. В настоящее время многочисленные 
данные по онтогенезу растений позволяют утверждать, 
что особи одного и того же вида, находящиеся в одина-
ковых или разных условиях обитания, могут иметь раз-
ные варианты онтогенеза [16]. П.Е. Булах [4] в своих 
работах рассмотрел принцип смены функционирования 
растений в ответ на экстремальные внешние воздейст-
вия среды на примере аннидации, эффекта Болдуина, 
преадаптации; смены функционирования на популяци-
онном уровне (поливариантности онтогенеза, квазисе-
нильности). Изменение жизненных форм или форми-
рование нескольких вариантов биоморф у растений 
при интродукции отмечались М.Т. Мазуренко [2001а; 
2001б]. Работы многих исследователей посвящены 
анализу морфолого-биологических адаптаций растений 
разных систематических и экологических групп [5; 17; 
31]. Травянистые растения характеризуются большим 
разнообразием биоморфологических структур, сфор-
мировавшихся в процессе эволюции под действием 
климатических, почвенных и ценотических факторов. 
Морфологическая эволюция подземных органов выс-
ших растений проходила по пути увеличения разнооб-
разия форм, усложнения ветвления и тканевой диф-
ференциации органов в связи с выполнением ими спе-
цифических функций – поглощение воды, минеральных 
веществ и прикрепления растений к субстрату. Форми-
рование подземных побегов – специализированных 
органов вегетативной репродукции является важным 
адаптивным признаком, возникшим в процессе эволю-
ции как приспособление к перенесению неблагоприят-
ных периодов года [7; 8; 20; 22; 29]. Корневые системы 
и подземные побеги участвуют в динамическом взаи-
модействии растительных организмов со средой, обес-
печивают их вегетативное размножение и расселение, 

играют ключевую роль в устойчивости растений. Изу-
чению биологических особенностей, онтогенеза, эво-
люции и распространению жизненных форм видов ро-
да Campanula европейской части России посвящены 
многочисленные работы Т.В. Шулькиной [32-38]. Онто-
генез некоторых редких видов рода Campanula в усло-
виях культуры изучен И.Н. Аллаяровой [1; 2], Т.И. Фо-
миной [31], но это не охватывает всего разнообразия 
декоративных видов рода Campanula разной экологии, 
которые могут значительно расширить ассортимент 
многолетников для озеленения региона. С этих пози-
ций большой интерес представляет изучение полива-
риантности их онтогенеза и способности к изменению 
строения корневой системы в условиях интродукции, 
что позволит выяснить уровень их адаптации, устойчи-
вость и продолжительность существования в культуре, 
обосновать научные основы выращивания и размно-
жения для включения в ассортимент растений для зе-
леного строительства в степной зоне Украины. 

Цель работы – изучение особенностей онтогенеза, 
структуры подземных органов видов рода Campanula в 
условиях интродукции в степной зоне Украины, уточне-
ние их жизненной формы; выявление адаптивных при-
знаков растений к новым условиям произрастания. 

Материалы и методы. Изучен онтогенез 14 видов 
рода Campanula разных эколого-ценотических групп, 
интродуцированных в Донецкий ботанический сад На-
циональной академии наук Украины: C. thyrsoides L.,  
C. rhomboidalis Schur (альпийцы); C. dolomitica E.A. 
Busch, C. bayerniana Rupr., C. baumgartenii Becker,  
C. komarovii Maleev, C. pyramidalis L. (петрофиты сред-
негорного и субальпийского поясов), C. grossheimii 
Kharadze, C. rotundifolia L., C. gieseckeana Vest,  
C. patula L. (сильвопратанты), C. takesimana Nakai,  
C. grossekii Heuff. (сильванты), C. sibirica L. (пратосте-
панты). Онтогенез видов изучали согласно методике 
И.П. Игнатьевой [10]. Использовали классификацию 
возрастных состояний Т.А. Работнова [18] с дополне-
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ниями А.А. Уранова [23]. Терминология периодов онто-
генеза и возрастных состояний особей приведена сог-
ласно "Ценопопуляции растений" [30], морфологичес-
кая терминология – в соответствии с атласами по опи-
сательной морфологии высших растений [24; 25]. Ха-
рактеристика листа приведена согласно морфологиче-
ским шкалам [39]. По способности к вегетативному ра-
змножению в условиях региона интродукции виды кла-
ссифицировали согласно М.Т. Мазуренко, А.П. Хохря-
кову [12]. Систематика видов рода Campanula приведе-
на по Т. Lammers [42].  

Результаты и обсуждение. 
Проросток (р). Появление всходов отмечено на  

12-й (С. rotundifolia, C. thyrsoides), 15-й (С. dolomitica), 
18-й (C. grossekii, C. takesimana), 24-й (C. gieseckeana), 
26-й (C. pyramidalis, C. sibirica, C. baumgartenii,  
C. patula, C. rhomboidalis, C. komarovii), 31-й  
(C. grossheimii) день после высева семян. Самый дли-
тельный период всхожести наблюдали у C. bayerniana 
(44 дня). Наиболее короткий период от всходов до по-
явления первого листа отмечен у C. grossheimii  
(5 дней), C. takesimana (9 дней), C. baumgartenii,  
C. patula, C. rhomboidalis, C. komarovii (11 дней), сред-
ний – C. grossekii (18 дней), длительный – С. dolomitica, 
C. sibirica (21 день), С. rotundifolia (24 дня), C. thyrsoides 
(25 дней). Количество листьев в розетке у проростков 
1-2, исключение составляли C. rotundifolia, С. dolomitica, 
некоторые растения которых на этой стадии развития 
формировали 4 листа. Высота проростков колебалась 
от 0,8 см до 4,5 см (табл. 1). Форма семядолей разноо-
бразная: овальная (C. grossekii, C. rotundifolia,  
С. dolomitica, C. pyramidalis, C. sibirica, C. patula,  
C. komarovii), яйцевидная (C. gieseckeana, C. thyrsoides, 
C. bayerniana, C. baumgartenii), эллиптическая  

(C. takesimana) и широкояйцевидная (C. grossheimii). 
Крупные семядоли у C. bayerniana, C. komarovii,  
C. grossheimii. Форма первого листа округлая  
(C. gieseckeana, C. baumgartenii, C. patula), яйцевидная 
(C. thyrsoides, C. bayerniana, C. sibirica, C. komarovii). У 
проростков некоторых видов встречались листья раз-
ной формы: C. grossekii, C. rotundifolia – округлой и се-
рдцевидной; C. takesimana – яйцевидной и широкояй-
цевидной; С. dolomitica – яйцевидной, широкояйцевид-
ной и сердцевидной. Основание первого листа у боль-
шинства видов сердцевидное, у C. thyrsoides, C. sibirica 
клиновидное, у C. gieseckeana, C. patula плоское. Вер-
хушка листа тупая, исключение составлял  
C. takesimana, у которого верхушка первого листа тупая 
или острая. Край листовой пластинки цельный, город-
чатый, пильчатый, реже выемчатый. Листья  
C. rotundifolia, C. gieseckeana, C. baumgartenii, C. patula, 
C. rhomboidalis не опушены, остальных изученных ви-
дов покрыты волосками. Длина листа варьировала от 
0,4 до 2,0 см, ширина – от 0,3 до 1,7 см. Длина черешка 
листа колебалась от 0,3 до 2,0 см. Длина главного кор-
ня варьировала от 1,0 до 6,5 см. У большинства изу-
ченных видов он ветвился до 1-го порядка, у некоторых 
проростков C. grossekii, С. rotundifolia, C. gieseckeana, 
C. sibirica – до 2-го, C. takesimana – 3-го порядка. Нас-
читывалось от 4 до 20 боковых корней первого поряд-
ка, длина которых варьировала в пределах 0,4-5,0 см.  

Итак, появление всходов отмечено на 12-44 день 
после высева семян. В течение 5-25 дней происходило 
формирование настоящего листа. Диагностическими 
признаками проростков являются: появление 1-2 на-
стоящих листьев и боковое ветвление главного корня. 
Проростки С. rotundifolia, С. dolomitica, C. takesimana,  
C. grossekii отличались полиморфизмом.  

 

Таблица  1. Морфометрические особенности проростков (p) и ювенильных растений (j) видов рода Campanula L.  
при интродукции в степной зоне Украины 

Размер  
семядоли, см Размер листа, см Боковые корни 

Вид 
Высота 

растения, 
см длина ширина длина ширина длина  

черешка 

Длина главного  
корня, см количество, 

шт. 
длина, 
см 

Длина  
гипокотиля, 

см 

проросток (р); M±m (среднее арифметическое±ошибка) 
Campanula 
thyrsoides  0,8±0,2 0,3 0,2 0,5±0,2 0,3±0,1 1,0±0,1 2,7±1,2 8±3 0,4±0,1 1,0 

C. rhomboidalis  1,0±0,1 0,2 0,2 0,3±0,1 0,3±0,1 0,9±0,3 1,5±0,3 2±1 0,4±0,1 0,5 
C. dolomitica  3,5±0,5 0,5 0,4 2,1±0,4 2,0±0,3 2,3±0,3 5,0±0,9 20±3 5,0±2,0 1,0 
C. bayerniana  3,4±0,4 0,5 0,4 0,7±0,3 2,0±0,7 2,0±0,1 1,6±0,5 4±1 0,5±0,1 0,7 
C. baumgartenii  2,7±0,3 0,4 0,3 0,6±0,2 1,5±0,4 1,5±0,3 1,8±0,3 4±1 0,4±0,1 0,8 
C. komarovii  2,0±0,1 0,6 0,4 0,9±0,2 1,2±0,3 1,2±0,2 2,2±0,7 7±2 0,6±0,3 1,0 
C. pyramidalis  2,5±0,6 0,3 0,5 1,0±0,3 1,0±0,1 2,0±0,2 1,5±0,7 5±1 0,5±0,1 1,0 
C. grossheimii  4,5±0,2 0,5 0,5 1,0±0,5 1,5±0,2 1,5±0,3 2,5±0,6 9±3 1,4±0,5 2,0 
C. rotundifolia  3,0±0,1 0,4 0,3 1,3±0,2 1,3±0,1 2,5±0,4 6,0±1,8 6±1 0,6±0,2 1,0 
C. gieseckeana  3,0±0,5 0,3 0,2 0,3±0,1 0,3±0,1 0,3±0,1 1,0±0,3 2±1 0,4±0,2 0,5 
C. patula  1,0±0,1 0,2 0,2 0,3±0,1 1,6±0,2 1,6±0,2 2,0±0,2 4±1 0,4±0,2 0,8 
C. takesimana  3,1±0,3 0,3 0,3 0,4±0,1 0,4±0,1 0,5±0,1 2,9±1,1 7±2 1,2±0,2 0,6 
C. grossekii  2,2±0,2 0,3 0,3 1,0±0,1 1,1±0,1 1,5±0,2 6,5±2,1 14±2 2,3±0,5 1,0 
C. sibirica  3,8±0,3 0,3 0,4 0,8±0,2 0,8±0,3 0,8±0,1 2,0±0,4 5±1 0,4±0,2 1,0 

ювенильное растение (j); M±m (среднее арифметическое±ошибка) 
C. thyrsoides  4,0±0,2 - - 0,11±0,1 0,6±0,1 0,5±0,1 3,2±0,4 12±5 1,1±0,2 1,0 
C. rhomboidalis  3,6±0,7 - - 0,7±0,1 0,75±0,2 2,9±0,5 5,0±0,9 6±1 0,9±0,2 1,0 
C. dolomitica  3,5±1,0 - - 2,1±0,4 2,0±0,4 2,3±0,3 5,0±0,4 20±5 4,5±1,3 1,0 
C. bayerniana  4,0±0,3 - - 2,2±0,3 2,15±0,6 5,4±0,6 14,3±2,1 10±2 7,1±1,2 1,5 
C. baumgartenii  3,0±0,4 - - 1,0±0,1 1,1±0,2 2,0±0,3 5,0±0,4 7±2 1,5±0,6 1,0 
C. komarovii  2,0±0,2 - - 1,8±0,2 1,75±0,3 2,7±0,4 11,3±1,7 20±5 5,9±0,9 2,0 
C. pyramidalis  2,6±0,6 - - 0,7±0,1 0,9±0,1 2,0±0,4 2,0±0,1 5±1 1,3±0,3 0,5 
C. grossheimii  4,0±0,4 - - 2,15±0,5 2,2±0,4 6,0±0,7 15,8±1,2 16±4 7,0±1,4 1,7 
C. rotundifolia  9,0±1,7 - - 1,3±0,1 1,3±0,1 2,5±0,4 6,0±0,5 6±2 0,6±0,2 1,0 
C. gieseckeana  1,0±0,1 - - 0,55±0,1 0,55±0,3 0,8±0,1 2,5±0,5 6±1 1,0±0,1 0,7 
C. patula  3,5±0,3 - - 1,25±0,3 1,35±0,3 4,2±0,5 2,25±0,2 4±1 1,3±0,8 1,2 
C. takesimana  3,9±0,5 - - 2,0±0,5 1,65±0,4 1,9±0,2 9,5±1,2 19±3 6,6±1,1 1,9 
C. grossekii  2,2±0,5 - - 1,0±0,2 1,1±0,2 1,5±0,2 6,5±0,7 14±4 2,3±0,6 1,0 
C. sibirica  4,0±0,2 - - 1,35±0,2 1,0±0,1 2,7±0,7 3,0±0,2 11±2 1,9±0,8 0,5 
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Ювенильное возрастное состояние (j) у исследо-
ванных видов рода Campanula наступало на 34-74 день 
от высева семян. Короткий период от всходов до на-
ступления ювенильного возрастного состояния у  
С. dolomitica (19 дней); средний – у C. patula,  
C. grossheimii, C. komarovii, C. rhomboidalis, C. grossekii, 
С. rotundifolia, C. thyrsoides, C. bayerniana, C. sibirica 
(28-30 дней), длительный – у C. takesimana,  
C. gieseckeana, C. baumgartenii, C. pyramidalis (40 дней). 
Высота растений варьировала от 1,0 до 9,0 см. В роз-
етке насчитывалось 3-4 листа, у некоторых растений  
C. rhomboidalis – 3-5 листьев. Семядоли у большинства 
исследованных видов на данной стадии развития сох-
ранялись, исключение составляли C. pyramidalis,  
C. bayerniana, C. sibirica, C. grossheimii, C. komarovii. 
Форма ювенильных листьев большинства видов округ-
лая, у C. takesimana яйцевидная, C. grossheimii округ-
лая и широкояйцевидная, C. thyrsoides, C. grossekii,  
С. rotundifolia округлая и сердцевидная, С. dolomitica 
яйцевидная, широкояйцевидная и сердцевидная,  
C. sibirica яйцевидная и овальная. Основание ювени-
льных листьев изученных видов сердцевидное, за иск-
лючением C. thyrsoides – клиновидное. Верхушка юве-
нильных листьев изученных видов тупая. Край листо-
вой пластинки у большинства видов пильчатый, город-
чатый, волнистый. У ювенильных растений  
C. pyramidalis отмечены листья с волнистым и городча-
тым краем, C. gieseckeana – цельным и выемчатым,  
C. sibirica, C. komarovii – городчатым и пильчатым. 
Длина главного корня варьировала от 2,0-3,2 до 9,5-
17,5 см (табл. 1). Главный корень ветвился у большин-
ства видов до 2-го порядка, у некоторых ювенильных 
растений C. bayerniana – до 3-го, C. takesimana – 4-го 
порядка. Большее количество боковых корней 1-го по-
рядка отмечено у C. grossekii, С. dolomitica,  
C. takesimana, C. grossheimii, C. komarovii (15-20 штук). 
Длина боковых корней варьировала от 0,6 до 7,1 см. Длина 
гипокотиля исследованных видов составляла 0,5-2,0 см.  

Итак, наступление ювенильного возрастного состо-
яния отмечено на 34-74 день от высева семян. Диагно-
стические признаки ювенильных растений: формиро-
вание 4-х листьев j-типа, увеличение порядка ветвле-
ния главного корня, удлинение гипокотиля. На данной 
стадии развития растения C. takesimana,  
C. rhomboidalis, C. bayerniana отличались морфологи-
ческой поливариантностью онтогенеза.  

Имматурное возрастное состояние (im) наступа-
ло на 60-90 день от высева семян. У С. dolomitica на  
44-й, C. grossekii, С. rotundifolia, C. thyrsoides, C. patula,  
C. komarovii, C. bayerniana, C. sibirica – 55-й,  
C. takesimana, C. gieseckeana – 64-66-й, C. rhomboidalis, 
C. grossheimii, C. baumgartenii – 70-й день после появ-
ления всходов.  

В розетке насчитывалось 6-8 листьев, исключение 
составляли C. komarovii, С. rotundifolia – 4 листа и  

C. rhomboidalis – 8 листьев. Семядоли у всех исследо-
ванных видов отпадали. Высота растений составляла 
2,5 – 13,0 см (табл. 2). На растениях большинства ви-
дов отмечены листья j- и im- типа: C. grossekii – яйце-
видной, широкояйцевидной и округлой форм,  
С. dolomitica – сердцевидной, широкояйцевидной и 
округлой, C. takesimana – яйцевидной и широкояйцеви-
дной, C. grossheimii – яйцевидной и округлой, C. patula 
– овальной и эллиптической. У некоторых видов на 
данной стадии развития отмечены только листья im- 
типа: C. thyrsoides – лопатчатой формы, C. sibirica ли-
ровидной, C. rhomboidalis яйцевидной. У  
C. gieseckeana, C. bayerniana, C. komarovii форма лис-
товой пластинки у листьев j- и im- типа одинакова. Ос-
нование листа у большинства исследованных видов 
сердцевидное, у C. takesimana сердцевидное и нерав-
нобокое, у C. thyrsoides, C. bayerniana, C. sibirica, 
C. patula, C. rhomboidalis клиновидное. Верхушка листа 
тупая, исключение составляет C. takesimana с острой 
верхушкой. У большинства изученных видов край im-
листа городчатый, у C. grossekii – городчатый или дво-
якогородчатый, C. takesimana – двоякопильчатый,  
С. rotundifolia, C. gieseckeana – волнистый,  
C. rhomboidalis – выемчатый или цельный. У большинс-
тва видов главный корень ветвился до 3-го порядка  
(C. grossekii, С. dolomitica, C. takesimana, C. thyrsoides, 
C. bayerniana, C. komarovii, C. rhomboidalis), у осталь-
ных до 2-го порядка. Длина главного корня варьирова-
ла от 3,5 до 18,0 см. У некоторых видов формирова-
лись придаточные корни, которые ветвились до 1-го  
(C. grossekii, С. dolomitica, C. komarovii) и 2-го порядка 
(C. grossheimii, C. sibirica, C. pyramidalis). Длина прида-
точных корней составляла от 3,0 до 11,0 см.  

Итак, имматурное возрастное состояние (im) насту-
пало на 60-90 день от высева семян. Диагностические 
признаки имматурных растений: формирование 6-
7 листьев, усыхание семядолей, формирование прида-
точных корней, утолщение гипокотиля. Отмечена мор-
фологическая поливариантность онтогенеза у  
C. grossekii, С. dolomitica, C. komarovii, C. grossheimii,  
C. sibirica, C. pyramidalis, которая проявлялась в том, 
что у некоторых особей формировались придаточные 
корни, которые ветвились до 1-2 порядка, корневая 
система их смешанного типа; другие особи характери-
зовались наличием только главного корня, корневая 
система их стержневая. В регионе интродукции глубо-
кая корневая система формировалась у петрофитов 
субальпийских лугов, за исключением C. grossekii, ко-
торый произрастает в кустарниках у подножия гор.  

Виргинильное возрастное состояние (V) у исс-
ледованных видов наступало на 82-154 день от вы-
сева семян. Например, у С. dolomitica на 70-й,  
C. grossekii 78-й, C. takesimana 87-й, С. rotundifolia 120-
й, C. gieseckeana 130-й день от появления всходов.  

 
Таблица  2. Морфометрические особенности имматурных (im)  

и виргинильных (v) растений видов рода Campanula L. при интродукции в степной зоне Украины 

Размер листа, см Боковые корни Придаточные кор-
ни 

Гипокотиль, 
см 

Вид 
Высота 
растения, 

см длина ширина длина 
черешка 

Длина  
главного 
корня, см количество, 

шт. 
длина, 
см 

количество, 
шт. 

длина, 
см длина шрина 

имматурное растение (im); max-min 
Campanula 
thyrsoides  

3,2-3,5 2,9-3,0 1,4-1,6 - 15,0-17,0 18-20 4,0-6,5 - - 1,9-2,1 0,3 

C. rhomboidalis  7,5-8,5 0,6-0,7 0,6-0,7 0,5-0,6 17,0-19,0 10-20 3,0-20,0 - - 0,6-0,7 0,2 
C. dolomitica  7,4-7,8 3,0-3,9 3,2-4,0 4,0-4,5 12,5-14,5 25-35 6,0-8,0 3-4 3,0-10,0 1,3-1,5 0,3 
C. bayerniana  7,0-9,0 2,7-3,7 3,2-3,8 10,0-13,0 11,0-12,0 15-25 8,0-15,0 - - 0,9-1,1 0,2 
C. baumgartenii  4,0-5,0 2,0-2,2 1,4-1,6 1,8-2,0 7,0-8,0 5-10 4,0-5,0 - - 0,6-0,7 0,1 
C. komarovii  5,0-6,0 1,8-2,2 2,4-3,4 3,0-4,5 8,0-10,0 15-25 4,0-7,0 1 4,5-5,5 0,9-1,0 0,2 
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Закінчення табл. 2 

Размер листа, см Боковые корни 
Придаточные кор-

ни 
Гипокотиль, 

см 
Вид 

Высота 
растения, 

см длина ширина 
длина 
черешка 

Длина  
главного 
корня, см количество, 

шт. 
длина, 
см 

количество, 
шт. 

длина, 
см 

длина шрина 

C. pyramidalis  8,0-8,5 1,2-2,0 1,4-2,1 3,7-7,2 3,5-4,0 5-6 1,5-2,0 1 3,0-3,5 0,9-1,0 0,2 
C. grossheimii  11,0-12,0 2,7-3,5 2,9-3,0 9,0-10,0 12,5-14,5 7-12 7,0-10,0 2 7,5-8,0 1,9-2,1 0,4 
C. rotundifolia  2,5-2,7 0,8-0,9 0,8-1,0 2,3-2,5 4,0-5,0 5-15 2,0-4,0 - - 0,4-0,6 0,1 
C. gieseckeana  7,0-8,0 1,3-1,8 1,4-1,9 3,9-4,7 2,5-4,5 6-7 1,5-2,0 - - 0,7-0,9 0,2 
C. patula  4,2-4,7 1,5-1,6 0,9-1,2 2,3-3,5 4,5-6,5 5-6 3,5-4,7 - - 0,5-0,7 0,1 
C. takesimana  12,0-13,0 4,4-5,0 3,9-4,1 6,0-7,6 6,0-8,0 18-20 3,5-5,0 - - 1,2-1,4 0,3 
C. grossekii  11,2-11,5 3,5-4,9 4,0-4,6 5,8-7,8 10,5-11,5 25-30 5,0-7,0 2 7,0-7,5 1,8-2,2 0,3 
C. sibirica  7,5-8,1 4,3-4,7 2,9-3,0 8,0-8,7 7,5-9,5 20-30 6,0-8,0 5-7 5,0-11,0 0,7-0,9 0,2 

виргинильное растение (v); max-min 
C. thyrsoides  6,5-7,0 7,5-8,4 2,8-3,4 - 12,0-14,0 5-7 7,0-11,0 - - 1,9-2,1 0,4 
C. rhomboidalis  8,4-9,2 0,7-0,8 0,6-0,7 0,7-0,8 19,0-20,0 6-7 5,5-7,5 - - 1,3-1,5 0,2 
C. dolomitica  7,7-8,7 2,9-3,5 3,1-3,5 1,3-2,0 20,5-22,5 25-30 7,0-11,0 5-7 6,5-7,0 1,4-1,6 0,5 
C. bayerniana  9,0-9,5 3,0-4,0 3,5-3,9 11,0-14,0 10,0-11,0 12-17 6,5-12,0 - - 1,9-2,1 0,3 
C. komarovii  6,5-7,0 2,0-3,0 2,4-3,4 3,0-4,5 8,0-10,0 4-5 4,0-7,0 1-2 4,0-6,0 1,9-2,1 0,2 
C. pyramidalis  8,7-8,9 1,6-1,8 2,0-2,2 6,5-6,8 6,0-8,0 10-15 5,0-10,0 2-4 3,5-7,0 0,9-1,2 0,4 
C. grossheimii  11,8-13,0 3,0-3,8 3,0-3,4 9,5-10,5 14,0-15,0 10-15 8,0-12,0 3-4 8,5-9,5 2,1-2,3 0,4 
C. rotundifolia  10,0-12,0 1,2-1,6 1,8-2,0 4,0-8,2 13,0-15,0 10-20 5,0-12,0 - - 1,5-1,6 0,4 
C. gieseckeana  8,0-9,0 1,5-1,7 2,0-2,1 3,4-3,6 14,5-16,5 6-8 3,0-13,0 - - 1,6-1,7 0,4 
C. patula  5,0-6,0 1,5-1,8 1,0-1,4 2,9-3,6 5,0-7,0 7-9 7,5-10,0 - - 1,6-1,9 0,2 
C. takesimana  13,5-14,0 5,3-7,6 4,7-6,0 8,5-9,0 13,0-15,0 20-25 7,0-11,0 6-8 5,0-12,5 2,0-2,1 0,4 
C. grossekii  10,0-12,0 3,0-3,5 2,8-3,0 6,7-8,0 8,3-8,7 25-35 4,0-5,0 3-5 6,5-7,5 1,4-1,6 0,3 
C. sibirica  8,2-8,6 4,0-5,0 2,8-3,2 8,3-9,0 11,0-13,0 10-14 6,5-11,0 6-7 5,0-12,0 1,7-1,9 0,2 

 
Молодые вегетативные растения (V1). Высота ра-

стений колебалась от 5,0 см до 14,0 см (табл. 2). Коли-
чество листьев в розетке 8-10. Форма листовой плас-
тинки у большинства исследованных видов округлая, у 
остальных яйцевидная, широкояйцевидная, лопатча-
тая. Основание листовой пластинки у большинства 
видов сердцевидное, у остальных клиновидное. Вер-
хушка листа v-типа тупая, край листа у некоторых ви-
дов городчатый, у других двоякогородчатый  
(C. grossekii), пильчатый (С. rotundifolia), двоякозубча-
тый (C. takesimana), выемчатый (C. gieseckeana). Длина 
листа варьировала в пределах 1,2 – 8,4 см. Длина че-
решка листа исследованных видов колебалась от 1,3 
до 14,0 см. Главный корень ветвился до 3-го,  
C. gieseckeana и C. thyrsoides – до 4-го порядка. Длина 
корня составляла 5,0 – 22,5 см. Боковых корней 1-го 
порядка насчитывалось от 5 до 35 штук, их длина 4,0-
13,0 см. У C. takesimana встречались особи с придато-
чными корнями, не считая тех видов, у которых форми-
рование придаточных корней происходило уже на им-
матурной стадии. У большинства видов придаточные 
корни ветвились до 2-го порядка, исключение состав-
лял C. komarovii – до 1 порядка. Длина придаточных 
корней варьировала от 4,0 до 12,5 см.  

Взрослые вегетативные растения (V2). У  
C. gieseckeana, С. rotundifolia, C. rhomboidalis и  
C. takesimana отмечено боковое ветвление. На концах 
плагиотропных побегов, длина которых 1,0-2,0 см, обра-
зовывались 3-6 розеток с листьями v-типа. Причем у 
этих видов функционировал стержневой корень, но, бла-
годаря плагиотропным подземным побегам они были 
способны к вегетативному естественному размножению 
в виргинильном возрастном состоянии в условиях реги-
она интродукции. Вегетативное размножение, при кото-
ром образование и увеличение числа особей обычно 
происходит посредством отделения (партикуляция, сар-
ментация) части вегетативного тела материнского рас-
тения с почкой, имеет большое значение для возобнов-
ления популяций многих видов. Если при споровом и 
семенном воспроизведении необходим целый ряд спе-

цифических экологических факторов, то вегетативное 
размножение проявляется даже при наличии минималь-
ных условий для роста организма [11]. Вегетативная 
репродукция не связана с такими энергозатратами, ко-
торые приводят к изыманию части энергии из бюджета 
поддержания и прироста биомассы [3]. Преобладание 
вегетативного размножения над генеративным часто 
отмечается у ряда многолетних травянистых растений 
по сравнению с однолетними. Это зависит не только от 
неблагоприятных климатических условий, складываю-
щихся в течение года, но и от биологических факторов 
[44]. Следовательно, сохранение способности вида к 
вегетативному размножению в новых условиях обитания 
на ранних стадиях развития является, по нашему мне-
нию, одним из его адаптивных признаков.  

У видов со смешанной корневой системой  
C. grossekii, С. dolomitica, C. komarovii, C. grossheimii,  
C. sibirica, C. pyramidalis, C. takesimana увеличивалось 
количество придаточных корней до 7-14 штук. В вирги-
нильном возрастном состоянии для C. patula,  
C. bayerniana, C. thyrsoides, C. gieseckeana,  
С. rotundifolia, C. rhomboidalis характерна стержневая 
корневая система, придаточных корней на данной ста-
дии развития у этих видов не образовывалось  

Итак, виргинильное возрастное состояние наступа-
ло на 82-154 день от высева семян. Диагностические 
признаки виргинильных растений: формирование 8-
10 листьев, увеличение количества и ветвление прида-
точных корней, боковое ветвление надземных осей. В 
виргинильном возрастном состоянии у C. grossekii,  
С. dolomitica, C. komarovii, C. grossheimii, C. sibirica,  
C. pyramidalis, C. takesimana смешанная корневая сис-
тема, C. patula, C. bayerniana, C. thyrsoides,  
C. gieseckeana, С. rotundifolia, C. rhomboidalis – стерж-
невая. Эволюционный ряд изменения жизненных 
форм, построенный на основе структуры подземных 
органов и способности к вегетативному размножению, 
имеет следующее направление: стержнекорневые – 
кистекорневые – рыхлокустовые – длиннокорневищные 
– столонообразующие [6; 8; 9]. Формирование системы 
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придаточных корней обеспечивает увеличение питания 
растений, в некоторых случаях накопление запасных 
питательных веществ. Кроме того, почвы в новых усло-
виях выращивания сеянцев более плотные, и стрежне-
вой корень не имеет возможности развиваться, поэто-
му на ранних стадиях развития формируются более 
мощные придаточные корни. Формирование придаточ-
ных корней на ранних стадиях развития особей, по на-
шему мнению, является адаптивным признаком видов 
рода Campanula в степной зоне Украины. 

Генеративный период (g). В условиях степной зо-
ны Украины большинство видов на второй год жизни 
вступают в генеративный период. Особи C. pyramidalis 
во второй вегетационный период не вступают в фазу 
цветения. Хотя, по данным некоторых авторов [28]  
C. pyramidalis, являющийся поликарпиком в природе, в 
культуре становится монокарпиком. Для С. dolomitica, 
С. thyrsoides, C. komarovii, C. takesimana, C. grossekii 
характерна динамическая поливариантность онтогене-
за, которая проявляется в том, что некоторые особи 
этих видов переходят к фазе цветения во второй веге-
тационный период, другие остаются в виргинильном 
возрастном состоянии. На второй год жизни боковое 
ветвление отмечено у С. dolomitica, С. thyrsoides,  
C. bayerniana, C. grossekii, C. grossheimii, не считая  
C. gieseckeana, С. rotundifolia, C. rhomboidalis и  
C. takesimana, у которых оно отмечено в первый веге-
тационный период. Растения этих видов способны к 
медленному естественному вегетативному размноже-
нию в условиях региона интродукции, за исключением 
C. gieseckeana, C. rhomboidalis, у которых дочерние 
розетки не укореняются из-за сухости воздуха. В гене-
ративном периоде отмирание главного корня характер-
но для C. baumgartenii, С. thyrsoides, C. bayerniana,  
C. grossekii, C. grossheimii, C. sibirica, С. rotundifolia. У 
этих видов, за исключением С. thyrsoides, C. sibirica 
формируются плагиотропные корневища. Смешанная 
корневая система, состоящая из главного и придаточ-
ных корней, отмечена у C. dolomitica, C. takesimana,  
C. gieseckeana и C. romboidalis. Корневая система  
C. baumgartenii, С. dolomitica, C. komarovii, C. patula,  
C. bayerniana, C. grossekii, C. grossheimii, C. romboidalis, 
C. rotundifolia ветвится до 3-го порядка, С. thyrsoides,  
C. gieseckeana, C. sibirica – до 4-го, C. takesimana – до  
5-го. В генеративном периоде у C. komarovii, C. patula 
выявлена морфологическая поливариантность онтогене-
за, которая проявляется в строении корневой системы: у 
некоторых особей она кистевая, у других – стержневая.  

C. baumgartenii. В генеративный период на второй 
год развития вступили 100% растений. Во время цве-
тения розеточные листья отмирали. На одном растении 
насчитывалось 20-22 генеративных неопушенных вос-
ходящих побега, на каждом из которых располагалось 
22-34 цветка. Высота генеративных побегов составля-
ла 41,0-54,5 см. Диаметр растения 15,0-16,0 см. Цветки 
синей окраски. Длина цветка 2,0-2,3 см, диаметр 2,2-
2,5 см. Чашечка не опушена, длина ее 0,8 см. Длина 
трубки чашечки 0,4 см. Стеблевые срединные листья 
линейные или ланцетные, сидячие, цельнокрайние. 
Верхушка листьев острая, основание клиновидное. 

Размер 6,3 х 0,5 см. Стеблевые верхушечные листья 
отличались такими же характеристиками, только были 
мельче, размер 4,2 х 0,25 см. Главный корень отмирал. 
Длина корневой системы 13,8 см, диаметр 5,0 см, вет-
вилась она до 3-го порядка. Придаточные корни обра-
зовывались в количестве 15 штук, длина их 8,0-14,0 см. 
На гипокотиле формировались тонкие плагиотропные 
корневища. Корневая система корневищно-кистевая 
(рис. 1). Жизненная форма – полурозеточный корневи-
щно-кистевой гемикриптофит, монофит партикулирую-
щий приподнимающийся.  

 

 
 

Рис. 1. Генеративное растение  
Campanula baumgartenii Rupr 

 
С. dolomitica. Во второй вегетационный период 15-

20% растений вступили в генеративный период. У рас-
тений наблюдали наличие бокового ветвления. На ма-
теринских растениях образовывалось 5-6 дочерних 
розеток. Высота растения 13,0-15,0 см, диаметр 25,0-
27,0 см. На растении формировалось 1-2 генеративных 
побега, на каждом из которых располагалось 25-
30 цветков белой окраски. Высота генеративного побе-
га 21,0-28,0 см. Длина цветка 3,3-3,4 см, диаметр 
1,8 см. Чашечка опушена, ее длина 1,5 см. Розеточные 
листья черешковые, треугольные или широкояйцевид-
ные, опушены редкими короткими мягкими волосками. 
Основание листа сердцевидное, верхушка острая, край 
двоякогородчатый. Размер розеточного листа 5,5 х 
5,5 см. Стеблевые листья сидячие, опушенные, узко-
продолговато-яйцевидные, верхушка острая, основа-
ние плоское, край двоякогородчатый. Главный корень 
ветвился до 3-го порядка, длина его составляла 
13,0 см. На главном корне насчитывалось 7-10 боковых 
корней 1-го порядка длиной 7,5-9,5 см. На гипокотиле 
формировалось 4-5 придаточных корней, которые вет-
вились до 3-го порядка, длина их 13,0-14,0 см. Корневая 
система смешанная. Длина корневой системы 14,0 см, 
диаметр 9,0 см. Размер гипокотиля 1,0 х 1,2 см (рис. 2). 
Жизненная форма – полурозеточный стержне-кисте-
корневой гемикриптофит, монофит партикулирующий. 
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Рис. 2. Онтогенез Campanula dolomitica E.A. Busch в условиях степной зоны Украины: p – проросток,  
j – ювенильное возрастное состояние, im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

p-v – виргинильный период, g – генеративный период 
 
С. thyrsoides. В регионе интродукции на второй год 

жизни зацвели 10 % особей. Известно, что этот вид 
монокарпик, розеткообразующий "раз в два года", од-
нако прегенеративный период у растений в естествен-
ных условиях обитания может растягиваться на 3-
4 года или на 8-10 лет [41]. Динамическая поливариан-
тность онтогенеза является естественной стратегией 
выживания вида в природе, так как в холодные годы на 
больших высотах при коротком вегетационном периоде 
цветущие растения погибают, не завершив полностью 
фенологический цикл, и не сформировав полноценные 
семена. В регионе интродукции естественная стратегия 
вида сохраняется, способствуя адаптации его к новым 
условиям. У особей С. thyrsoides на второй год жизни 
отмечали наличие бокового ветвления, на растении 
формировались 4-5 дочерних розеток. На второй год 
развития у 10 % особей отмечено стеблевание – обра-
зование побега, в пазухах стеблевых листьев которого 
располагались побеги с цветками или отдельные цвет-
ки. Высота растений составляла 32,0-35,0 см. Стебель 
прочный, покрыт длинными, белыми, густыми волоска-
ми. Розеточные листья сидячие, опушенные, ланцет-
ные или удлиненно-ланцетные, с пильчатым краем, 
заостренной верхушкой, плоским основанием, разме-
ром 11,8 х 1,5 см. Розеточные листья у генеративных 
растений отмирали. Нижние и верхние стеблевые лис-
тья узкояйцевидные, по всем другим характеристикам 
такие же, как и розеточные. Размер верхних стеблевых 
листьев 11,5 х 2,0 см, нижних 7,5 х 1,7 см. На растении 
насчитывалось 70-90 цветков. Цветки белой окраски, 
диаметр их 1,9-2,0 см, длина 2,0-2,5 см. Чашечка опу-
шена, длина ее 1,0 см. Длина корневой системы 
12,0 см, диаметр 10,0 см. Корневая система кистевая. 
Отмечено, что в новых условиях существования у мо-
лодых генеративных особей С. thyrsoides происходит 
изменение строения типа корневой системы от стерж-
невой в естественных местах обитания [41] к кистевой в 
условиях культуры в степной зоне Украины. Гипокотиль 
утолщенный, деревянистый, размером 3,0 х 1,3 см. От 
гипокотиля отходят 8-10 придаточных корней. Длина их 
составляет 6,0-7,0 см, ветвятся они до 4-го порядка 
(рис. 3). Жизненная форма – полурозеточный кистекор-
невой гемикриптофит, монофит партикулирующий. 

C. komarovii. Весной второго года 80% растений 
вступили в фазу цветения. Высота растений 24,0-
34,0 см. Стебель и листья опушены короткими, белы-
ми, мягкими, редкими волосками. Розеточные листья в 

период цветения отмирали. Стеблевые листья яйцеви-
дные или удлиненно-яйцевидные, черешковые, с пиль-
чатым краем, заостренной верхушкой, клиновидным 
основанием (рис. 4). Длина листовой пластинки 4,4-
5,2 см, ширина 3,6 см, длина черешка 1,0-1,2 см. Ча-
шечка цветка почти голая. Цветки синей окраски. Длина 
корневой системы 6,0-12,0 см, диаметр 4,0-8,0 см. Гла-
вный корень ветвился до 3-го порядка. Насчитывалось 
8-12 боковых корней 1-го порядка, длина их 5,0-6,0 см. 
Размер гипокотиля 2,0 х 0,4 см. У C. komarovii наблю-
дали морфологическую поливариантность онтогенеза, 
которая проявлялась в разном строении корневой сис-
темы. У одних особей на гипокотиле образовывалось 1-
2 придаточных корня длиной 6,0-7,0 см, которые ветви-
лись до 3-го порядка, корневая система их смешанная, 
у других особей функционировал стержневой корень, 
придаточных корней не образовывалось, корневая сис-
тема стержневая. После плодоношения растения от-
мирали, у некоторых особей до следующего года сох-
ранялись открытые боковые почки. Жизненная форма 
– полурозеточный стержне-кистекорневой гемикрипто-
фит, не способный к вегетативному размножению. 
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Рис. 3. Онтогенез Campanula thyrsoides L.  
в условиях степной зоны Украины: j – ювенильное  
возрастное состояние, im – имматурное возрастное  
состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

g – генеративный период 
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Рис. 4. Онтогенез Campanula komarovii Maleev  

в условиях степной зоны Украины: j – ювенильное  
возрастное состояние, im – имматурное возрастное  
состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

g – генеративный период 
 
C. patula. На второй год в генеративный период 

вступило 100% растений. На растении насчитывалось 
3-4 генеративных побега. Высота растений составляла 
27,0-55,0 см. Стебель и листья опушены короткими, 
редкими, белыми волосками. В генеративном периоде 
розеточные листья отмирали. Стеблевые листья сидя-
чие, линейные, ланцетные, с выемчатым или зубчатым 
краем, заостренной верхушкой, стеблеобъемлющим 
основанием. Размер листа 3,5 х 0,7 см. На генератив-
ном побеге насчитывалось 14-16 цветков сиреневой 
окраски. Диаметр их 1,8-2,8 см, длина 2,0-2,2 см.  
У C. patula отмечена морфологическая поливариант-
ность онтогенеза, которая выражается в разном строе-
нии корневой системы, встречаются особи со стержне-
вой и смешанной корневыми системами. Длина корне-
вой системы 9,0-13,0 см, диаметр – 3,5-4,0 см. Длина 
гипокотиля составляла 1,8-2,7 см, ширина 0,4-0,7 см. 
На некоторых особях формировались 2-6 придаточных 
корней длиной 6,5-11,5 см, которые ветвились до 3-го 
порядка (рис. 5). Растения после цветения отмирали. В 
редких случаях несколько боковых розеток сохраня-
лись. По данным некоторых авторов [33], в условиях 
Петербурга у некоторых особей C. patula из пазух ниж-
них листьев, а также из гипокотиля развивались боко-
вые побеги с короткой плагиотропной корневищной 
частью. В условиях степной зоны Украины этот вид в 
молодом генеративном состоянии утратил способность 
к вегетативному размножению. Жизненная форма – 
полурозеточный стержне-кистекорневой монокарпик. 

C. gieseckeana. В генеративный период вступило 
100% растений. Высота растения 32,0-69,0 см, диаметр 
6,0-9,0 см. На растении 10-17 восходящих генератив-
ных побегов. Стеблевые листья сидячие, линейные, 
голые, цельнокрайние, верхушка заостренная, основа-
ние нисходящее. На генеративном побеге насчитыва-
лось 12-30 цветков голубой окраски. Длина цветка 
1,5 см, чашечки 0,9 см. У некоторых особей  
C. gieseckeana из гипокотиля развивались боковые по-
беги с короткой плагиотропной корневищной частью, и 
на расстоянии 4,0-5,0 см от материнского растения 
формировались дочерние розетки. Корневая система 
смешанная, ветвится до 5-го порядка. Длина ее 
10,0 см, диаметр 5,0 см. На главном корне насчитыва-

лось 8-10 боковых корней 1-го порядка. Придаточных 
корней 4-5 штук, длина их 4,0-6,0 см, ветвились они до 
4-го порядка. Растения способны к естественному веге-
тативному размножению (рис. 6). 

 
 
 

j          im             v               g 
 

Рис. 5. Онтогенез Campanula patula L. в условиях степной 
зоны Украины: j – ювенильное возрастное состояние,  

im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное 
возрастное состояние, g – генеративный период 
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Рис. 6. Онтогенез Campanula gieseckeana Vest  
в условиях степной зоны Украины: p – проросток,  

j – ювенильное возрастное состояние, im – имматурное 
возрастное состояние, v – виргинильное возрастное  

состояние, р-v – виргинильный период,  
g – генеративный период 
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C. takesimana. В фазу цветения вступили 15% осо-
бей. Стебель и листья опушены короткими, редкими, 
белыми волосками. Розеточные листья отмирали. Ни-
жние стеблевые листья черешковые, яйцевидные, вер-
хушка заостренная, край двоякопильчатый, основание 
клиновидное. Размер 5,2 х 3,2 см, длина черешка 
3,3 см. Верхние стеблевые листья сидячие, узко-
яйцевидные, верхушка заостренная, край двоякопиль-
чатый, основание стеблеобъемлющее, размер 6,5 х 
2,8 см. Нижняя сторона листовых пластинок опушена 
гуще, чем верхняя, особенно по жилкам. Цветоносные 
побеги или отдельные цветки располагались в пазухах 
стеблевых листьев. Околоцветник крупный, сиренево-
малиновой окраски, с точками бордового цвета внутри. 
Внутренняя поверхность венчика покрыта волосками. 
Длина цветка составляла 3,7 см, диаметр 1,5-1,7 см. 

Длина чашечки 2,0 см. На второй год развития на рас-
тении формировался один генеративный побег, на ко-
тором располагались 20-22 цветка. Корневая система 
смешанная. Длина корневой системы 12,0 см, диаметр 
10,0 см. Придаточных корней 8-10 штук, длина их 6,5-
11,0 см, ветвились они до 5-го порядка. Размер гипоко-
тиля 1,5 х 1,1 см. Длина главного корня 9,8-10,0 см, вет-
вился он до 3-го порядка. Насчитывалось 9-10 боковых 
корней 1-го порядка, длина которых 7,5-8,0 см (рис. 6). 
Появление бокового ветвления у некоторых особей этого 
вида отмечено еще в прегенеративном периоде в первый 
год жизни, дочерние растения располагались на плагиот-
ропных корневищах. Жизненная форма – полурозеточный 
стержне-корневищно-кистекорневой гемикриптофит с 
относительно медленным занятием территории. 
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Рис. 7. Онтогенез Campanula takesimana Nakai в условиях степной зоны Украины: p – проросток,  
j – ювенильное возрастное состояние, im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

р-v – виргинильный период, g – генеративный период 
 
C. bayerniana. На второй год развития в фазу цвете-

ния вступили 80% растений. Высота растений 88,0-92,0 
см. Стебель антоциановой окраски, опушен. Отмечено 
боковое ветвление, на растении формировалось 3-4 
дочерних розетки с 3-6 листьями. Растения способны к 
естественному вегетативному размножению в регионе 
интродукции. Розеточные листья в период цветения со-
хранялись, узко-яйцевидные, опушенные короткими ред-
кими волосками, более жесткими на нижней стороне, 
край листа двоякопильчатый, верхушка заостренная, 
основание сердцевидное. Размер 7,4 х 4,1 см, длина 
черешка 8,6 см. Стеблевые листья сидячие, край дво-
якопильчатый, верхушка заостренная, основание клино-
видное. Нижние стеблевые листья узко-яйцевидные, 
размер их 7,5 х 4,0 см, верхние – удлиненно-
яйцевидные, размер их 4,1 х 1,5 см. На генеративном 
побеге насчитывалось 86-90 цветков, одновременно 
раскрытых 9-10. Цветки фиолетовой окраски, длина их 
2,2 см. Длина чашечки 1,2 см. Чашечка опушена корот-

кими волосками. На плагиотропных корневищных побе-
гах формировались дочерние розетки. Корневая систе-
ма корневищно-кистевая. На растении насчитывалось 6-
7 придаточных корней, которые ветвились до 3-го по-
рядка. Длина их составляла 16,5-20,0 см, толщина 0,5-
0,6 см. Длина корневой системы 23,0-25,0 см, диаметр 
14,0-15,0 см. (рис. 7). Жизненная форма – полурозеточ-
ный корневищно-кистекорневой гемикриптофит с отно-
сительно медленным занятием территории. 

C. grossekii. На второй год 90% растений вступили 
в генеративный период. Высота генеративного побега 
102,0-105,0 см. Диаметр растений 21,0-22,0 см. Генера-
тивный побег антоциановой окраски, разветвленный, 
цветоносные оси располагались в пазухах стеблевых 
листьев. На одном генеративном побеге насчитыва-
лось 150 цветков, одновременно раскрытых 11-15. 
Цветки темно-сиреневой окраски, длина их 2,7-2,9 см, 
диаметр 2,5-2,7 см. Чашечка опушена, длина ее 1,2 см. 
Длина трубки чашечки 0,5 см. Листья покрыты коротки-
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ми, жесткими, редкими волосками. Стеблевые листья 
гуще опушены по жилкам нижней стороны листа. В фа-
зе цветения розеточные листья функционировали. Они 
длинночерешковые, яйцевидные, основание сердцеви-
дное, верхушка заостренная, край двоякозубчатый. В 
розетке насчитывалось 13-15 листьев. Размер листа 
7,7 х 5,2 см, длина черешка 12,5 см. Нижние стеблевые 
листья яйцевидные, основание клиновидное, верхушка 
острая, край двоякозубчатый, размер их 7,3 х 4,0 см. 
Верхние стеблевые листья ланцетные, основание кли-
новидное, верхушка заостренная, край двоякопильча-
тый, размер 5,5 х 1,8 см. Отмечено боковое ветвление, 
на плагиотропных корневищных побегах образовыва-
лось 2 дочерних розетки. Растения способны к медлен-
ному вегетативному размножению. Корневая система 
корневищно-кистекорневая, длина ее 15,0 см, диаметр 
8,0 см, ветвится до 3-го порядка. Количество придаточ-
ных корней 15-16 штук, длина их 11,0-14,5 см. Размер 
гипокотиля 1,5 х 1,2 см (рис. 8). Жизненная форма – по-
лурозеточный корневищно-кистекорневой гемикрипто-
фит с относительно медленным занятием территории. 

C. grossheimii. На второй год развития 100% рас-
тений вступили в генеративный период. Высота расте-
ний 62,0-65,0 см. Стебель антоциановой окраски, опу-
шен. Листья опушены короткими, жесткими, редкими 
волосками, особенно на жилках нижней стороны. В пе-
риод цветения розеточные листья функционировали. 
Они длинночерешковые, яйцевидные, с сердцевидным 
основанием, заостренной верхушкой, двоякопильчатым 

краем, размер их 8,5 х 5,2 см. Длина черешка листа 
13,2-13,5 см. Стеблевые листья сидячие, узко-
яйцевидные, основание клиновидное, верхушка заост-
ренная, край двоякопильчатый. Размер стеблевого ли-
ста 7,0 х 3,0 см. Количество цветков на генеративном 
побеге 37-40 штук. Цветки темно-сиреневой окраски. 
Длина цветка 2,3 см, диаметр 2,2 см. Длина чашечки 
1,1 см. Прицветники и чашечка опушены. Отмечено 
боковое ветвление, на плагиотропных подземных побе-
гах формировалось 2 дочерних розетки с 5-7 листьями. 
Растения способны к медленному вегетативному разм-
ножению. На дочерних розетках образовывались при-
даточные корни в количестве 2-7, длиной 9,0-10,0 см, 
толщиной 0,2 см, ветвящиеся до 3-го порядка. Корне-
вая система корневищно-кистевая, ветвилась до 3-го 
порядка. Длина ее составляла 16,5 см, диаметр 8,5 см. 
Количество придаточных корней 8-10 штук, длина их 
14,0-15,0 см, толщина 0,5 см (рис. 9). По данным 
Т.В. Шулькиной [33] растения C. grossheimii в условиях 
Петербурга отличались быстрым развитием, большин-
ство особей зацветало в первый год. Фаза розетки 
длилась всего 3-4 месяца. После цветения монокарпи-
ческий побег отмирал, а в его базальной части у повер-
хности почвы закладывались закрытые почки возобно-
вления. В условиях степной зоны Украины особи  
C. grossheimii массово зацветали на второй год жизни. 
Жизненная форма – полурозеточный корневищно-
кистекорневой гемикриптофит с относительно медлен-
ным занятием территории. 
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Рис. 8. Онтогенез Campanula bayerniana Rupr. в условиях степной зоны Украины: 
im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

g – генеративный период 
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Рис. 9. Онтогенез Campanula grossekii Heuff. в условиях степной зоны Украины: p – проросток,  
j – ювенильное возрастное состояние, im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

р-v – виргинильный период, g – генеративный период 
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Рис. 10. Онтогенез Campanula grossheimii Kharadze в условиях степной зоны Украины:  
j – ювенильное возрастное состояние, im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  

g – генеративный период 
 
C. pyramidalis. В условиях степной зоны Украины 

на второй год жизни растения не вступали в фазу цве-
тения. В розетке насчитывалось 9-12 листьев. Высота 
розетки 8,2-9,3 см, диаметр 8,2-9,0 см. Главный корень 
веретенообразно утолщен. Длина корневой системы 
7,0-10,0 см, диаметр 4,0-5,5 см. Толщина корня 1,0 см. 
Размер веретеновидного утолщения 2,2-2,5 х 0,8-
1,0 см. Длина стержневого корня 6,5-8,0 см, ветвился 

он до 4-го порядка. Насчитывалось 2-5 придаточных 
корней, длина которых 3,0-7,7 см. На придаточных кор-
нях также образовывались веретеновидные утолщения 
размером 1,7-1,8 х 0,4-0,5 см. Розеточные листья 
длинночерешковые, голые, эллиптические, основание 
плоское, верхушка заостренная, край пильчатый. Раз-
мер их 2,4-3,0 х 2,0-2,5 см (рис. 10).  
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Рис. 11. Онтогенез Campanula pyramidalis L. в условиях степной зоны Украины: p – проросток,  

j – ювенильное возрастное состояние, im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние,  
v1 – молодые вегетативные растения, v2 – взрослые вегетативные растения, р-v – виргинильный период 

 
C. romboidalis. На второй год 80% растений всту-

пили в генеративный период. На растении насчитыва-
лось 16 генеративных восходящих побегов. Диаметр 
растения 12,0-13,0 см. Розеточные листья слегка опу-
шены, черешковые, округлые или широкояйцевидные, 
цельнокрайние, основание листовой пластинки серд-
цевидное, верхушка заостренная. Размер листа 2,3 х 
0,4 см. Высота генеративного побега 21,0-25,0 см. Ге-
неративные побеги опушены редкими короткими волос-
ками. На одном генеративном побеге 11-14 цветков. На 
растении одновременно раскрыты 7-8 цветков. Цветки 
синей окраски, длина их 1,5 см, диаметр 1,4 см. Длина 

чашечки 0,8 см, длина трубки чашечки 0,2 см. Отмече-
но боковое ветвление, на плагиотропных побегах обра-
зовывалось 5 дочерних розеток на расстоянии 1,8-
5,0 см от материнского растения (рис. 11). Корневая 
система смешанная, длина ее 14,0 см, диаметр 5,0 см. 
Длина стержневого корня 10,0 см. Главный корень тон-
кий, ветвился до 3-го порядка, на нем располагались 
боковые корни в количестве 25-30 штук, длина которых 
1,0-4,0 см. На гипокотиле образовывались придаточ-
ные корни в количестве 24-26 штук, ветвящиеся до 3-го 
порядка. Длина их составляла 12,0-13,0 см.  

 
Рис. 12. Генеративное растение C. rhomboidalis Schur 

 

C. sibirica. На второй год жизни 100% растений 
вступили в генеративный период. Наиболее сильные 
экземпляры имели боковые открытые почки. Из откры-
той терминальной почки розеточного побега и боковых 
почек развились репродуктивные побеги. На этих рас-
тениях насчитывалось 5-6 репродуктивных побегов. 
Высота генеративных побегов 61,0-65,0 см. Розеточные 
листья на материнском растении отмирали в фазе цве-
тения, на боковых побегах функционировали. Розеточ-
ные листья овальные, с клиновидным основанием, ту-
пой верхушкой, городчатым краем. Размер их 7,0 х 
1,5 см. Стеблевые листья сидячие, ланцетные, со сте-
блеобъемлющим основанием, заостренной верхушкой, 
городчатым краем. Размер их 6,5-7,0 х 1,5-1,7 см. Лис-
тья обеих формаций опушены короткими редкими жес-

ткими волосками. На одном разветвленном генератив-
ном побеге, развитом из терминальной почки, распола-
гались 47-51 цветков. Продуктивность цветения в усло-
виях региона интродукции выше в сравнении с местами 
естественного произрастания [15]. Размер цветка 2,2 х 
1,4 см, окраска синяя. Чашечка опушена, длина ее 
0,7 см. Длина корневой системы 9,0-10,0 см, диаметр 
5,0-6,0 см. Размер гипокотиля 1,0 х 0,7 см. Корневая 
система кистевая, ветвилась до 4-го порядка. Количес-
тво придаточных корней 20-22, длина их 7,6-8,0 см 
(рис. 12). После плодоношения растения отмирали, у 
некоторых особей до следующего года сохранялись 
открытые боковые почки. Жизненная форма – полуро-
зеточный кистекорневой монокарпик. 
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Рис. 13. Онтогенез Campanula sibirica L. в условиях степной зоны Украины: j – ювенильное возрастное состояние,  

im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние, g – генеративный период 
 
C. rotundifolia. На второй год жизни 80% растений 

вступили в генеративный период. Стебли многочислен-
ные, иногда одиночные, 15,0-40,0 см длиной, голые или 
иногда коротко и негусто опушенные. У C. rotundifolia 
розеточные листья функционировали только у молодых 
дочерних розеток, располагающихся на подземных по-
бегах размножения. Розеточные листья длинночерешко-
вые, почковидные, сердцевидно-округлые или сердце-
видно-яйцевидные, крупнозубчатые или, реже, почти 
цельнокрайние; стеблевые листья узколанцетные, ли-
нейно-ланцетные, линейные или узколинейные, боль-
шей частью цельнокрайние, реже раставленно-
зубчатые, 4,5 см длиной, 0,3 см шириной. Цветки собра-
ны в раскидистое метельчатое соцветие. Цветки голу-

бые, поникающие или наклоненные, 2,0-2,3 см в диаме-
тре, с длинными цветоножками, до 2,0-2,5 см длиной. На 
одном растении развивалось до 25 цветков, из которых 
одновременно раскрыты 4-7. У генеративных растений 
формировались подземные плагиотропные побеги раз-
множения – корневища с низовыми чешуевидными лис-
тьями и многочисленными придаточными корнями 
(рис. 13), на каждом из которых образовывалось 3-5 до-
черних особей. Растения способны к естественному ве-
гетативному размножению. Корневая система ветвилась 
до 5-го порядка. Стержневой корень отмирал. В услови-
ях региона интродукции C. rotundifolia – полурозеточный 
кисте-корневищный гемикриптофит, монофит партику-
лирующий приподнимающийся. 

 
j       im           v                             g 

 
Рис. 14. Онтогенез Campanula rotundifolia L. в условиях степной зоны Украины: j – ювенильное возрастное состояние,  

im – имматурное возрастное состояние, v – виргинильное возрастное состояние, g – генеративный период 
 
По данным Т.В. Шулькиной [19] подземные органы 

C. rotundifolia представлены системой стержневого ко-
рня и многочисленными придаточными корнями, иногда 
образуются удлиненные корневища, надземные побеги 
которых часто не имеют розеточной части и сразу же 
формируют удлиненные междоузлия. По данным 

Л.П. Рысина, Г.П. Рысиной [34] C. rotundifolia стержне-
кистекорневой вид, для него характерно 2 основных 
типа системы подземных органов: 1) корневая система 
из глубоко идущего стержневого корня и ветвящихся 
плагиотропных тонких корневищ; 2) от корневищ верти-
кально вниз отходят многочисленные придаточные 
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корни до той же глубины, что и главный корень. Боко-
вые корни ветвятся, длина корней 3-го и 4-го порядка 
обычно 0,5-1,0 см. В сосняках у C. rotundifolia сложная 
система неоднократно ветвящихся корневищ на глуби-
не 2-3 см (в нижнем слое подстилки или в верхнем 
слое минеральной части почвы), всегда стержневой 
корень, уходящий на глубину 25-30 см (сосняк бруснич-
ный); на лугах 1 м и более, иногда на глубину до 
180 см. На лугах на песчаной почве корень  
C. rotundifolia уходит на глубину 50-60 см, на суглинис-
той на 20 см. У C. rotundifolia строение корневой систе-
мы изменяется в зависимости от его ценотической при-
уроченности и характера почв в естественных местах 
обитания, лабильность корневой системы вида являет-
ся адаптивным признаком и в новых условиях региона 
интродукции. Взрослые растения имеют полурозеточ-
ные моноциклические побеги, короткие и длинные кор-
невища, кистевую корневую систему, но нередко и сте-
ржневой корень. У взрослых растений есть почки возо-
бновления, закрытые специализированными чешуями, 
иногда наряду с открытыми незащищенными почками. 

Выводы. Определено, что появление всходов исс-
ледованных видов рода Campanula наступало на 12-
44 день после высева семян. В течение 5-25 дней про-
исходило формирование настоящего листа. Ювениль-
ное возрастное состояние наступало на 34-74 день 
после высева семян, имматурное – на 60-90 день, вир-
гинильное – на 82-154 день. Диагностические признаки 
проростков видов рода Campanula: появление 1-2 на-
стоящих листьев, боковое ветвление главного корня; 
ювенильных растений: формирование 4-х листьев  
j-типа, увеличение порядка ветвления главного корня, 
удлинение гипокотиля; имматурных растений: форми-
рование 6-7 листьев, усыхание семядолей, формиро-
вание придаточных корней, утолщение гипокотиля; 
виргинильных растений: формирование 8-10 листьев, 
увеличение количества и ветвление придаточных кор-
ней, боковое ветвление надземных осей. Выявлено, 
что в условиях степной зоны Украины большинство 
видов рода Campanula на второй год жизни вступали в 
генеративный период.  

Выявлена поливариантность онтогенеза некоторых 
видов рода Campanula в регионе интродукции, благо-
даря чему растения адаптируются к новым условиям 
произрастания. В виргинильном возрастном состоянии 
это морфологическая поливариантность онтогенеза у 
C. grossekii, С. dolomitica, C. komarovii, C. grossheimii,  
C. sibirica, C. pyramidalis, которая проявляется в разли-
чном строении корневой системы: у некоторых особей 
этих видов формировались придаточные корни, их кор-
невая система смешанного типа; у других функциони-
ровал главный корень, их корневая система стержне-
вая. В генеративном периоде – это морфологическая 
поливариантность онтогенеза у C. komarovii, C. patula, 
которая также проявлялась в различном строении кор-
невой системы, и динамическая поливариантность у  
С. dolomitica, С. thyrsoides, C. komarovii, C. takesimana, 
C. grossekii, проявляющаяся в том, что некоторые осо-
би этих видов на второй год жизни переходили в гене-
ративный период, другие оставались на виргинильной 
стадии развития.  

Определена жизненная форма и способность к ве-
гетативному размножению видов рода Campanula при 
интродукции в степной зоне Украины. В генеративном 
периоде у C. baumgartenii, С. thyrsoides, C. bayerniana, 
C. grossekii, C. grossheimii, C. sibirica, С. rotundifolia про-
исходило отмирание главного корня. Корневая система 
их корневищно-кистевого типа, за исключение  
С. thyrsoides и C. sibirica, у которых кистевого типа. Бо-

ковое ветвление отмечено у С. dolomitica, С. thyrsoides, 
C. takesimana, C. bayerniana, C. grossekii, C. grossheimii, 
C. gieseckeana, С. rotundifolia и C. rhomboidalis. Расте-
ния этих видов способны к медленному естественному 
вегетативному размножению в условиях региона инт-
родукции, за исключением C. gieseckeana,  
C. rhomboidalis, у которых дочерние розетки не укоре-
нялись из-за сухости воздуха. У C. dolomitica,  
C. takesimana, C. gieseckeana, C. rhomboidalis, наряду с 
придаточными корнями у всех видов и плагиотропными 
корневищами у трех последних, функционировал глав-
ный корень, их корневая система смешанного типа. 
Жизненная форма C. baumgartenii, C. gieseckeana,  
С. rotundifolia, C. rhomboidalis – полурозеточный корне-
вищно-китекорневой гемикриптофит, монофит партику-
лирующий, приподнимающийся; C. bayerniana,  
C. grossekii, C. grossheimii – полурозеточный корневи-
щно-кистекорневой гемикриптофит с относительно ме-
дленным занятием территории; C. takesimana – полу-
розеточный стержне-корневищно-кистекорневой гемик-
риптофит с относительно медленным занятием терри-
тории; С. dolomitica – полурозеточный стержне-
кистекорневой гемикриптофит, монофит партикулиру-
ющий; С. thyrsoides – полурозеточный кистекорневой 
гемикриптофит, монофит партикулирующий;  
C. komarovii – полурозеточный стержне-кистекорневой 
гемикриптофит, не способный к вегетативному размно-
жению; C. patula – полурозеточный стержне-
кистекорневой монокарпик; C. sibirica – полурозеточный 
кистекорневой монокарпик.  

Выявлены адаптивные признаки видов рода 
Campanula в регионе интродукции: 1) формирование 
придаточных корней на ранних стадиях развития осо-
бей (C. grossekii, С. dolomitica, C. komarovii,  
C. grossheimii, C. sibirica, C. pyramidalis, C. takesimana); 
2) динамическая (С. dolomitica, С. thyrsoides,  
C. komarovii, C. takesimana, C. grossekii) и морфологи-
ческая (C. grossekii, С. dolomitica, C. komarovii,  
C. grossheimii, C. sibirica, C. pyramidalis, C. patula) поли-
вариантность онтогенеза; 3) сохранение способности 
вида к естественному вегетативному размножению  
(С. dolomitica, С. thyrsoides, C. takesimana C. bayerniana,  
C. grossekii, C. grossheimii, С. rotundifolia); 4) изменение 
типа корневой системы со стержневой на кистевую, т.е. 
жизненной формы (С. thyrsoides); 5) сохранение в новых 
условиях естественной стратегии выживания вида, при-
сущей ему в естественной среде обитания (С. thyrsoides).  

Таким образом, при переносе в степную зону Укра-
ины отмечено изменение жизненной формы у альпийс-
кого С. thyrsoides, которое связано с модификацией 
структуры подземных органов. Этот процесс видоспе-
цифичный. Нами не было отмечено зависимости изме-
нения структуры подземных органов видов в зависимо-
сти от принадлежности их к определенной экологичес-
кой группе. Виды C. gieseckeana и C. rhomboidalis в ре-
гионе интродукции утратили способность к естествен-
ному вегетативному размножению по сравнению с при-
родными местообитаниями. Онтогенез изменился в 
новых условиях у С. dolomitica, C. komarovii,  
C. takesimana, C. grossheimii, C. sibirica, C. pyramidalis, 
C. patula (поливариантность).  
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FEATURES OF ONTOGENESIS OF CAMPANULA L. SPECIES,  

THAT INTRODUCTION IN UKRAINE STEPPE 
The article describes the features of ontogeny, the structures of underground species of Campanula in the conditions of introduction in the 

steppe zone of Ukraine, clarification of their life form; identification of adaptive traits of plants to new growing conditions. 
Key words: ontogeny, structure of the root system, life form, adaptation, steppe zone. 
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ОСОБЛИВОСТІ ОНТОГЕНЕЗУ ВИДІВ РОДУ CAMPANULA L.,  
ІНТРОДУКОВАНИХ В СТЕПОВУ ЗОНУ УКРАЇНИ 

У статті розглянуто особливості онтогенезу, структури підземних органів видів роду Campanula в умовах інтродукції в степо-
вій зоні України, уточнення їх життєвої форми; виявлення адаптивних ознак рослин до нових умов зростання. 
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ВПЛИВ БІНАУРАЛЬНОГО РИТМУ НА АКТИВНІСТЬ ГОЛОВНОГО МОЗКУ ЛЮДИНИ 
 

В результаті обстеження  20 осіб, віком 18-23 років, було виявлено, що 15-хв. прослуховування бінаурального звуку 
та бінаурального ритму по-різному впливають на активність головного мозку людини. Вплив бінаурального звуку 
був максимально вираженим на 9 -12 хв. і в лівій півкулі з залученням фронтальних зон. Вплив бінаурального ритму 
значуще більшим був на 12- 25 хв., причому задіяні були як ліва, так і права півкуля, при практично відсутній активації 
фронтальної зони.   

Ключеві слова: бінауральний ритм, бінауральний звук, 200 Гц, 10 Гц, ЕЕГ, активність головного мозку. 
 
Вступ. Бінауральний ритм був відкритий німецьким 

експериментатором В.Давом у 1839 році. Ефект бінау-
рального ритму виникає, коли звук різних, але близьких 
частот з стереонавушників, або динаміків надходить 
окремо в праве та ліве вухо. В цьому випадку мозок 
сприймає різницю частот як різницю фаз між сигнала-
ми, що надає інформацію про напрямок джерела над-
ходження звуку. Як показав американський дослідник 
Роберт Монро на початку 50-х років ХХ ст., отримане 
накладання постійної різниці між вхідними сигналами 
викликає бінауральне биття на частоті, яка дорівнює 
різниці частот, які чують праве та ліве вухо. Таке биття 
можна відчути, хоча частота биття знаходиться поза 
межами слухового порогу. Для того, щоб таке биття 
відчувалось, частота вхідних сигналів не повинна пере-
вищувати 1000 Гц, а різниця частот повинна бути в ін-
тервалі 1 – 30 Гц. Близько 30 Гц різниця частот може 
бути почута як деяка шорсткість, а коли різниця частот 
перевищує 30 Гц, два тона сприймаються окремо [1]. 
Бінауральний ритм краще сприймається, коли несуча 
частота не перевищує 440 Гц, бо вище цієї частоти він 
стає менш виразним, вище 1000 Гц зникає зовсім. На 
іншому кінці масштабу сигнали нижче 90 Гц обстежува-
ні можуть плутати з тонами, які використовуються для 
створення бінаурального ритму [1]. Взаємодія сигналів 
від обох вух ймовірно відбувається в двох місцях слу-
хового шляху – в superior olivary nucleus та в  
colliculus inferior і далі інформація надходить до ретику-
лярної формації середнього мозку, яка є активуючою 
системою, відповідальною за концентрацію уваги [2]. 
Таким чином, теоретично бінауральний ритм може 
впливати як на активацію мозку, так і безпосередньо 
нав'язувати ритм, оскільки мозкова активність відбува-
ється саме в діапазоні 1 – 30 Гц. Незважаючи на недо-
статньо дослідженні механізми впливу бінаурального 
ритму, з 1980 р. Інститутом Монро та їх послідовниками 
активно патентується та використовується бінауральна 
технологія впливу на психоемоційний стан людини. 
Наприклад, в [3] стверджується, що бінауральні ритми 
викликають синхронізацію півкуль головного мозку та 
покращують пам'ять, навчання, увагу, креативність та 
інші когнітивні функції. В [4] було встановлено, що не-
сучі частоти 131 Гц, 147 Гц та 165-169Гц можуть викли-
кати сильну депресію, а бінауральні ритми 7 Гц, 14 Гц 
та 21 Гц на несучих частотах 257 Гц плюс 236Гц (на 
ліве вухо) та 250 Гц плюс 243 Гц (на праве вухо) впро-
довж 20 хв. по 10 сеансів в першій місяць перебування 
матросів в підрозділі здатні компенсувати стресові ас-
пекти адаптації. В  [5] було виявлено, що вплив бінау-
рального ритму частотою 3 Гц менш виражений, ніж 
частотами 18 Гц та "резонансної", яка була близька до 
10 Гц. Причому, сеанси в 20 с не призводили до значу-
щих змін, а сеанси впродовж 10 хв. викликали зниження 
активності при прослуховуванні ритму з заплющеними 
очами та значуще покращували показники операторсь-
кої діяльності в стані активного неспання. Активність 
мозку в альфа – діапазоні, яка є близькою до 10 Гц, 
пов'язують з релаксацією, станом спокою, але також і з 

ефективним виконанням когнітивних завдань. Саме 
тому дослідження впливу бінаурального ритму в цьому 
діапазоні є актуальним. Так, в роботі  [6] було показано 
значуще покращення когнітивних функцій під впливом 
бінаурального ритму 10,2 Гц впродовж 30 хв. Тобто, 
існують певні розбіжності в результатах, і головним за-
лишається питання тривалості дії бінаурального ритму, 
яка викликає значущі зміни активності головного мозку 
людини.  В якості несучої частоти ми вибрали 200 Гц, 
щоб уникнути негативних наслідків впливу частот до 
200 Гц [4]. За мету ми обрали з'ясувати мінімальний час 
сприйняття бінаурального ритму, який призводить до 
значущих змін стану мозку людини. Також залишається 
відкритим питанням наявності відмінностей у сприйнят-
ті бінаурального звуку та бінаурального ритму. Тому 
метою роботи було дослідити вплив бінаурального 
звуку та ритму впродовж 15 хв. на активність головного 
мозку людини шляхом послідовного аналізу змін спект-
ральних потужностей кожні 3 хв., та виявити на якому 
етапі вплив бінаурального ритму є найбільшим. 

Об'єкт та методи досліджень. У дослідженні доб-
ровільно взяли учать 20 осіб, правші, віком 18-23 років, 
студенти 1-4 курсів КНУ імені Тараса Шевченка без му-
зикальної освіти. За допомогою програми NCH Tone 
Generation v.3.07 (NCH Softwarе, USA) було згенерова-
но два тони частотою 200 Гц та 210 Гц, які подавались 
в одній серії досліджень  через навушники відповідно в 
праве та ліве вуха, а іншій  – по 200 Гц в обидва вуха 
впродовж 15 хв. В усіх обстежуваних реєстрували елек-
троенцефалограму (ЕЕГ) до початку обстеження (по 
3 хв. фоновий запис з відкритими та закритими очима) 
та під час подачі звуків частотою 200 гц та 210 гц відпо-
відно в різні вуха. Для реєстрації та аналізу ЕЕГ вико-
ристовували комплекс "Нейрон-Спектр-4/ВП" (Нейро-
Софт, Росія). Обстежувані знаходились в звукоізольо-
ваному приміщені, з ними підтримувався аудіо-зв'язок. 
Запис ЕЕГ здійснювався монополярно, референтний 
електрод було розташовано на мочці вуха з кожної сто-
рони, частота квантування ЕЕГ дорівнювала 500 Гц. 
Було використано мостикові посріблені електроди, які 
накладались за міжнародною системою 10-20 у 19 ста-
ндартних відведеннях. В кожному відведенні для часто-
тних діапазонів ЕЕГ – дельта (0,5-3,9 Гц), тета (4,0-
7,9 Гц), альфа (8-12,9 Гц), бета1 (13,0-19,9 Гц) та бета2 
(20,0-35 Гц) обчислювались середня потужність спектру 
у відведенні – Sсередня, мкВ2/с2. Статистичний аналіз 
даних проводили за допомогою пакету STATISTICA 6.0 
(StatSoft, USA, 2008). Нормальність розподілів змінних 
перевірялась тестом Шапіро-Вілка. Оскільки всі субтес-
ти проходили одні і ті ж самі обстежувані в різні момен-
ти часу (вибірки є залежними), а розподіл практично 
всіх параметрів за критерієм Шапіро-Вілка був відмін-
ний від нормального (p < 0,05), для порівняння двох 
груп було використано критерій Вілкоксона. Для опису 
вибіркового розподілу ненормально розподілених пока-
зників вказували медіану (Me) і нижній (25%) та верхній 
(75%) квартилі: Me [25%; 75%].  

© Шестак А., Філімонова Н., Зима І., 2015 
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Результати та їх обговорення. В результаті про-
веденого аналізу було виявлено, що в дельта – діапа-
зоні на 6 хв. прослуховування бінаурального звуку 200-
200 Гц значуще підвищилась активність в правій фрон-
тальній та правій тім'яній зонах, порівняно з результа-
тами при закритих очах. Найбільші відмінності було 
виявлено на 9-12 хв., коли значуще зросла активність 
практично в обох півкулях головного мозку. На 12-15 хв. 
виявлено значуще пригнічення активності фронтальних 
зон (Рис. 1). Активність в дельта – діапазоні пов'язують 
з формуванням вхідного інформаційного потоку [7], та-
ким чином, можна припустити, що при прослуховуванні 
бінаурального звуку на 3-6 хв. активувалась система 
уваги та розпізнавання слухових образів. Оскільки з 
монотонним ритмом важко було зв'язати якісь образи, 
задача не розв'язувалась, тому на 9-12 хв. вже були 
задіяні практично всі відділи головного мозку, що також 
не допомогло в монотонному звуку знайти якийсь сенс, 
тому на 12-15 хв. відбулась адаптація до вхідного інфо-
рмаційного потоку, активність значуще знизилась. В 
тета – діапазоні не було виявлено значущих відміннос-
тей, що можливо пояснюється тим, що перед обстежу-
ваними не ставилась конкретна задача. В альфа-
діапазоні на 3 хв. прослуховування бінаурального звуку 
порівняно з заплющеними очами значуще підвищилась 

активність в правій скроневій зоні, а в подальшому по-
ступово активність значуще підвищилась в фронтальній 
зоні та лівій та правій потиличних зонах, особливо на 
останніх 15 хв. (Рис. 1). Можливо, це можна пояснити 
залученням логіко – семантичного аналізу до почутих 
звуків та намаганням їх з чимось зв'язати, оскільки ак-
тивність в альфа – діапазоні (десинхронізацію) пов'язу-
ють з пригніченням не релевантної інформації та ефек-
тивністю розпізнавання [8]. Аналіз активності в бета1 – 
діапазоні виявив, що при прослуховуванні бінаурально-
го звуку 200-200 Гц на 9 – 12 хв. значуще зростає акти-
вність в лівій тім'яній та скроневій зонах, а на 12 – 15 хв. 
підвищилась активність в потиличній зоні. (Рис. 1). Акти-
вність в бета1 – свідчить про активацію неспецифічної 
уваги [9] та логіко – семантичного аналізу на 9 – 12 хв., 
після чого активність значуще підвищилась в тім'яній та 
потиличній зонах, яка, можливо обумовлена була 
впливом ретикулярної формації. В бета2 – діапазоні 
найбільш значущі відмінності було виявлено на 9 – 
12 хв. в лівій півкулі (Рис.1), що свідчило про актива-
цію вербальних процесів логічного аналізу та пізнання 
"по-суті" [10]. Таким чином, при прослуховуванні біна-
урального звуку найвища адаптаційна активність про-
явилась на 9 – 12 хв. з залученням вербального логіко 
– семантичного аналізу. 

 

 
Рис.1. Значущі зміни спектральної потужності при сприйнятті бінаурального звуку 200-200 Гц,  

(n=10, p ≤ 0,05)  
 

Примітка: стовпчики на рисунку показують значення відповідних медіан 
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В роботі  [11] показана роль фронтальних, скроневих 
та тім'яних зон в обробці звукової інформації, в т.ч. му-
зики. Ці результати підтвердились і в нашій роботі. Од-
нак, ми можемо уточнити динаміку адаптації до звуко-
вої інформації, так, в дельта – діапазоні активність зна-
чуще зросла практично в усіх зонах на 9 – 12 хв., а на 

12-15 хв. – в лівих скроневій та тім'яній та правій поти-
личній зонах. В бета1 – діапазоні активність значуще 
підвищилась в лівій півкулі на 9 – 12хв, а в тім'яній зоні 
на 12-15 хв. В бета2 – діапазоні активність значуще 
підвищилась в лівій півкулі на 9-12 хв.   

 
 

 
 

Рис.2. Значущі зміни спектральної потужності при сприйнятті бінаурального ритму 200-210 Гц, 
(n=10, p ≤ 0,05) 

 
Примітка: стовпчики на рисунку показують значення відповідних медіан 

 
Зазначимо,що обробка бінауральної слухової інфо-

рмації 200 – 200 Гц та бінаурального ритму 200 – 
210 Гц відбувалась зовсім по-різному. Значущих змін в 
активності головного мозку при прослуховуванні бінау-
рального ритму виявлено набагато менше. В дельта – 
та тета – діапазонах значущих відмінностей виявлено 
не було, що свідчить про незадіяність сенсорних кана-
лів до сприйняття бінаурального ритму. 

Було виявлено значуще зниження активності в аль-
фа – діапазоні (синхронізація) на перших 3 хв. прослу-
ховування бінаурального ритму в тім'яній та правій по-
тиличній зонах, що може свідчити до залученнях цих 
зон асоціативної кори до семантичного аналізу. В бета1 
– діапазоні активність значуще підвищилась на 12 – 
15 хв. в лівій та центральній тім'яній та потиличних зо-
нах, що можливо  пов'язано з активацією співставлення 
звуків різної частоти в superior olivary nucleus, colliculus 
inferior та ретикулярній формації. Результати активації 
в цьому діапазоні є схожими для ритму та звуку, в тому 
числі і для часових проміжків. В той час, як в бета2 – 
діапазоні при прослуховуванні ритму на відміну від зву-
ку не були задіяні ліві фронтальні зони, а спостеріга-
лась активація як лівої скроневої, так і правих пре фро-
нтальної та тім'яної та потиличних зон. 

 Висновки. За результатами проведеного дослі-
дження можна стверджувати, що 15-хв. прослуховуван-
ня бінаурального звуку та бінаурального ритму по-
різному впливають на активність головного мозку лю-
дини. Вплив бінаурального звуку був максимально ви-
раженим на 9 -12 хв. і в лівій півкулі з залученням фро-
нтальних зон. Вплив бінаурального ритму значуще бі-
льшим був на 12- 25 хв., причому задіяні були як ліва, 

так і права півкуля, при практично відсутній активації 
фронтальної зони.  
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ВЛИЯНИЕ БИНАУРАЛЬНОГО РИТМА НА АКТИВНОСТЬ ГОЛОВНОГО МОЗГА ЧЕЛОВЕКА 
В результате обследования 20 человек, в возрасте 18-23 лет, было обнаружено, что 15 – мин. прослушивание бинаурального звука 

и бинаурального ритма по-разному влияют на активность головного мозга человека. Влияние бинаурального звука было максимально 
выраженным на 9-12 мин. и в левом полушарии с привлечением фронтальных зон. Влияние бинаурального ритма значимо больше было 
на 12-25 мин., причем задействованы были как левое, так и правое полушарие при практически отсутствующей активации фронта-
льной зоны. 

Ключевые слова: бинауральный ритм, бинауральный звук, 200 Гц, 10 Гц, ЭЭГ, активность головного мозга. 
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INFLUENCE OF BINAURAL BEATS ON HUMAN BRAIN ACTIVITY 

As a result of researches of 20 persons , aged 18-23 years , it has been found that 15 – min. listening to binaural sound and binaural beats have 
different effects on the activity of the human brain. Influence of binaural sound was the most expressed on 9-12 min. and in the left hemisphere 
involving the frontal zones. Influence of binaural beats was significantly larger in the 12-25 min. and have been involved as a left and right 
hemisphere in the substantial absence of activation of the frontal zone. 

Keyword: binaural beats, binaural sound, 200 Hz, 10 Hz, EEG, brain activity. 
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РІВЕНЬ IGG ТА АДФ-ЗАЛЕЖНА АГРЕГАЦІЯ ТРОМБОЦИТІВ  

ЗА СИСТЕМНОГО ЧЕРВОНОГО ВОВЧАКА ТА РІЗНИХ ПІДТИПІВ ІШЕМІЧНОГО ІНСУЛЬТУ 
 
Визначали концентрацію IgG у сироватці крові та АДФ-залежну агрегацію тромбоцитів За атеротромботичного 

ішемічного інсульту не було виявлено змін сироваткової концентрації IgG. АДФ-залежна агрегація тромбоцитів була 
підвищена за системного червоного вовчака та атеротромботичного ішемічного інсульту. 

Ключові слова: тромбоцити, IgG, атеротромботичний ішемічний інсульт, кардіоемболічний ішемічний інсульт, 
системний червоний вовчак. 

 
Introduction. Systemic lupus erythematosus (SLE) is 

an immune-complex-mediated multi-systemic autoimmune 
condition of multifactorial etiology, which mainly affects 
young women. It is currently believed that the onset of SLE 
and lupus flares are triggered by various environmental 
factors in genetically susceptible individuals [1]. Patients 
with SLE exhibit a bimodal pattern of mortality, with those 
who have had the disease for 5 to 10 years being at 
increased risk of cardiovascular disease, particularly 
myocardial infarction. Elevated levels of conventional 
cardiovascular risk factors promote vascular damage 
resulting in impairment of normal endothelial function. In 
addition, autoantibodies directed against oxidised 
lipoproteins, along with chronic secretion of inflammatory 
cytokines and suppression of fibrinolytic parameters, are 
thought to increase atherogenesis [2].Thromboembolic 
events are reported in approximately one third of 
antiphospholipid-positive patients. Antiphospholipid 
antibodies are a heterogeneous family of immunoglobulins 
that includes, among others, lupus anticoagulants and 
anticardiolipin antibodies [3]. 

Stroke is the second leading cause of death worldwide. 
One of the most common subtypes of ischemic stroke are 
atherothrombotic (34%) and cardioembolic (22%) strokes. It 
is known that antiphospholipid antibodies are an 
independent risk factor for initial occurence 
of ischemic stroke, especially in young adults [4]. The most 
studied prothrombotic risk factors include deficiencies of 
natural coagulation inhibitors such as antithrombin III, protein 
C, and free protein S, and genetic polymorphisms encoding 
proteins that constitute the coagulation system: factor V 
Leiden (FVL) and factor II 20210A (FII 20210A). 
Furthermore, hyperhomocysteinemia, elevated lipoprotein 
(a) values, and the presence of antiphospholipid antibodies 
(APA) have been reported as additional prothrombotic risk 
factors (8-13). Although individual prothrombotic risk factors 
are less important, the presence of multiple prothrombotic 
factors may increase the risk of stroke. The distribution of 
prothrombotic risk factors may vary among different age 
groups, stroke subtypes, and different populations. Although 
modern technology allows accurate definition of the 
presence and type of stroke, in up to one third of the etiology 
still remains undetermined [5].  

In both pathological conditions an important role plays 
dysfunction of blood coagulation, which is usually precedes 
thrombosis and thromboembolism. Such disfunction can 

occur due to changes in the concentration of factors 
affecting blood coagulation. 

This study aimed to detect total IgG level in patients 
with systemic lupus erythematosus, atherothrombotic 
ischemic stroke and cardioembolic ischemic stroke with 
atrial fibrillation and to examine ADP-inducible platelet 
aggregation in patients with these pathologies. 

Materials and Methods. The study involved 3 groups 
of patients – diagnosed with systemic lupus 
erythematosus, atherothrombotic ischemic stroke and 
cardioembolic ischemic stroke with atrial fibrillation.  

The average age of patients with systemic lupus 
erythematosus (SLE) at the time of the study was 43.0±2.1 
years. The disease duration ranged from 3 to 20 years with 
an average of 10.8±1.3 years. The diagnosis of SLE was 
based on the ACR criteria (1997) and formed according to 
the classification recommended by the Association of 
Rheumatologists of Ukraine (2002). 

The average age of patients with atherothrombotic 
ischemic stroke (AIS) and cardioembolic ischemic stroke 
(CIS) at the time of the study was 73.62±8.9 years. The 
diagnosis was formed on neuroimaging criteria. The study 
did not include patients in coma, patients with severe 
respiratory failure or suspected cancer. On the 1st day of 
hospitalization all patients received 325 mg of aspirin orally, 
followed by a daily 100 mg intake. On the 2nd day, patients 
received low molecular weight heparins (LMWH) in 
prophylactic doses. 

The study also involved practically healthy donors of 
comparable age and sex with patients. All donors and 
patients or their families had been warned about the clinical 
research and provided written consent of participation. 

Venous blood was collected by cubital vein puncture 
from 8 to 9 am on an empty stomach, in a test tube with a 
solution of sodium citrate (38 g/L) in a final ratio of 9:1. 

IgG fractions were isolated from blood serum samples 
(V=0.5 ml) of patients and practically healthy donors as well as 
from serum samples (V=0.5 ml) of animals with chronic 
alcohol intoxication and animals of control group. IgG were 
obtained by affinity chromatography on protein A Sepharose. 
After elution with 100 mM glycine-HCl, pH 2.2 [6] fractions 
were loaded on Sephadex G75. Size-exclusion 
chromatography was carried out in 50 mM Na-phosphate 
buffer, pH 7.4 at a speed of 1 ml/min. The purity of IgG fraction 
was controlled by SDS-PAGE electrophoresis [7]. To restore 
the disulfide bonds 5% β-mercaptoethanol was used. Gels 
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were stained with 0.125% solution of coomassie g-250 in 25% 
isopropanol and 10% acetic acid. The concentration of IgG 
was presented as mean±sd in mg per ml of blood serum. 

The examination of ADP-inducible platelet aggregation 
was performed by platelet aggregometry on platelet-rich 
plasma, using 2.5 µM ADP as agonist.  

Results and Discussion. Pathological activation of the 
immune system occurs in many diseases. A number of 
antibodies that react with self-molecules referred to as 
natural autoantibodies occur in healthy subjects. These 
autoantibodies are mainly IgM. By contrast, IgG 
autoantibodies reflect a pathologic process and constitute 
a part of total pool of serum IgG [8]. 

Autoantibodies were detected in the serum of patients 
with systemic autoimmune diseases like systemic 
sclerosis, rheumatoid arthritis, diabetes, systemic lupus 
erythematosus, thyreoiditis etc. [9, 10]. Under certain 
pathological conditions autoantibodies can serve as a 
predictor of the disease and its progression rate. For 
organ-specific autoimmune diseases such as type 1 
diabetes and thyroiditis, autoantibodies can be detected in 
the peripheral blood years before damaging the hormone-

secreting cells [11, 12]. It is reported that autoantibodies 
against extracellular targets, such as circulating molecules 
or components of the extracellular matrix are the feature of 
diseases with a long latent period with no clinical 
manifestations [13]. Autoantibodies against cell surface 
receptors are clearly pathogenic and cause functional 
impairment of organs and body systems. The production of 
specific anti-platelet autoantibodies, mainly 
directed against GpIIb/IIIa, and their binding 
to platelet membrane plays an important role in the 
pathogenesis of SLE-associated thrombocytopenia [14]. As 
there might be a connection between total IgG level and 
and platelet function we have determined IgG 
concentration and ADP-inducible platelet aggregation in 
patients with SLE and different subtypes of stroke. 

In patients with SLE we have observed substantial 
fluctuations of total IgG level among the individuals of the 
studied group. The average concentration was 7.45±2.95 
mg/ml, but a significant proportion of patients had higher 
level which reached 10.86±1.99 mg/ml, exceeding donors 
by 43% (Table 1.).  

 
Table  1. IgG concentration in serum of patients with systemic lupus erythematosus 

Groups IgG, mg/ml 
Donors, n=30 7.58 ± 0.02 
100% of SLE group (n=40) 7.45±2.95 
34% of SLE group (n=14) 10.86±1.99* 

 
* – P < 0.05 as compared to donors 

 
In order to determine platelet function in patients with SLE we have detected ADP-inducible platelet aggregation 

(Tabl.2). It was shown that platelets of that group of patients had increased response to ADP by 40% relative to donors. 
 

Table  2. ADP-inducible platelet aggregation in patients with SLE 

Groups Platelet aggtegation, % 
Donors, n=30 51.4±1.3 
SLE patients, n=40 72.3±2.4* 

 

*– P < 0.05 as compared to donors 
 

In atherothrombotic ischemic stroke patients the increase 
in total IgG level was not detected, whereas cardioembolic 
ischemic stroke with atrial fibrillation was accompanied by 
the decreased activity of the immune system (Table 3.). On 
the 7th day after admission no significant quantitative 
fluctuations of IgG in serum of patients with atherothrombotic 
ischemic stroke was detected, while in patients with 

cardioembolic ischemic stroke an increase in the 
concentration of IgG by 85% relative to the baseline (on 
admission to hospital) was observed. On our opinion, the 
registered elevation of antibody level in CІS on the 7th day 
on admission could not be referred to LMWH 
immunogenicity, as there was no significant changes in IgG 
level in AIS after the same treatment.  

 
Table  3. IgG concentration in serum of patients with different types of ishemic stroke 

Groups IgG, mg/ml 
Donors, n=20 7.58 ± 0.02 
АIS (n=40) on admission to hospital 7.0 ± 0.5 
АIS on the 7th day 7.66 ± 0.71 
CІS (n=40)on admission to hospital  5.0 ± 0.35* 
CІS on the 7th day 9.25 ± 0.34* 

 

* – P < 0.05 as compared to donors 
 

We have found significant elevation of platelet respond 
to ADP in patients with atherothrombotic ischemic stroke 
(table 4.). ADP-inducible platelet aggregation increased to 
83.43±8.93%, exceeding the norm by 25%. There was a 

tendency towards increased platelet aggregation in 
patients with cardioembolic ischemic stroke, but significant 
difference was not detected. 

 

Table  4. ADP-inducible platelet aggregation in patients with SLE 

Groups Platelet aggtegation, % 
Donors, n=15 66.28±6.51 
АIS, n=16 83.43±8.93* 
CІS, n=11 74.32±11.11 

 

* – P < 0.05 as compared to donors 
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Our data suggest that the development of cardioembolic 
ischemic stroke, as well as systemic lupus erythematosus, is 
accompanied by fluctuations in the level of total IgG in 
peripheral blood. However, no connection between total IgG 
level and ADP-inducible platelet aggregation was found. 

Conclusions. We have shown that systemic lupus 
erythematosus as well as cardioembolic ischemic stroke 
was accompanied by fluctuations of IgG level in peripheral 
blood. For atherothrombotic ischemic stroke no significant 
changes of antibody concentration were detected. It was 
shown that patients with systemic lupus erythematosus and 
atherothrombotic ischemic stroke have elevated ADP-
inducible platelet aggregation.  
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УРОВЕНЬ IgG и АДФ-ЗАВИСИМАЯ АГРЕГАЦИЯ ТРОМБОЦИТОВ ПРИ СИСТЕМНОЙ КРАСНОЙ ВОЛЧАНКЕ  

И РАЗЛИЧНІХ ПОДТИПАХ ИШЕМИЧЕСКОГО ИНСУЛЬТА 
Определяли концентрацию IgG в сыворотке крови и АДФ-зависимую агрегацию тромбоцитов. При атеротромботическом ише-

мическом инсульте не было выявлено изменений сывороточной концентрации IgG. АДФ-зависимая агрегация тромбоцитов была 
повышена при системной красной волчанке и атеротромботическом ишемическом инсульте. 

Ключевые слова: тромбоциты, IgG, атеротромботический ишемический инсульт, кардиоэмболический ишемический инсульт, си-
стемная красная волчанка. 
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THE LEVEL OF IgG AND ADP-INDUCIBLE PLATELET AGGREGATION IN PATIENTS WITH SYSTEMIC LUPUS  

ERYTHEMATOSUS AND DIFFERENT SUBTIPES OF ISCHEMIC STROKE 
We have determined the concentration of IgG in the serum and ADP-inducible platelet aggregation. In atherothrombotic ischemic stroke 

patients no changes in serum concentrations of IgG were observed. ADP-inducible platelet aggregation was elevated in patients with systemic 
lupus erythematosus and atherothrombotic ischemic stroke. 

Keywords: platelets, IgG, atherothrombotic ischemic stroke, cardioembolic ischemic stroke, systemic lupus erythematosus. 
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ВПЛИВ НЕСТЕРОЇДНИХ ПРОТИЗАПАЛЬНИХ ПРЕПАРАТІВ НА ПОКАЗНИКИ СИСТЕМ  
NO ТА Н2S В СЛИЗОВІЙ ОБОЛОНЦІ ТОВСТОЇ КИШКИ  

 
Було досліджено вплив нестероїдних протизапальних препаратів різних механізмів дії на показники систем синте-

зу Н2S та NO в слизовій оболонці товстої кишки щурів.  
Ключові слова: нестероїдні протизапальні препарати, гідрогену сульфід, нітрогену оксид, циклооксигеназа, сли-

зова оболонка товстої кишки 
 
Вступ. Нестероїдні протизапальні препарати 

(НПЗП) займають чільне місце у переліку факторів, що 
призводять до розвитку деструктивних змін органів тра-
вної системи [7, 13]. Найбільш виражений ульцероген-
ний вплив НПЗП чинять у шлунку, що, головним чином, 
пов'язано з інгібуванням синтезу простагландинів (ПГ) 
конститутивною ізоформою циклооксигенази (ЦОГ-1). 
Проте, слід зазначити, що хронічне вживання НПЗП є 

одним з факторів ризику розвитку неспецифічного ви-
разкового коліту і хвороби Крона [5]. Особливістю ме-
таболізму ПГ в кишці є також те, що індуцибільна ізо-
форма циклооксигенази (ЦОГ-2) експресується в енте-
роцитах, а також ентеральних нейронах і гладких м'язах 
кишки не лише при патології, але й за фізіологічних 
умов [8]. При цьому продукти ЦОГ-1 і ЦОГ-2 регулюють 
не лише кровоплин, ангіогенез і продукування слизу, 
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але й регулюють моторику [9]. Роль систем синтезу 
газотрансміттрерів, до яких належать нітрогену оксид 
(NO) та гідрогену сульфід (Н2S) в механізмах розвитку 
НПЗП-індукованих ентеропатій залишається недостат-
ньо з'ясованою, при цьому переконливо доведено існу-
вання метаболічних взаємозв'язків між функціями газо-
вих медіаторів та системою ЦОГ/ПГ [11]. 

Матеріали і методи. Дослідження виконано на 
40 щурах згідно з міжнародними умовами проведення 
експериментів з лабораторними тваринами. Щурів 
утримували на стандартному раціоні віварію, для про-
ведення досліду тварин брали натще, забезпечували 
безперешкодний доступ до води. 

Тварин було розподілено на 5 групи: 1) інтактні; 
2) щурі, які отримували НПЗП індометацин (неселекти-
вний інгібітор циклооксигенази); 3) тварини, яким вво-
дили НПЗП напроксен (неселективний інгібітор циклоо-
ксигенази); 4) щурі, які отримували АТВ-346 (H2S-
зв'язаний НПЗП); 5) тварини, яким вводили селектив-
ний інгібітор ЦОГ-2 целекоксиб. Усі досліджувані НПЗП 
вводили в дозі 10 мг/кг per oz. Через 24 год тварин де-
капітували на тлі знеболювання тіопенталом натрію 
(40 мг/кг), виділяли товсту кишку, промивали фізіологіч-
ним розчином, відбирали механічно СОТК та гомогені-
зували її. У гомогенатах визничали концентрацію H2S 
за реакцією з N,N–диметил-пара-фенілендиаміном у 
присутності FeCl3 [2]. Рівень NO у гомогенатах СОТК 
оцінювали за вмістом суми нітрит-аніону (NO2

-) та ніт-
рат-аніону (NO-) в реакції із використанням реактиву 

Грісса [1]. Активність NO-cинтаз оцінювали за викорис-
танням NADPH+H+ [12], активність аргінази визначали 
за методом [6], мієлопероксидази [4]. Інтенсивність 
процесів ліпопероксидації оцінювали на основі вмісту 
продуктів тіобарбітурової кислоти (ТБК) за методом 
Р.А. Тимирбулатова та Е.И. Селезнева [3].  

Результати оброблено з використанням пакету 
Statistika 7,0 ANOVA з апостеріорним попарним порів-
нянням груп.  

Результати та їх обговорення. Проведені нами 
дослідження впливу одноразового введення НПЗП не 
дозволили зафіксувати деструктивних макроскопічних 
змін поверхні СОТК, очевидно, для розвитку виразкових 
ушкоджень потрібен більш пролонгований період вико-
ристання інгібіторів ЦОГ. Проте, вже навіть одноразове 
введення неселективних інгібіторів ЦОГ індометацину 
та напроксену суттєво (на 48 та 44 %, відповідно, 
р≤0,01) знижувало рівень Н2S (рис. 1-А). При застосу-
ванні АТВ-346 концентрація останнього залишалась в 
межах норми, а селективне інгібування ЦОГ-2 спричи-
нювало лише тенденцію до його зниження. Враховуючи 
те, що мікрофлора кишки приймає активну участь у 
формуванні пулу Н2S, а неселективні інгібітори чинять 
активний вплив на кількісний та видовий склад мікро-
флори [10], зміни концентрації цього газового медіатора 
можуть бути наслідком, як інгібування його синтезу вну-
трішньоклітинними ферментами, так і зниження проду-
кції мікрофлорою кишки. 

 

        
 

А                                                                          В 
 

Рис. 1. Концентрація H2S – А та суми нітрит-аніону і нітрат-аніону  (В) в гомогенатах СОТК за умов впливу НПЗП:  
1 – контрольні тварини; 2 – індометацин; 3 – напроксен; 4 – АТВ-346; 5 – целекоксиб 

 
Примітка: ** – p<0,01- порівняно з показниками у тварин контрольної групи; ## – p≤0,01 порівняно з показниками при дії індоме-

тацину;  ^^ – p≤0,01 порівняно з показниками при дії напроксену. 
 
При неселективному інгібуванні ЦОГ індометацином 

вміст стабільних метаболітів обміну NO також зазнав 
змін, проте, скерованих на зростання його вмісту. Так 
концентрація суми нітрит-аніон + нітрат-аніон зростала 
на 90 %, Р≤0,05 (рис. 1 – В). Використання інших НПЗП 
не спричинювало статистично достовірних змін концен-
трації стабільних метаболітів NO, можна відмітить лише 

тенденцію до зростання вмісту суми нітрит-аніон + ніт-
рат-аніон при введення напроксену та АТВ-346. 

Зміни активності NOS в гомогенатах СОТК при дії 
НПЗП у значній мірі пояснювали коливання вмісту ніт-
рит- та нітрат-аніонів. Так вплив індометацину супрово-
джувався зростанням активності іNOS до 
0,63±0,05 нмоль/хв·г, тобто майже утричі (p≤0,01, табл. 1).  

 
Таблиця  1. Активність ізоформ NOS та аргінази в СОТК за умов впливу НПЗП  (М±m) 

Групи тварин Активність iNOS, нмоль/хв×г Активність сNOS, нмоль/хв×г Активність аргінази, мкмоль/хв×г  
Контроль, n=8 0,23±0,08 0,49±0,09 0,35±0,02 

Індометацин, n=8 0,63±0,05** 0,33±0,09 0,21±0,01** 
Напроксен, n=8 0,45±0,10** 0,29±0,12** 0,19±0,03** 
АТБ-346, n=8 0,34±0,13 0,26±0,15** 0,20±0,02** 

Целекоксиб, n=8 0,38±0,07** 0,18±0,54 0,18±0,02** 
 
Примітка: ** р<0,01 порівняно з показниками у тварин контрольної групи 

*
* 

## ^^ 
 

*
* 

## ^^ 
 

*
* 

##  
 

##  
 

##  
 



ISSN 1728-2624                      ПРОБЛЕМИ РЕГУЛЯЦІЇ ФІЗІОЛОГІЧНИХ ФУНКЦІЙ. 1(18)/2015 ~ 47 ~ 

 

 

Дія напроксену на АТВ-346 була односпрямованою і 
характеризувалась змінами перерозподілу ізоформ 
NOS. Так, хоч загальна активність NOS залишалась 
практично незмінною, але активність iNOS суттєво зро-
стала, а активність сNOS значно знижувалась схоже у 
випадку впливу цих обидвох НПЗП. Вплив целекоксибу 
характеризувався тенденцією до зниження активності 
загальної NOS за рахунок зниження майже удвічі 
(p≤0,01) активності сNOS. Активність аргінази в СОТК 

усіх груп тварин, що підлягали впливу НПЗП знижува-
лась в усіх досліджуваних група. 

Активність мієлопероксидази в СОТК проявляла те-
нденцію до зростання в усіх досліджуваних групах 
(рис. 2 – А). Інтенсивність процесів ліпопероксидації 
зростала у відповідь на інгібування ЦОГ (рис. 2 – В). 
Проте статистично достовірні зміни спостерігали ви-
ключно у випадку неселективного інгібування ЦОГ.  
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Рис. 2. Активність мієлопероксидази (А) та концентрація ТБК-активних продуктів в гомогенатах СОТК  
за умов впливу НПЗП: 1 – контрольні тварини; 2 – індометацин; 3 – напроксен; 4 – АТВ-346; 5 – целекоксиб 

 

Примітка: ** – Р≤0,01 – порівняно з показниками у інтактних тварин  
 

Вміст ТБК-активних продуктів за умов дії індомета-
цину підвищувався на 18 % (p≤0,01), напроксену на 
15 % (p≤0,01), АТВ-346 на 14 % (p≤0,05); вплив целеко-
ксибу зумовив тенденцію до зростання концентрації 
ТБК-активних продуктів. Активування процесів ліпопе-
роксидації за умов впливу НПЗП є наслідком форму-
вання оксидативного стресу, що за умов підвищення 
продукції NO також зумовлює розвиток нітрозативного 
стресу. Втрата за таких умов антиоксидантного потен-
ціалу H2S, може служити передумовою для формуван-
ня деструктивних ушкоджень СОТК. 

Висновки. Отримані результати свідчать, що клю-
човими біохімічними подіями, що мають місце в CОТК 
при використанні неселективних інгібіторів ЦОГ є нітро-
зо-оксидативний стрес та зниження концентрації H2S. 
При введенні тАТВ-346 за рахунок вивільнення H2S, а 
целекоксибу за рахунок селективного блокування ЦОГ-2 
біохімічні зміни були менш вираженими.  
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ВЛИЯНИЕ НЕСТЕРОИДНЫХ ПРОТИВОВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ПРЕПАРАТОВ НА ПОКАЗАТЕЛИ СИСТЕМ NO  
И Н2S В СЛИЗИСТОЙ ОБОЛОЧКЕ ТОЛСТОЙ КИШКИ  

Исследовано влияние нестероидных противовоспалительных препаратов различных механизмов действия на показатели сис-
тем синтеза Н2S и NO в слизистой оболочке толстой кишки крыс.  

Ключевые слова: нестероидные противовоспалительные препараты, гидроген сульфид, оксид азота, циклооксигеназа, слизис-
тая оболочка толстой кишки крыс. 
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EFFECTS OF NONSTEROIDAL ANTIINFLAMMATORY DRUGS ON INDICES OF NO AND H2S SYSTEMS  

IN COLONIC MUCOSA 
Investigate effects of nonsteroidal antiinflammatory drugs possessing different mechanism of action upon indices of Н2S and NO synthesis 

systems in colonic mucosa of rats.   
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ КАРОТИНСИНТЕЗУВАЛЬНИХ ШТАМІВ  

B. SUBTILIS ІМВ В-7513 ТА B. AMYLOLIQUEFACIENS УКМ В-5113 
ДЛЯ КОРЕКЦІЇ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДИСБАКРТЕРІОЗУ У МИШЕЙ  

 
Досліджено відновлення мікробіоти кишечника, патологоморфологічні зміни тканин різних органів та вміст віта-

міну А в печінці мишей з експериментальним дисбактеріозом за умов його  корекції штамами B. subtilis ІМВ В-7513, 
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 та їх композицією 1:1.  

Ключові слова: каротинсинтезувальні бактерій роду Bacillus, мікрофлора кишечника, дисбактеріоз. 
 
Вступ. Кишкова мікрофлора вважається головним 

біогенним чинником, що визначає ступінь здоров'я мак-
роорганізму [1]. Її кількісні та якісні зміни призводять до 
розвитку дисбіотичних станів, внаслідок чого у людей і 
тварин не лише змінюється склад нормальної мікро-
флори, але й розвивається дисфункція кишечника, від-
буваються метаболічні порушення (авітамінози), пору-
шується функціонування імунної системи, що може 
призвести до розвитку різних захворювань інфекційної 
або неінфекційної природи [2].  

На сьогодні у світі широко проводиться пошук нових 
пробіотичних препаратів на основі різних груп мікроор-
ганізмів, що більш досконалі та активні за існуючі [3]. 
Головними напрямами вирішення цієї проблеми є ство-
рення препаратів на основі декількох штамів бактерій 
(біоспорин), пошук штамів з додатковими корисними 
властивостями (субалін), використання у складі пробіо-
тичних препаратів пребіотиків тощо. [3, 4]. Наразі відо-
мо, що деякі штами бактерій роду Bacillus здатні синте-
зувати пігменти каротиноїдної природи і одночасно ха-
рактеризуються пробіотичним властивостями [5]. Так, 
нами було показано, що штами B. subtilis ІМВ В-7513 та 
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 синтезували апокаро-
тиноїди. Перший штам було віднесено до пробіотично-
го, а інший характеризувався властивостями харчової 
добавки [6, 7]. Тому створення пробіотичного препарату 
на їх основі є перспективним та актуальним. 

З огляду на вищевикладене, метою роботи було до-
слідити ефективність використання каротинсинтезуваль-
них штамів B. subtilis ІМВ В-7513 та B. amyloliquefaciens 
УКМ В-5113 для корекції експериментального антибіо-
тик-асоційованого дисбактеріозу у мишей. 

Матеріали та методи роботи. Об'єктом досліджен-
ня були каротинсинтезувальні штами B. subtilis ІМВ  
В-7513 та B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 з Української 
колекції мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусо-
логії ім. Д.К. Заболотного НАН України. Для контролю 
каротинсинтезувальної здатності та пробіотичних влас-
тивостей вищезгаданих бактерій роду Bacillus викорис-
тано каротинсинтезувальний штам Streptomyces 
globisporus 1912-Hp7Crt, що був наданий відділом гене-
тики мікроорганізмів Інституту мікробіології і вірусології, 
а також комерційний пробіотик Субтиспорин, що міс-
тить штам Bacillus subtilis 090. 

Для моделювання експериментального дисбактері-
озу використовували нелінійних мишей обох статей 
вагою 18–20 г (вік 8-9 тижнів) [8]. Дисбактеріоз у тварин 
викликали шляхом введення per os антибіотика амокси-

клаву (амоксицилін+клавуланова кислота) в дозі 
50 мг/тварину 1 раз на добу протягом 14 діб. Потім тва-
рин було поділено на групи: контрольні, а саме 1 група 
(n=12) – інтактні тварини, які отримували стерильний 
фізіологічний розчин; 2 група (n=12) – з експеримента-
льним дисбактеріозом, які також отримували стериль-
ний фізіологічний розчин, 3 група (n=12) отримувала 
культуру Streptomyces globisporus 1912-Hp7Crt; 4 група 
(n=12) – тварини, які лікувались традиційним для вете-
ринарії пробіотиком Субтиспорином. Дослідні групи 5, 
6, 7 (по 12 мишей в кожній) після відтворення дисбакте-
ріозу per os отримували щоденно протягом 12 діб куль-
туру штамів B. subtilis ІМВ В-7513, B. amyloliquefaciens 
УКМ В-5113 або їх композицію у співвідношенні 1:1, 
відповідно. Кількісний вміст бактерій у дозі становив 
1010 КУО/мл [8]. 

Досліджувані штами бацил вирощували в умовах 
глибинного культивування з використанням середови-
ща наступного складу (г/л): Na3C6H5O7×3H20 – 1,29, 
(NH4)2HPO4 – 4,75, KH2PO4 – 9,60, MgSO4 – 0,18, глюко-
за – 20,00 (рН=7.0). Культивування бактерій здійснюва-
ли на качалці зі швидкістю 200 об/хв за температури 
37 ˚С впродовж 18-24 годин. 

Дослідження мікробіоценозу кишечника мишей про-
водили у динаміці на 0, 4, 9, 12-у добу корекції дисбак-
теріозу шляхом висіву з десятикратних (10-1 –10-9) роз-
ведень 1 г їх фекалій у фізіологічному розчині на стан-
дартний набір елективних та диференційно-
діагностичних середовищ. Кількісний вміст біфідобак-
терій визначали, висіваючи 1 мл суспензії із розведень 
10-7–10-9 на напіврідке середовище Блаурокока. Лакто-
бактерії визначали висіваючи 0,1 мл суспензії із розве-
день 10-5 –10-7 на тверде MRS середовище, ентерококи 
– із розведень 10-4–10-6 на середовище Сланец-Бартлі, 
стафілококи – із розведень 10-4–10-6 на манітол-
сольовий агар, мікроорганізми родини 
Enterobacteriaceae – із розведень 10-4–10-6 на агар Мак-
Конкі, аеробні спороутворюючі бактерії – із розведень 
10-3–10-5 після прогрівання за t = 100 °C протягом 5 хв. 
на триптон-соєвий агар. Дріжджоподібні гриби роду 
Candida виділяли на середовищі Сабуро з розведень 
10-3–10-5. Вміст бактерій в досліджуваному матеріалі 
виражали кількістю колонієутворюючих одиниць в 1 г 
фекалій (КУО/г) [9]. 

Для оцінки макроскопічної будови органів і тканин 
проводили евтаназію мишей хлороформом, потім здійс-
нювали розтин тварин. Для гістологічного аналізу відби-
рали зразки печінки, селезінки, кишечника. Відібрані зра-

© Нечипуренко О., Хархота М., Авдєєва Л., 2015 



ISSN 1728-2624                      ПРОБЛЕМИ РЕГУЛЯЦІЇ ФІЗІОЛОГІЧНИХ ФУНКЦІЙ. 1(18)/2015 ~ 49 ~ 

 

 

зки фіксували швидким методом у 10 % формаліні, про-
водили через розчини спиртів, ксилолу та розплавлений 
парафін. Після зневоднення та парафінізації тканин зра-
зки органів заливали рідким парафіном і виготовляли 
мікротонкі зрізи, які висушували і фарбували за стандар-
тною методикою розчинами еозину та гематоксиліну [10]. 
Гістологічне дослідження проводили у лабораторії гісто-
логії ООО "Центру ветеринарної діагностики". 

Кількість вітаміну А у печінці визначали фотоколо-
риметрично. Для цього 0,1 г печінки розтирали з безво-
дним Na2SO4 та хлороформом, до отриманого екстрак-
ту додавали ефірат трифториду бору (індикатор). Оп-
тичну густину екстракту вимірювали через 30 с. та 60 с. 
за довжини хвилі 610 нм. Кількість вітаміну А (мкг/г пе-
чінки) розраховували за формулою [11]: 

E E Y
X

Y M
( 1 2) 100

1
− × ×=

×
 

де Е1 – оптична густина екстракту через 30 с; Е2 – оп-
тична густина екстракту через 60 с; Y – загальний об'єм 
екстракту; Y1 – об'єм екстракту взятого для аналізу;  
M – маса наважки. 

Для оцінки достовірності експериментальних даних, ви-
користовували параметричні критерії нормального розподі-
лу, обчислюючи середнє арифметичне (Хсер.), середню ква-
дратичну похибку (Sх сер.), при рівнях значимості 0,05. 

Результати дослідження та обговорення 
Для моделювання експериментального дисбактері-

озу було використано амоксиклав, β-лактамний антибі-

отик широкого спектру дії, який за надмірної концентра-
ції спричинює гепатотоксичний ефект [12]. На 14-у добу 
введення антибіотика у тварин реєстрували різке зни-
ження популяційного рівня нормальної мікробіоти товс-
того кишечника. Кількість біфідобактерій та лактобакте-
рій знизилась у 800 та 120 рази, ентерококів – у 10 ра-
зів у порівнянні з аналогічними показниками кишкового 
вмісту інтактних тварин (таблиця). На фоні зниження 
загального рівня представників нормофлори спостері-
гали значне зростання кількості умовно-патогенних мік-
роорганізмів (УПМ), що вказує на наявність вираженого 
дисбактеріозу у експериментальних тварин. Виявлено 
підвищення вмісту лактозонегативних E.coli порівняно з 
інтактними тваринами майже у 3×105 рази. У кишковому 
вмісті тварин зареєстровано появу бактерії роду 
Proteus у кількості 2,2×107 КУО/г фекалій. Також нами 
було ідентифіковано збільшення числа дріжджоподіб-
них грибів роду Candida та бактерій роду 
Staphylococcus приблизно у 10 і 1000 рази, відповідно. 
Отже, пероральне введення амоксиклаву викликало у 
тварин дисбактеріоз кишечника, що характеризувався 
зменшенням кількості лакто- та біфідобактерій, і як на-
слідок – різким зростанням чисельності умовно-
патогенної мікрофлори (лактозонегативних E. coli, бак-
терій роду Proteus та Staphylococcus). Дані зміни якісно-
го і кількісного складу мікрофлори кишечника мишей 
відповідають визначенню дисбактеріозу кишечника  
ІІІ-го ступеня у людини [13]. 

 
Таблиця . Мікрофлора товстого кишечника тварин на 14-й день введення амоксиклаву 

Мікроорганізми Тварини Кількість мікроорганізмів, 
КУО/г фекалій 

Інтактні 8,0±0,4×1010 Bifidobacterium spp. 
Дослідні 1,0±0,2×108 
Інтактні 1,7±0,2×109 Lactobacillus spp. 
Дослідні 1,2±0,2×107 
Інтактні 2,2±0,3×107 

Лактозопозитивні E.coli 
Дослідні 8,0±0,1×108 
Інтактні 1,1±0,3×104 

Лактозонегативні E. coli 
Дослідні 3,0±0,2×109 
Інтактні 2,8±0,5×106 Staphylococcuss spp. 
Дослідні 2,7±0,6×109 
Інтактні 2,9±0,6×107 Enterococcus spp. 
Дослідні 3,0×±0,4106 
Інтактні 0 Proteus spp. 
Дослідні 2,2±0,2×107 
Інтактні 6,5±0,3×106 Candida spp. 
Дослідні 6,6±0,5×107 

 

Здатність до корекції дисбактеріозу є основною ха-
рактеристикою пробіотичних штамів [3, 4]. Вже на 4-й 
день корекції спостерігали позитивну динаміку віднов-
лення мікрофлори товстого  кишечника у груп 4, 5, 6 та 
7. Найбільш ефективним при корекції  кількісного та 
якісного складу мікробіоти був штам B. subtilis ІМВ  
В-7513, після його застосування відмічено підвищення 
вмісту біфідобактерій та лактобактерій у 5 та 10 рази, 
відповідно. Разом з тим, реєстрували зниження вмісту 
лактозонегативних E. coli, бактерій родів Proteus та 
Staphylococcus у 40, 10 та 20 разів. Подібна позитивна 
динаміка була виявлена й на 9-й день корекції дисбак-
теріозу цим штамом. Ефективність препарату Субтис-
порин виявилась нижчою ніж бактерій штаму B. subtilis 
ІМВ В-7513, оскільки на 4-й день його введення було 
відмічено лише зниження вмісту лактозонегативних 
E. coli та бактерій роду Staphylococcus у 20 разів. На  
9-й день корекції дисбактеріозу реєстрували підвищен-
ня вмісту біфідобактерій та лактобактерій у 10 разів та 
зниження кількості дріжджоподібних грибів, лактозоне-
гативних E. coli, бактерій родів Staphylococcus та 
Proteus у 10-1000 разів. Порівнюючи  отримані дані з 
показниками, зазначеними у роботах І. Осипової із спі-

вав. необхідно відмітити, що при застосуванні препара-
ту Біоспорин швидкість нормалізації мікрофлори була 
вищою ніж при введенні бактерій штаму B. subtilis ІМВ 
В-7513 [1, 8]. Це можливо пояснити більш вираженою 
антагоністичною активністю культур, складових препа-
рату Біоспорин, щодо грамнегативних УПМ та дріжджо-
подібних грибів. Слід зазначити, що достовірної різниці 
у динаміці зміни мікрофлори товстого кишечника тва-
рин 2-ї і 3-ї груп не виявлено. 

На 12-й день перорального введення штаму  
B. subtilis ІМВ В-7513, пробіотичного препарату Субтис-
порин, а також композиції штамів B. subtilis ІМВ В-7513 і  
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 спостерігали повну ко-
рекцію дисбактеріозу товстого кишечника. Найбільш 
ефективним для відновлення кількісного та якісного 
складу нормофлори було пероральне введення бактерій 
штаму B. subtilis ІМВ В-7513 (рис. 1). Отримані дані мож-
на пояснити тим, що у дослідах in vitro він проявляв се-
редній або високий рівень антагонізму щодо грамнегати-
вних (E. coli, Proteus spp., Salmonella spp.) і грампозитив-
них бактерій (Staphylococcus spp., Streptococcus spp.), 
відповідно [6]. У кінці терміну корекції дисбактеріозу ак-
тивність препарату Субтиспорин виявилась у 10 та 
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1000 разів нижчою щодо лактозонегативних E. coli (5,2 lg 
КУО/г) та бактерій роду Proteus (3,2 lg КУО/г) порівняно зі 
штамом B. subtilis ІМВ В-7513, однак, на порядок вищою 
щодо дріжджоподібних грибів (5,9 lg КУО/г). Ефектив-

ність відновлення кількості бактерій родів Enterococcus, 
Staphylococcus, Lactobacillus та Bifidobacterium не відріз-
нялась у груп 4 та 5 між собою (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Склад мікрофлори кишечника мишей на 12-й день корекції дисбактеріозу 
 

Примітка: група 1 – інтактні тварини, група 2 – з експериментальним дисбактеріозом без лікування, група 5 – отримувала штам 
B subtilis ІМВ В-7513, група 6 – отримувала штам B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 

 

Слід зазначити, що на 12-у добу відновлення мікро-
флори кишечника мишей групи 7 зареєстровано синергі-
чний ефект композиції штамів B. subtilis ІМВ В-7513 та 
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113, направлений на змен-
шення кількості бактерій роду Staphylococcus (5,6 lg 
КУО/г) та дріжджоподіних грибів (6,2 lg КУО/г). Також 
спостерігали нормалізацію кількості бактерій родів 
Enterococcus (7,3 lg КУО/г), Proteus (відсутні), 
Lactobacillus (9,4 lg КУО/г), Bifidobacterium (11,2 lg КУО/г) 
та лактозопозитивних E. coli (7,7 lg КУО/г). Однак, було 
відмічено нижчу ефективність композиції ніж окремо 
штаму B. subtilis ІМВ В-7513 щодо лактозонегативних 
бактерій E. coli, кількість яких становила 5,6 lg КУО/г. У 
кишечнику мишей з групи 6 на 12-у добу введення бак-
терій штаму B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 зафіксовано 
відновлення кількості Bifidobacterium spp., Lactobacillus 
spp., Staphylococcus spp. та Enterococcus spp. Проте не 
було зареєстровано повної нормалізації кількісного вмісту 
лактозонегативних E. coli та Proteus spp. (рис. 1). Можливо 
це пов'язано з низьким рівнем антагоністичної активності 
вищевказаного штаму щодо грамнегативних бактерій [6].  

Для підтвердження ефективності застосування до-
сліджуваних штамів бактерій роду Bacillus на 12 добу 
корекції експериментального дисбактеріозу було про-
ведено патологоанатомічний та гістологічний аналіз 

тканин органів. Встановлено, що на відміну від тварин 
контрольної групи, у мишей з усіх інших груп, виявлено 
набряк і дряблість печінки, що можливо пов'язано з 
гепатотоксичним ефектом антибіотику [12]. 

Оскільки стан кишечника та печінки є показником 
ефективної корекції дисбактеріозу та нормалізації об-
мінних процесів [8] нами досліджено мікроструктуру 
вищезгаданих органів. Встановлено, що при введенні 
препарату Субтиспорин, штаму B. subtilis ІМВ В-7513, 
композиції штамів B. subtilis ІМВ В-7513 та 
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 відбувалось повне від-
новлення структури кишечника (рис. 2). За застосуван-
ня штаму B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 реєстрували 
лише часткове відновлення тканин цього органу та не-
значну кількість простіших у просвіті. Слід відзначити, 
що у кишечнику тварин груп 2 та 3 виявлено некроз та 
десквамація епітелію слизової, лімфоцитарно-
макрофагальні інфільтрації у власній пластинці слизо-
вої, а також значну кількість простіших у просвіті кише-
чника та на поверхні епітелію слизової. Відсутність вка-
заних змін та простіших у кишечнику мишей груп 4, 5, 7 
пов'язана з відновленням мікрофлори та колонізацій-
ною резистентністю макроорганізму [14]. Зареєстровані 
гістологічні показники повністю корелюють з отримани-
ми раніше мікробіологічними даними. 

 
 

 

Рис. 2. Мікроскопічна будова товстого кишечника досліджуваних груп мишей,  
n=5 у кожній групі (фарбування гематоксиліном та еозином, збільшення × 200) 

 

Примітка: А – інтактні тварини, група 1 (структура збережена), Б – з експериментальним дисбактеріозом без лікування, група 2 
(некроз епітелію слизової – а, лімфоцитарно-макрофагальна інфільтрація у власній пластинці слизової – б, простіші у просвіті ки-
шечнику – в), В – отримували штам B. subtilis ІМВ В-7513, група 5 (частковий некроз слизової – г, структура збережена) 
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При дослідженні мікроскопічної будови печінки ми-
шей груп 4, 5, 6, 7 було виявлено частковий некроз, 
ознаки зернистої дистрофії гепатоцитів, що вказує на 
відновлення органу після токсичного впливу антибіоти-
ку. Однак, у печінці мишей груп 2 та 3 виявлено значний 
некроз та зернисту дистрофію гепатоцитів, лімфоцита-

рно-макрофагальні інфільтрати у паренхімі (рис. 3). 
Наявність некротичних та дистрофічних змін у печінці 
пов'язана з порушенням метаболізму тварин, а поява 
лімфоцитарно-макрофагальних інфільтратів – можли-
во, з транслокацією УПМ у внутрішні органи [8].  

 

 
 

Рис. 3. Мікроскопічна будова печінки досліджуваних груп мишей, n=5 у кожній групі  
(фарбування гематоксиліном та еозином, збільшення × 400) 

 
Примітка: А – інтактні тварини, група 1 (незначна дистрофія гепатоцитів), Б – з експериментальним дисбактеріозом без ліку-

вання, група 2 (некроз, зерниста дистрофія гепатоцитів, периваскулярна лімфоцитарно-макрофагальна інфільтраці), В – отриму-
вали штам B. subtilis ІМВ В-7513, група 5 (частковий некроз та ознаки зернистої дистрофії гепатоцитів) 

 

Отже, за перорального введення бактерій штаму  
B. subtilis і композиції культур B. amyloliquefaciens УКМ 
В-5113 та B. subtilis ІМВ В-7513 відбувалась не лише 
корекція дисбактеріозу, але й відновлення структури 
кишечника й печінки. 

Відомо, що β-каротин всмоктується у слизовій обо-
лонці кишковика та метаболізується у вітамін А в печін-
ці [14]. Оскільки, як показано у роботі Sy C., глікозильо-
вані каротиноїди бактерій роду Bacillus є більш біоста-
більними та біодостурними ніж β-каротин [14], а штами 
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 та B. subtilis ІМВ  
В-7513 здатні синтезувати пігменти каротиноїдної при-
роди, нами було визначено концентрацію вітаміну А у 
печінці на 12 добу корекції дисбактеріозу. Показано, що 
концентрація вітаміну А у печінці мишей з групи 1 скла-
дала 42,9±2,3, групи 2 – 22,8±1,6, групи 3 – 35,4±1,9, 
групи 4 – 26,5±1,3, групи 5 – 36,9±2,0, групи 6 – 
27,9±1,6, групи 7 – 33,6±1,7 мкг/г. Отже, при введені 
стрептоміцетів, штаму B. subtilis ІМВ В-7513, композиції 
штамів B. subtilis ІМВ В-7513 і B. amyloliquefaciens УКМ 
В-5113 було накопичено вітаміну на 55, 62 та 47 % бі-
льше, ніж у тварин з дисбактеріозом без лікування. Слід 
відзначити, що внаслідок введення стрептоміцетів від-
бувалась акумуляція вітаміну А навіть при дисбактеріо-
зі. Рівень вітаміну А у печінці мишей груп 5, 7 наближа-
вся до контрольного, що зумовлено вираженими пробі-
отичними властивостями штаму B. subtilis ІМВ В-7513 
та його здатністю синтезувати каротиноїдні пігменти. До 
того ж непрямим підтвердженням позитивного впливу 
досліджуваних бактерій роду Bacillus на синтез вітаміну 
А є  те, що при повній корекції дисбактеріозу препара-
том Субтиспорин кількість вітаміну А у печінці збільши-
лась лише на 16 % порівняно з групою 2. Провітамінна 
активність каротиноїдів зі штамів B. subtilis ІМВ В-7513 
та B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 на організм тварин 
потребує подальшого вивчення. 

Висновки. Таким чином, за корекції дисбактеріозу 
каротинсинтезувальними штамами B. subtilis ІМВ  
В-7513 та B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 відбувалось 
відновлення нормофлори та зменшення кількості бакте-
рій родів Staphylococcus, Proteus, лактозонегативних E. 
coli та дріжджоподібних грибів у кишечнику експеримен-
тальних тварин. Відмічено покращення мікроструктури 
тканин шлунково-кишкового тракту та печінки, позитив-
ний вплив на накопичення вітаміну А внаслідок введення 
штаму B. subtilis ІМВ В-7513. На основі мікробіологічних 

та біохімічних показників виявлено синергічний ефект за 
комплексного застосування досліджених штамів бактерій 
роду Bacillus. Отримані дані підтвердили результати по-
передніх досліджень in vitro і можуть стати обґрунтуван-
ням подальших медико-біологічних та біотехнологічних 
досліджень з розробки нового пробіотика. 
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ЭФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАРОТИНСИНТЕЗИРУЮЩИХ ШТАММОВ  

B. SUBTILIS ИМВ В-7513 ТА B. AMYLOLIQUEFACIENS УКМ В-5113 
ДЛЯ КОРЕКЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДИСБАКТЕРИОЗА У МЫШЕЙ  

Исследовано восстановление микробиоты кишечника, паталогоморфологические изменения тканей различных органов и содер-
жание витамина А в печени мышей с экспериментальным дисбактериозом в условиях его коррекции штаммами B. subtilis ІМВ В-7513, 
B. amyloliquefaciens УКМ В-5113 и их композицией 1:1.  

Ключевые слова: каротинсинтезирующие бактерии рода Bacillus, микрофлора кишечника, дисбактериоз. 
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EFFECTIVITY OF CAROTENE-SYNTHESIZING STRAINS  

B. SUBTILIS IMV B-7513 AND B. AMYLOLIQUEFACIENS UCM B-5113  
FOR CORRECTION OF EXPERIMENTAL DYSBACTERIOSIS IN MICE 

It was investigated the rebuilding of intestinal microbiota, pathomorphological changes of various organs and vitamin A content in the liver of mice 
with experimental dysbiosis under its correction by strains B. subtilis ІМВ В-7513, B. amyloliquefaciens UCM B-5113, and their composition 1:1.  
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EFFECT OF AN AQUEOUS EXTRACT OF PHASEOLUS VULGARIS PODS 

ON BLOOD GLUCOSE AND BODY WEIGHT IN DIABETIC RATS 
 

This study was carried out to investigate the metabolic effects of the aqueous extract of pod of bean (Phaseolus vulgaris) in 
streptozotocin-induced diabetic rats (STZ). The oral administration of extract in dose of 200 mg/kg had the potential to decrease 
blood glucose and to prevent weight loss in STZ-induced diabetic rats.  

Key words: extract of Phaseolus vulgaris, diabetes, blood glucose and body weight. 
 

Introduction. Diabetes mellitus is the most frequent 
endocrine disease in developed countries. According to the 
World Health Organization the diabetic population is likely 
to increase up to 300 million or more by the year 2030 [1]. 
Diabetes mellitus is a chronic metabolic disease that arises 
from defects in the glucose homeostasis, which in turn are 
the result of an absolute insulin deficiency (type 1 diabetes) 
or an insulin resistance (type 2 diabetes). The disease 
often co-exists with hypertension and dyslipidemia with 
dangerous consequences to the cardiovascular system [2]. 
Currently available therapies for diabetes include insulin 
and various oral anti-diabetic agents such as sulfonylureas, 
biguanides and glinides. But despite a variety of 
therapeutic approaches, diabetes remains difficult for 
treatment. Moreover many of the anti-diabetic medications 
have a number of serious adverse effects [3]. That's why it 
is highly desirable to have additional agents to support 
therapeutic treatment or for the formulation of special food 
and beverages [4].  

Medicinal plants with a long history of human use offer 
great potential for the discovery of new anti-diabetic drugs. 
Many reports and studies were published before the 
discovery of insulin and the plant was later a subject of 
intensive research [5]. Some botanical products have been 
shown to improve glucose metabolism and overall condition 
of individuals suffered from diabetes not only through 
hypoglycemic effects but also from improving lipid 
metabolism, antioxidant status and capillary function [6, 7]. 
Furthermore, a lot of plants (Vaccinium myrtillus, Urtica 
dioica, Allium sativum,et.) are known to have hypoglycemic 
and antidiabetic use through insulin-like or insulin-
potentiating action [8-10].  

Phaseolus vulgaris commonly known as kidney bean is 
a food item of mass consumption in Ukraine and other 
European countries [11]. Bean possesses anti-diabetic 
activity and have been used in traditional medicine, 

especially for the secondary complications of diabetes 
including renal failure, retinopathy, neuropathy [12]. There 
are few of literature data concerning the mechanisms of 
bean antidiabetic properties. Along to published studies 
demonstrating the effectiveness of different P. vulgaris 
extracts under the hyperglycemic conditions [13, 14] also 
exist works which disprove this fact [15, 16]. There are 
evidences that different parts of P. vulgaris contain 
substances hypoglycemic mechanism of action of which 
differ (tryhonelin, arginine, lysine, tryptophan, asparagine, 
chromium, vitamin C, hemicellulose, soluble fibers) [17]. 
Numerous recent studies are focused on mechanisms of 
hypoglycemic influence of P. vulgaris seed extract. It has 
been shown that cotyledons of beans, but not other plant 
organs contain enzymes which inhibit enzymes involved in 
carbohydrate metabolism and blood pressure maintaining 
(α-amylase/α-glucosidase and angiotensin I-converting 
enzyme, respectively) [18]. 

Nevertheless effective popular remedy in the treatment 
of diabetes among population of Ukraine suffering from 
diabetes are pods of bean. However its hypoglycemic 
action rarely is mentioned in literature [19]. Therefore, the 
aim of this study was to investigate the ability of the 
aqueous extract of pod of bean (Phaseolus vulgaris) to 
affect on the levels of blood glucose and body weight in 
streptozotocin-induced diabetic rats. 

Material and methods. 132 g of dried pods of P. vulgaris 
were poured into 1.0 liter of water at 100˚C [20]. Mixture was 
held in a boiling water bath for 20 minutes, then allowed to 
cool for overnight and filtered. Obtained extract was 
centrifuged at 1000 g for 10 min, for removing plant debris, 
and the supernatant was dried using The Telstar LyoQuest 
freeze dryer (Spain). Dry extract (8 g) was stored at -20ºC until 
the time of use. When needed, the residual extract was 
suspended in distilled water and used in the study. 
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Female white non-linear rats (100–120 g) were used in 
the study. Induction of experimental diabetes were 
conducted by an intraperitoneal injection of streptozotocin 
(STZ, 45 mg/kg body weight) dissolved in a 0.01 M citrate 
buffer, pH 4.5. Control group received 0.01 M citrate buffer, 
pH 4.5. Two days after the single dose of STZ injection, 
animals with glycemic values in fasting > 25mmol/l were 
taken for the experiment [20].  

The experiment was conducted for 28 days. A total of 24 
rats were used in the study. During the experiment all 
animals were fed with standard commercial food and water 
available ad libitum. Rats were treated orally (by gavage) 
with distilled water or aqueous solution of Phaseolus vulgaris 
pod extract (200 mg/kg bwt/day) [20]. Animals were divided 
into four groups of 6 rats each: group 1, normal control 
(distilled water); group 2, normal + extract; group 3, diabetes 
control (distilled water); group 4, diabetes + extract. The 
levels of blood glucose and body weight were evaluated 
weekly after 4-hr of fasting. Blood samples were obtained 

through puncture of the tail vein and glucose levels were 
detected by "HLYUKOFOT II" (Ukraine) glucometer. 

The data for groups were analyzed by statistical 
analysis of Microsoft Excel. Comparisons were performed 
using parametric Student's t test. Values were considered 
statistically significant when P < 0.05. 

Results and discussion. Figure 1 demonstrates the 
change of blood glucose level when aqueous extract of  
P. vulgaris pod was orally administered to normal and  
STZ-induced diabetic animals. The blood glucose levels in 
healthy rats, which administered plant extract throughout 
the experiment (group 2) were similar to their initial values 
and were not different statistically compared with group 1 
of control rats. 

At the beginning of the experiment the rate of glucose 
in diabetic animals exceeded relevant control values in 
6 times (31.2 mmol/L vs 5.5 mmol/L). At the end of the first 
week of extract administration in both groups 3 and 4 the 
decrease of blood glucose levels according to initial values 
was observed (22 vs 31.2 and 15.8 vs 31.1). 

 

 
 

Fig. 1. Effect of the aqueous extract of P. vulgaris pod on blood glucose levels in diabetic rats during days of treatment  
(M±m; n=6) 

 
Groups of animals: 1 – normal control (distilled water); 2 – normal + extract; 3 – diabetes control (distilled water); 4 – diabetes + extract. 

 
* Significantly different from the control: *P<0.05.  
# Significantly different from the diabetes control: #P<0.05. 

 
 
It may be due to activation of compensatory mechanisms 

of protection aimed at maintaining of glucose homeostasis in 
response to acute damaging of the pancreatic β-cells by 
STZ. During subsequent week (14 day) in both diabetic 
groups 3 and 4 glucose levels increased to 26 and 
22 mmol/L respectively. During the later stages of the 
experiment (at 21 and 28 days) in the group of diabetic rats 
subjected to treatment with extract blood glucose levels were 
reduced by 38 and 59% comparatively with group 3 
respectively. On the other hand in group 3 of control diabetic 
rats blood glucose level continued to grow. At 28 days in this 
group studied parameter was recovered to initial values, 
while in treated group of STZ-induced rats blood glucose 
level decreased to 63%. 

The change of body weight was examined under the 
oral administration of bean extract to normal and STZ-
induced diabetic rats (Figure 2). Throughout the study for 

normal rats positive (2.1 g) weight gain per day was 
observed. At the end of the experiment in both groups of 
normal rats (1 and 2) body weight was increased by 31 and 
52 % accordingly to initial values. 

During the experiment in group of control diabetes 
sustained weight loss (to 17%) was observed at 28 day. 
While in the group of diabetic animals treated with plant 
extract weight increased by 11 % compared with values 
before treatment. Interestingly that during first week of the 
experiment in both groups 3 and 4 weight loss was 
observed (1.7 g per day and 1.4 per day respectively). 
However, at the later stages of the study in group of 
untreated diabetic rats body weight continued to decrease 
and at 28 day of experiment the average index was 2.3 g 
per day. At the same time in group 4 positive weight gain 
was observed (1.7 g per day after third week of the 
experiment). 
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Fig. 2. Effect of the aqueous extract of P. vulgaris pod on body weight levels in diabetic rats during days of treatment (M±m; n=6) 
 

Groups of animals: 1 – normal control (distilled water); 2 – normal + extract; 3 – diabetes control (distilled water); 4 – diabetes + extract 
 

* Significantly different from the control: *P<0.05.  
# Significantly different from the diabetes control: #P<0.05. 

 
It is well known, that as beta-cell loss progresses, 

insulin is insufficiently presented to maintain glucose and 
lipid homeostasis. With further insulin deficiency, there is 
an increase in lipolysis of fat cells as well as protein 
breakdown state designed to provide alternative sources of 
fuel. These mechanisms along with the caloric loss from 
glycosuria result in the weight loss typicaly of the diabetic 
state [21]. Based on the results, it can be concluded that 
oral administration of STZ-diabetic rats with the aqueous 
extract of pod of P. vulgaris reduces blood glucose levels 
and implies that P. vulgaris may be a bioactive material to 
prevent metabolic diseases relating to blood glucose. A 
possible mechanism by which the studied extract exerts its 
activity on the diabetic rats might be due to ability stimulate  
β-cells to secrete more insulin or to increase insulin 
sensitivity in peripheral tissues [22]. But the exact 
mechanism of P.vulgaris influence remains not 
understandable, so further studies are recomended.  
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ВПЛИВ ВОДНОГО ЕКСТРАКТУ СТРУЧКІВ КВАСОЛІ (PHASEOLUS VULGARIS) НА ПОКАЗНИКИ ГЛЮКОЗИ  

В КРОВІ ТА МАСИ ТІЛА ДІАБЕТИЧНИХ ЩУРІВ 
Дане дослідження було проведено для вивчення ефектів водного екстракту стручків квасолі (Phaseolus vulgaris) на показники вуг-

леводневого обміну у стрептозотоцин-індукованих діабетичних (STZ) щурів. Пероральне введення екстракту в дозі 200 мг/кг призво-
дило до зменшення втрати ваги та рівня глюкози в крові в STZ–індукованих діабетичних щурів.  

Ключові слова: екстракт Phaseolus vulgaris, цукровий діабет, рівень глюкози в крові, маса тіла. 
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ВЛИЯНИЕ ВОДНОГО ЭКСТРАКТА СТРУЧКОВ ФАСОЛИ (РHASEOLUS VULGARIS) НА ПОКАЗАТЕЛИ ГЛЮКОЗЫ 

В КРОВИ И МАССЫ ТЕЛА ДИАБЕТИЧЕСКИХ КРЫС 
Данное исследование было проведено для изучения эффектов водного экстракта стручков фасоли (Phaseolus vulgaris) на показа-

тели углеводного обмена у стрептозотоцин-индуцированных диабетических (STZ) крыс. Пероральное введение экстракта в дозе 200 
мг/кг приводило к уменьшению потери веса и уровня глюкозы в крови в STZ–индуцированных диабетических крыс.  

Ключевые слова: экстракт Phaseolus vulgaris, сахарный диабет, уровень глюкозы в крови, масса тела. 
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ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ МЕТИЛУВАННЯ ФАКТОРА ЕЛОНГАЦІЇ ТРАНСЛЯЦІЇ ЕEF1A1  

НА БІЛОК-БІЛКОВІ ВЗАЄМОДІЇ 
 

Для виявлення впливу метилування фактора елонгації трансляції eEF1A1 на його взаємодію з іншими білками було 
створено мутант, в якому лізин в 55 положенні, здатний до метилування, замінено на аргінін. Були виділені білки, що 
взаємодіють із нормальним і мутантним eEF1A1. Ідентифіковані деякі білки, на взаємодію з якими може впливати 
метилування eEF1A1. 

Ключові слова: eEF1A1, метилування, HaloTag, білок-білкові взаємодії. 
 
Вступ. Метилування лізинових залишків є однією з 

важливих пост-трансляційних  модифікацій білків, заді-
яних у регуляції життєдіяльності клітини. Однією з най-
більш розповсюджених та найкраще вивчених посттра-
нсляційних модифікацій є метилування лізинових за-
лишків гістонів, що контролює експресію генетичної 
інформації через ремоделювання структури хроматину 
та зміну рівня транскрипції, тобто, разом з іншими  мо-
дифікаціями, створює своєрідний "гістоновий код". Крім 
того, метилування лізинових та аргінінових залишків 
виявлено у декількох негістонових білків, зокрема 
транскрипційних факторів, рецепторів, рибосомних біл-
ків та трансляційних факторів [3, 11, 31, 34]. Незважаю-
чи на те, що метилування білків відоме вже досить да-
вно, велика увага до цієї модифікації прикута тільки 
останнім часом, коли було відкрито зворотність цієї 
реакції, тобто здатність метилування білків до регуляції 
у часі. Нещодавно були ідентифіковані спеціальні фер-
менти – деметилази, які можуть видаляти метилову 
групу чи декілька метилових груп із вже модифікованих 
білків [40]. Отже, роль метилування білків може поляга-
ти не тільки у забезпеченні специфічного поверхневого 
ландшафту деяких частин білкової молекули, що не 
змінюється протягом її життя, але і у запровадженні 
потужного механізму зворотної регуляції активності 
білків, їх взаємодії із білками-партнерами. Дослідження 
останніх років вказують на залучення процесів метил-
ування/деметилування як гістонових, так і низки негіс-
тонових білків до онкогенезу [4, 12, 25, 46].Проте регуля-

торні механізми, що включають метилування негістоно-
вих білків, а також механізми порушення цього процесу 
та його роль в онкогенезі залишаються невідомими.  

Один з негістонових білків, який в значній мірі ме-
тилований за лізиновими залишками – еукаріотичний 
фактор елонгації трансляції 1А1 (eEF1A1). eEF1A1 у 
складі елонгаційного комплексу забезпечує ГТФ-
залежне кодон-специфічне зв'язування аміноацил-тРНК  
з А-сайтом 80S рибосоми [33]. Крім того, він виконує 
декілька неканонічних функцій: взаємодіє з цитоскеле-
том, бере участь у експорті ядерних білків, протеолізі 
нових, але синтезованих з помилками білків, у апоптозі 
та в розмноженні вірусів ссавців і рослин [1, 38]. В ос-
нові таких змін функцій білка можуть бути пост-
трансляційні модифікації. eEF1A1 підлягає фосфорилу-
ванню, метилуванню, ацетилуванню, гліцерилфосфо-
рилетаноламінуванню та убиквитинуванню. Одна з 
найменш вивчених модифікацій цього білка – метил-
ування лізинових залишків. Відомо, що у eEF1A ссавців 
метилуються  п'ять лізинів, що розташовані у 36, 55, 79, 
165, 318 позиціях [9]. Залишки 55 та 165 в нормі диме-
тиловані, а 36, 79, 318 – триметиловані. Про функціо-
нальне призначення метилування eEF1A людини на 
сьогодні нічого не відомо.  

Метилування лізинових залишків білків може мати 
різні функціональні наслідки, наприклад, змінювати ак-
тивність, субклітинну локалізацію та функції білків, 
впливати на стабільність білка та на інші пост-
трансляційні модифікації сусідніх амінокислотних за-
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лишків, чи на білок-білкові взаємодії. Ті ж самі лізинові 
залишки eEF1A також можуть бути не тільки метилова-
ними, але й ацетильованими або убиквитинованими [6]. 
Тому, ймовірно, їх метилування може виключати мож-
ливість інших модифікацій білка у цих позиціях і навпа-
ки, що підносить проблему регуляції eEF1A ще на один 
рівень складності. Оскільки всі лізинові залишки eEF1A, 
що здатні до метилування, експоновані назовні білкової 
глобули [8, 9], наслідком такої пост-трансляційної мо-
дифікації може бути, насамперед, вплив на взаємодію 
eEF1A з іншими білками 

Білок-білкові взаємодії відіграють одну з найважливі-
ших ролей у забезпеченні біохімічних процесів клітини. 
Найчастіше вживаний на сьогодні метод для вивчення 
білок-білкових взаємодій – афінна очистка білкових ком-
плексів з наступною мас-спектрометричною ідентифікаці-
єю білків. Відомі етикетки для афінної очистки білок-
білкових комплексів – FLAG, GST and His-tag – мають ряд 
недоліків, серед яких зворотне зв'язування з відповідною 
смолою. GST система характеризується високим рівнем 
неспецифічного зв'язування білків. Так само при очистці 
за допомогою His-tag спостерігається значне забруднення 
ендогенними білками, збагаченими на гістидин.  

Для вивчення впливу метилування на взаємодії 
eEF1A людини із білками-партнерами нами була виб-
рана HaloTag® Pull-Down система (Promega, США), яка 
була створена спеціально для вивчення білок-білкових 
взаємодій в клітинах ссавців [43]. HaloTag сконструйо-
ваний з галоалканової дегалогенази DhaA із бактерії 
Rhodococcus rhodocrous. Він не має гомологічних білків 
у клітинах ссавців та здатен швидко і незворотньо зв'я-
зуватися з твердофазним носієм, утворюючи ковалент-
ний зв'язок.  Тому така система характеризується висо-
кою специфічністю та чутливістю. Крім того, етикетка 
Halo ковалентно зв'язується з флуоресцентними ліган-
дами, що зручно для визначення рівня експресії транс-
гена та для вивчення його клітинної локалізації. 

Матеріали і методи. Клонування eEF1A1 в плазмі-
ду pFC14K, що кодує HaloTag на С-кінці цільового білка, 
здійснювали за допомогою реагентів та матеріалів з 
набору "HaloTag® Complete Pull-Down System" 
(Promega, США). Праймери для ампліфікації: 5'-
ggctgcgatcgccatgggaaaggaaaa gactcatat-3' (прямий) та 
5'-gtcggtttaaactttagccttctgagctttct-3' (зворотній). Склад 
реакційної суміші ПЛР: матриця pcDNA3.1(+)/eEF1A1 2 
ng, 1x Phusion HF буфер, суміш dNTP по 200 µM, прай-
мери по 25 pmol, ДНК полімераза Phusion (Thermo 
Scientific, США) 1 од. Умови ПЛР ампліфікації: початко-
ва денатурація 98°C 30 сек, денатурація 98°C 30 сек, 
відпал 61°C 10 сек, елонгація 72°C 21 сек, 30 циклів, 
кінцева елонгація 72°C 10 хв. ПЛР-продуктом трансфо-
рмували компетентні клітини Е.coli XL10 Gold. Плазміду 
виділяли за допомогою набору "GeneJet™ MiniPrep 
Purification Kit" (Thermo Scientific, США) за методикою 
виробника. Перевірка ідентичності отриманої плазміди 
проводилася рестрикцією за допомогою FD HindIII 
(Thermo Scientific, США). 

Спрямований мутагенез здійснювали ПЛР-методом  
Quickchange (Stratagene, [47]). Праймери для заміни 
лізину K55 на аргінін: 5'-
ggaaagggctccttcaggtatgcctgggtcttg-3' (прямий) та 5'-
caagacccaggcatacctgaaggagccctttcc-3' (комплементар-
ний). Склад реакційної суміші ПЛР:  матриця 
pFC14K/eEF1A1 10 ng, 1x Phusion HF буфер, dNTPs по 
200 µM, MgCl2 2,3 mM, праймери по 25 pmol,  Phusion 
ДНК полімераза (Thermo Scientific) 2 од. Умови ПЛР 
ампліфікації: початкова денатурація 98°C 3 хв, денату-
рація 98°C 12 сек, відпал 72°C 30 сек, елонгація 72°C 3 
хв., 18 циклів, кінцева елонгація 72°C 10 хв. Для рест-

рикції матриці  ПЛР-суміш інкубувалася з 1µl рестрикта-
зи DpnI при 37°C протягом ночі та дезактивували нагрі-
ванням при 65°C 20 хв.   

Клітини MCF-7 вирощували при 37°С, 5% СО2, воло-
гості 100% в середовищі DMEM, що містить 5% FBS та 
антибіотики пеніцилін і стрептоміцин та глютамiн. 
Трансфекцію MCF-7 плазмідами pFC14K/eEF1A1, 
pFC14K/eEF1A1-К55R та контрольний вектор HaloTag 
здійснювали за допомогою реагента TurboFect (Thermo 
Scientific, США) протягом 24 годин, після чого клітини 
осаджали, лізували за допомогою лізисного буфера 
(Promega, США) та зберігали при – 80°С до викорис-
тання.  Афінну очистку  білків-партнерів здійснювали за 
допомогою набору "HaloTag® Complete Pull-Down 
System" (Promega, США) згідно інструкції виробника. 
Білки розділяли в 12% ПААГ. Гель фарбували колоїд-
ним розчином Кумасі, що містить 0,02% Кумасі G-250, 
5 % сульфату алюмінію, 2 % (в/о) фосфорної кислоти, 
10 % етилового спирту [21]. Гель фотографували на 
приладі ChemiDoc (BioRad, США). Денситометрію про-
водили за допомогою програми ImageLab (BioRad, 
США). Для контролю експресії трансгену 10 мкл лізату 
перед денатурацією та електрофорезом інкубували з 
1 мкл 50 µM HaloTag® TMR-лігандом протягом 15 хви-
лин в темноті. Візуалізували на приладі ChemiDoc 
(BioRad, США) в ультрафіолеті при довжині хвилі  565 нм. 

Мас-спектрометричну ідентифікацію білків у вирізаних 
смугах гелю здійснювали в мас-спектрометричній службі 
Теплін (Медична школа Гарварду, Бостон, США) на при-
ладі ВТРХ-МС/МС Orbitrap (Thermo Scientific, США). 

Результати та їх обговорення. Для виявлення 
впливу метилування eEF1A на його взаємодії з іншими 
білками за допогою HaloTag® Pull-Down системи eEF1A 
було клоновано в плазміду pFC14K, що кодує  ковален-
тко зшитий HaloTag із С-кінцем білка, оскільки всі лізи-
нові залишки, що здатні до метилування, локалізовані 
на N-кінці. В такому випадку досить масивний білок-
етикетка Halo розміром 35 кДа не буде створювати сте-
ричних перешкод для взаємодії білків-партнерів з діля-
нками eEF1A, що містять здатні до метилування лізи-
нові залишки. Отримана плазміда кодує  злитий білок 
еЕА1A1/HaloTag молекулярною масою близько 85 кДа 
(50 кДа еЕА1A1 і 35 кДа HaloTag). Один із лізинових 
залишків, що підлягають метилуванню в клітинах ссав-
ців, К55, був мутований на аргінін (K55R). Така заміна є 
нейтральною для мутаційного вивчення функцій білка, 
тому що, по-перше, білок, що містить залишок аргініну 
замість залишку лізину, не може метилуватися в клітині 
аналогічно немутованому, оскільки аргінін метилується 
іншими метилтрансферазами. Метилованих залишків 
аргініну не виявлено в молекулі eEF1A. По-друге, замі-
на лізину на аргінін не повинна спричиняти суттєві кон-
формаційні зміни білка, тому що аргінін зберігає позити-
вний заряд бокового радикалу лізину. До того ж, за да-
ними рентгеноструктурного аналізу eEF1A кроля [8, 9], 
всі лізинові залишки, що метилуються, експоновані назо-
вні білка і навряд чи впливають на його конформацію. 

Електрофореграма білків-партнерів eEF1A/HaloTag, 
мутанта eEF1A1-K55R/HaloTag та контрольного білка – 
етикетки Halo наведена на Рис.1. Спостерігався незна-
чний рівень неспецифічного зв'язування білків з Halo, 
що характерно для цієї етикетки. Знайдено істотну кіль-
кість білків, що специфічно взаємодіють з eEF1A1 та 
його мутантом eEF1A1-K55R. Справді, для eEF1A1 вже 
відомо досить багато білків-партнерів [14, 26], що пояс-
нюється його багатофункціональністю. Мутація K55R не 
приводить до появи нових взаємодій, чи не відміняє 
певних вже існуючих взаємодій. Разом із тим, введення 
мутації K55R до білка eEF1A1 може змінювати ступінь 
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зв'язування білків-партнерів із ним. Для кількісної оцінки 
взаємодій eEF1A1 з білками партнерами застосовували 
нормалізацію денситометрованих смуг білка, фарбова-
них Кумасі в гелі, за зв'язуванням етикетки Halo з флу-
оресцентним лігандом ТМR в однаковому об'ємі лізату 
з наступним розділенням в поліакриламідному гелі та 
візуалізацією в ультрафіолеті (Рис.2). Інтенсивність 
смуг 5, 7, 8 та 9, в яких знайдено елонгаційні фактори, 
зменшується в немутованому білку порівняно з мутан-

том, тобто метилування eEF1A1 в 55 позиції може при-
зводити до послаблення взаємодії з ними (Табл. 1). І 
навпаки, в смугах 2, 3, 4, інтенсивність яких збільшуєть-
ся в мутанті, ідентифіковано шаперони HSP70 та 
HSP105 та білки, асоційовані з цитоскелетом. Проте, 
оскільки в кожній смузі в гелі ідентифіковано декілька 
білків, то наведені зміни потребують подальшого під-
твердження іншими методами. 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Електрофореграма елюатів білків-партнерів eEF1A1 та eEF1A1-K55R,  

отриманих афінною очисткою.  
М – білкові маркери; I – контроль НaloTag; II – eEF1A1/HaloTag, III  – мутант eEF1A1-K55R/HaloTag.  

1 – 9 – номери смуг гелю, в яких ідентифіковано білки (Табл. 1) 
 
 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Електрофореграма лізатів клітин  МCF-7 після інкубування із TMR-лігандом.  

М – білкові маркери;  
І – контроль, не трансфіковані клітини; ІІ – трансфекція плазмідою, що містила eEF1A1/HaloTag,  

ІІІ – трансфекція плазмідою, що містила мутант eEF1A1-K55R/HaloTag 
 
В Табл.1 наведено білки, яким відповідає найбільша 

кількість трипcинолітичних пептидів, ідентифікованих 
мас-спектрометрією. Серед ідентифікованих білків є 
багато таких, взаємодію eEF1A1 з якими вже продемо-
нстровано раніше (Табл. 1): сам eEF1A1, що може 
утворювати димер, інші фактори елонгації, що входять 
до елонгаційного комплексу, рибосомні білки, шаперон 
HSP70 [14], білки цитоскелету актин [5, 17, 49] і тубулін 
[16], аміноацил-тРНК-синтази [18, 29, 32, 37]. Така кіль-
кість знайдених відомих білків-партнерів eEF1A1 свід-
чить про правильність вибраного підходу до вивчення 
білок-білкових взаємодій та підтверджує коректність 
отриманих результатів.   

Найбільш важливою, з нашої точки зору, є ідентифі-
кація низки білків, про взаємодію з якими eEF1A1 рані-

ше не повідомлялося. Цікаво, що серед ідентифікова-
них білків знайдено ферменти фолатного циклу, який є 
основним джерелом метильних груп  до реакцій метил-
ування білків, нуклеїнових кислот чи метаболітів – С-1-
тетрагідрофолатсинтаза, біфункціональна метилен-
тетрагідрофолат дегідрогеназа/циклогеназа, та конку-
рентний інгібітор реакцій метилування – аденозил го-
моцистеїназа. Кількість знайдених пептидів цих білків, 
відповідність їх молекулярних мас до положення тих 
смуг, в яких вони знаходяться, та специфічність систе-
ми HaloTag вказують на те, що ці білки не є домішком 
та ідентифіковані не випадково. Це може вказувати на 
залучення eEF1A1 до регуляції реакцій метилування та 
ще, можливо, на залежність такої регуляції від метил-
ування самого eEF1A1.  
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Таблиця  1. Ідентифіковані білки-партнери еЕА1А1 та його мутанта eEF1A1-K55R 

№ смуги m*, кДа 
Зміна  

інтенсивності 
смуги **, % 

Символ гена Назва Мол. маса,  
кДа 

VARS Валіл-тРНК-лігаза 140,5 1 135-145 - 50 
IARS Ізолейцил-тРНК-лігаза 144,5 
HSPH1 Білок теплового шоку 105 kDa 96,7 
MTHFD1 Цитоплазматична C-1-тетрагідрофолат-синтаза 101,6 

MTHFD1L Монофункціональна мітохондріальна C1-тетрагідрофолат-
синтаза 105,7 

2 95-105 + 142 

KDM1A Лізин-специфічна гістондеметилаза 1A 92,8 
HSPA1A Білок теплового шоку 70 kDa 1A/1B 70,0 3 70-80 + 44 
METTL13 Метилтрансферазоподібний білок 13 78,7 

   KARS Лізил-тРНК-лігаза 68,0 
ATP5A1 Субодиниця альфа-1 Na+/K+-АТФази 59,7 4 50-60 + 48 
TUBB2A Тубулін, ланцюг бета-2A 50,0 
EEF1G Фактор елонгації 1-гамма 50.1 
PSMC2 Регуляторна субодиниця 7 26S протеасоми  48,6 5 45-55 - 65 
SERPINH1 Серпін H1 46,4 
ACTA2 Актин 42.0 6 40-45 + 14 
AHCY Аденозилгомоцестиїназа 47.7 
EEF1D Фактор елонгації 1-дельта 31.1 
ACTA2 Актин  42.0 
EEF1A1 Фактор елонгації 1-альфа 1 50.1 
EEF1G Фактор елонгації 1-гамма 50.1 

7 35-45 - 70 

MTHFD2 Біфункціональна мітохондріальна метилен-
тетрагідрофолат-дегідрогеназа/циклогідролаза 37,9 

EEF1D Фактор елонгації 1-дельта 31.1 
CXorf26 UPF0368 білок Cxorf26 26,0 8 30-40 - 67 
MTHFD2 Біфункціональна мітохондріальна метилен-

тетрагідрофолат-дегідрогеназа/циклогідролаза 37,9 

RPS3 Білок S3 субодиниці 40S рибосоми 26,7 9 25-30 - 70 
EEF1B2 Фактор елонгації 1-бета 24,8 

 
* – орієнтовна молекулярна маса білків із відповідної смуги геля, розрахована за допомогою програми ImageLab 
** – зміна інтенсивності смуг білків-партнерів eEF1A1-K55R відносно таких eEF1A1 
 
Рибосомні білки знаходяться в безпосередній бли-

зькості до eEF1A1 під час білкового синтезу, тому ціл-
ком закономірно, що багато з них вже ідентифіковано як 
білки-партнери eEF1A1 (наприклад, [14]). В нашій робо-
ті також було знайдено від одного до п'яти пептидів 
декількох рибосомних білків (дані не показані). Але 
єдиний рибосомний білок, який знайдено в кількості 
20 пептидів (смуга 9) – білок S3 субодиниці 40S рибо-
соми (RPS3) – в рибосомі знаходиться на значній від-
стані від eEF1A1 і не може фізично взаємодіяти з ним 
під час трансляції. Значна кількість знайдених пептидів 
– 20 – сумарно складають 61% від повної послідовності 
білка, що виключає його ідентифікацію як випадкового 
домішку. Останнім часом з'явилася інформація про 
участь RPS3 в процесах, не пов'язаних з трансляцією: 
репарація ДНК [13, 23, 39], регуляція транскрипції [45, 
48, 50], передача сигналів в клітинах [20, 22, 24], апоп-
тоз [19], взаємодії господар-патоген [15, 44]. Враховую-
чи, що  eEF1A1 також задіяний в деяких з цих процесів 
та що обидва білки мають багато спільних білків-
партнерів [14], то взаємодія eEF1A1 та PS3 можлива 
при виконанні певної спільної для обох білків функції, 
яка в той же час є неканонічною як для одного, так і для 
іншого з цих білків.  

Особливу цікавість становить ідентифікація метил-
трансфераз, що метилують eEF1A1, та деметилаз, що 
каталізують зворотню реакцію. В літературі повідомля-
лося про залучення деяких метилтрансфераз та деме-
тилаз до злоякісної трансформації клітин [4, 12, 25, 46]. 
Крім того, нами нещодавно отримані свідчення про 
зменшення рівня метилування eEF1A1 в модельних 
пухлинах ссавців порівняно зі здоровими тканинами 
(неопубліковані дані). Можливо, ступінь метилування 
eEF1A1 може бути пов'язаною із певними онкогенними 
функціями цього білка. Перевірка цієї гіпотези потребує 

ідентифікації метилтрансфераз та деметилаз eEF1A1. 
На сьогодні не ідентифіковано жодної деметилази, що 
деметилує метил-eEF1A1. Серед ідентифікованих нами 
білків знайдено лізин-специфічну гістонову деметилазу 
KDM1A. Як відомо, багато гістонових метилтрансфераз 
та деметилаз мають негістонові білки-мішені [30, 35, 
36]. Тому потребує перевірки можливість деметилуван-
ня метил-eEF1A1 гістоновою деметилазою KDM1A.  

Що стосується метилтрансфераз eEF1A1, на сього-
дні відома тільки одна метилтрансфераза METTL10, що 
триметилує eEF1A1 в позиції 318 в клітинах людини 
HEK293T [41]. Ще три метилтрансферази знайдено в 
дріжджах S. cerevisiae [7, 10, 27, 28]. Одна з них – Efm5 
триметилує eEF1A1 дріжджів в позиції 79, лізиновий 
залишок у аналогічній позиції знаходиться і в eEF1A1 
ссавців [28]. Двоє інших виявлених дріжджових ензимів 
метилують такі залишки лізину eEF1A, які не мають 
відповідних у eEF1A1 ссавців. Важливо, що ми знайшли 
подібний до метилтрансферази білок 13 (METTL13), 
який за амінокислотною послідовністю віднесено до 
класу метилтрансфераз, проте його мішеней ще не 
знайдено. Наші подальші дослідження будуть спрямо-
вані зокрема на з'ясування, чи метилує METTL13 фак-
тор елонгації трансляції eEF1A1. 

Висновки. Застосування  HaloTag системи дозволи-
ло ідентифікувати цілу низку як відомих, так і невідомих 
білків-партнерів eEF1A1. Отримані результати мутацій-
ного вивчення впливу метилування лізинового залишку 
еЕFА1 в 55 положенні на білок-білкові взаємодії показу-
ють, що метилування еЕFА1 може різноспрямовано 
впливати на його афінність до білкових партнерів. 

Робота підтримана грантом Національної академії 
наук України № 14-04-15. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕТИЛИРОВАНИЯ ФАКТОРА ЭЛОНГАЦИИ ТРАНСЛЯЦИИ ЕEF1A1  

НА БЕЛОК-БЕЛКОВЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
Для выяснения влияния метилирования фактора элонгации трансляции eEF1A1 на его взаимодействие с другими белками был 

создан мутант, в котором метилируемый лизин в 55 положении заменен на аргинин. Были выделены белки, взаимодействующие с 
нормальным и мутантным eEF1A1. Идентифицированы некоторые белки, на взаимодействие с которыми может влиять метил-
ирование eEF1A1.  

Ключевые слова: eEF1A1, метилирование,  HaloTag, белок-белковые взаимодействия. 
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METHYLATION OF TRANSLATION ELONGATION FACTOR ЕEF1A1 AFFECTS  

THE PROTEIN-PROTEIN INTERACTIONS 
In order to elucidate the significance of methylation of translation elongation factor eEF1A1 for its protein-protein interaction the 55 lysine 

residue, which is methylated in human, was mutated to arginine. Protein partners of eEF1A1 and the mutant were purified and some of them were 
identified with mass-spectrometry. The interactions with some protein partners of eEF1A1 were shown to be influenced by the methylation of 
eEF1A1 Lys55. 

Key words: eEF1A1, methylation, HaloTag, protein-protein interactions. 
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ОЦІНКА ГЕНЕТИЧНОЇ ПОДІБНОСТІ БЕЗНАСІННЄВИХ СОРТІВ ВИНОГРАДУ  

АМПЕЛОГРАФІЧНОЇ КОЛЕКЦІЇ НАВЧАЛЬНО-НАУКОВОГО ЦЕНТРУ  
"ІНСТИТУТ ВИНОГРАДАРСТВА ТА ВИНОРОБСТВА ІМЕНІ В. Є. ТАЇРОВА"  

ТА ЇХ ЙМОВІРНИХ БАТЬКІВСЬКИХ ФОРМ 
 
Мікросателітні локуси (VVS2, VVMD5, VVMD7, VVMD27, VVMD28, VVMD32, ZAG79 та ZAG62) безнасіннєвих сортів ви-

нограду та їх ймовірних батьків використані для порівняльного аналізу генотипів та визначення генетичних диста-
нцій. Для восьми досліджуваних безнасіннєвих сортів підтверджені прямі родинні стосунки з ймовірними батьківсь-
кими сортами.  

Ключові слова: мікросателітний аналіз, походження, SSR, виноград, дендрограма. 
 

Вступ. Молекулярні маркери є важливим інструмен-
том визначення та підтвердження/спростування похо-
дження сортів винограду. 

Виявлення батьків для сортів з невідомим походжен-
ням та підтвердження батьківства є необхідною умовою 
для впорядкування матеріалу в колекціях винограду, 
забезпечення можливості повторення успішних схрещу-
вань з метою досягнення аналогічних комбінацій ознак у 
нащадків [1], аналізу успадкування окремих ознак та ви-
явлення локусів кількісних ознак [2], зворотнього відслід-
ковування походження алелів інтересу [3] тощо. 

 Ідентифікація та підтвердження походження усіх 
сучасних сортів винограду можливі за умови збережен-

ня батьківських форм на промислових насадженнях або 
у ампелографічних колекціях [4, 5]. 

За відсутністю особливих ознак, таких як, наприклад, 
пласка форма ягоди у сорту Альфонс Лаваллє, "надло-
млена" центральна жилка листа у сорту Тельтікурук, 
"пальчатість" поверхні листової пластинки у сорту Вос-
торг, повстяне опушення нижньої поверхні листової пла-
стинки у V. labruska, виявлення походження сортів мето-
дами ампелографії практично неможливе. Так, напри-
клад, в роботі дослідників [1], попри подібність листа, 
грона, смаку, кольору та форми ягоди сорту Канадіс до 
сорту Делавер, аналіз їх мікросателітних профілів ви-
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явив повну несумісність та показав стосунки "нащадок-
батьківський сорт" між сортами Канадіс та Хімрод. 

Відкриття молекулярних маркерів ДНК забезпечило 
потужний інструмент для філогенетичних досліджень 
різних видів рослин, в тому числі, винограду. Було від-
мічено, що лише молекулярні маркери надають змогу 
відслідковувати генеалогію окремих сімей, популяцій, 
причому для дослідження груп організмів на низьких 
таксономічних рівнях необхідні маркери, які швидко 
еволюціонують та не досягають границі свого насичен-
ня [6], яким притаманний значний рівень поліморфізму, 
що дозволяє проводити дискримінацію організмів в ра-
мках виду. Гіперваріабельні ядерні мікросателітні мар-
кери завдяки кодомінантній природі, успадкуванню за 
законами Г. Менделя, зручності використання та від-
творюваності результатів стали найбільш поширеними 
у вивченні походження та родинних зв'язків між сорта-
ми винограду [1, 7, 8].   

Запропонований дослідниками [9] та прийнятий між-
народною спільнотою ряд з шести мікросателітних мар-
керів дав змогу створити велику базу даних опублікова-
них генотипів світових ресурсів винограду – Європейсь-
кий каталог сортів винограду (англ. Vitis International 
Variety Catalogue, VIVC) [10], що дозволяє порівнювати 
мікросателітні профілі і забезпечує початкову основу 
для тестування потенційних стосунків "нащадок-
батьківський сорт". Для точної верифікації походження 
також рекомендується [1] порівнювати алельні профілі 
досліджуваних сортів із генотипами сортів "еталонної" 
колекції винограду Монпельє (Франція). 

У деяких випадках при відсутності батьківських 
форм для аналізу походження особин можуть бути ви-
користані прабатьківські генотипи [1], а для вирішення 
суперечливого батьківства разом з маркерами SSR 
(англ. Simple Sequence Repeats – прості послідовності 
повторів) можуть використовуватися маркери SNP 
(англ. Single-Nucleotide Polymorphism – однонуклеотид-
ний поліморфізм) [8].  

В нашому попередньому дослідженні [11] був про-
ведений порівняльний аналіз генотипів мікросателітних 
локусів сортів Кишмиш ОСГІ та Мєчта з обома батьків-
ськими формами. Було показано успадкування одного 
алеля у кожному локусі нащадків від генотипів батьків-
ських сортів, що дозволяє говорити про наявність пря-
мих родинних стосунків.  

Через відсутність опублікованих алельних характе-
ристик окремих ймовірних батьківських сортів похо-
дження сортів Белградський безнасіннєвий, Інтерлей-
кін, Ромулус, Рушакі в попередній роботі аналізувалося 
за одним батьківським сортом, а родоводи сортів Руса-
лка 1 та Русалка 3 не були досліджені, тому виникла 
необхідність подальшого аналізу із залученням додат-
кових мікросателітних маркерів.  

Розширення ряду опублікованих мікросателітних 
локусів з шести (VVS2, VVMD5, VVMD7, VVMD27, 
ZAG62, ZAG79) до дев'яти (додатково VVMD25, 
VVMD28, VVMD32) у Європейському каталозі сортів, а 
також збільшення кількості сортів з представленими 
алельними характеристиками, дозволило нам додатко-
во залучити окремі сорти (Нєдєльчєв Магватлана, Мир-
ний, Онтаріо, Мскхалі, Молінера, Чауш білий) для ана-
лізу можливості походження від них досліджуваних 
безнасіннєвих сортів винограду. 

 Метою нашої роботи була оцінка генетичної подіб-
ності безнасіннєвих сортів винограду та їх батьківських 
форм за допомогою мікросателітних профілів сортів та 
генетичних дистанцій за Неєм.   

 
 

Методи та матеріали досліджень. 
Рослинний матеріал був представлений сортами 

винограду ампелографічної колекції Національного на-
укового центру "Інститут виноградарства і виноробства 
ім. В. Є. Таїрова" (далі ННЦ "ІВіВ ім. В. Є. Таїрова"): 
Белградський безнасіннєвий, Інтерлейкін, Мєчта, Киш-
миш ВІРа, Кишмиш ОСГІ, Ромулус, Русалка 1, Русалка 3, 
Рушакі, Флейм сідлес, Кардинал, Каберне Совіньон, 
Шардоне та Чауш рожевий.  

Листовий матеріал був відібраний на виноградних 
насадженнях ампелографічної колекції інституту та за-
морожений при – 20 º С. Екстракція ДНК  була прове-
дена з використанням комерційного набору DNA Plant 
Kit (QIAGEN) згідно рекомендацій виробника. 

Якість та концентрацію виділеної ДНК оцінювали 
електрофорезом у 0,8%-ому агарозному гелі. 

Полімеразну ланцюгову реакцію (ПЛР) здійснювали 
із використанням 9 мікросателітних маркерів (VVS2, 
ZAG62, ZAG79, VVMD5, VVMD7, VVMD27, VVMD28, 
VVMD25, VVMD32).  

Капілярний електрофорез продуктів ПЛР проводили 
на автоматичному генетичному аналізаторі ДНК ABI 
Prizm 310 (Applied Biosystems). Розміри алелів мікроса-
телітних фрагментів встановлювали за допомогою ста-
ндарту молекулярної маси ABI LIZ та комп'ютерної про-
грами Gene Mapper 4.0.  

Сорти Каберне Совіньон та Шардоне були викорис-
тані в якості еталонних.  

Інформація щодо походження досліджуваних безна-
сіннєвих сортів винограду та мікросателітні профілі 
ймовірних батьківських сортів (Дим'ят, Онтаріо, Султа-
ніна, Кишмиш чорний, Мхалі, Чауш білий, Італія, Нєдє-
льчєв Магватлана, Мирний, Барбера, Мускат олександ-
рійський, Молінера) були залучені з Європейського ка-
талогу сортів.  

Алельні характеристики досліджуваних та ймовірних 
батьківських сортів за допомогою компьютерної про-
грами Convert 1.31 [15] були трансформовані у матри-
цю алельних частот для вхідного файлу пакету комп'ю-
терних програм кластерного аналізу Philip-3.69 [16]. 
Програма Gendist була використана для розрахунку 
генетичних дистанцій за Неєм [17]. Філогенетичний 
аналіз  методом попарного приєднання (англ. UPGMA – 
unwieghted pair group method with arithmetic mean) був 
проведений за допомогою програми Neighbor. Візуалі-
зація філогенетичного дерева була здійснена з викори-
станням програми Drawgram.  

Результати та їх обговорення 
Сібси Інтерлейкін та Ромулус показали наявність спі-

льних алелів в усіх досліджених локусах із материнським 
сортом Онтаріо (Табл.1). В попередньому дослідженні 
через відсутність інформації щодо алельного складу 
сорту Онтаріо, ми зробили спробу реконструкції його 
генотипу за мікросателітними профілями його нащадків – 
сортів Інтерлейкін та Ромулус – та отримали повний 
алельний склад чотирьох локусів. В інших локусах був 
визначений розмір одного з двох алелів. Через значну 
подібність генотипів сібсів було зроблено припущення 
щодо гомозиготності локусів ZAG62, VVMD5, VVMD7, 
VVMD25 та VVMD27. Опублікований в VIVC наприкінці 
2014 р. генотип сорту Онтаріо підтвердив наше припу-
щення для локусів VVMD5, VVMD25 та VVMD27.  

Дослідження родоводу сорту Кишмиш ВІРа з викорис-
танням мікросателітних маркерів було проведене вперше.  

За селекційними записами та даними Vitis 
International Variety Catalogue сорт Кишимиш ВІРа був 
отриманий в результаті гібридизації сортів Барбера та 
Кишмиш чорний. Залучення алельних характеристик 
дев'яти мікросателітних локусів батьківських сортів з 
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VIVC виявило спільні алелі в усіх досліджених локусах 
тільки із сортом Кишмиш чорний. Однакові з сортом Ба-
рбера алелі були детектовані лише в чотирьох локусах.  

Оскільки неспівпадіння алельних характеристик бі-
льше ніж у двох локусах у нащадків та ймовірних батьків 
є свідченням відсутності прямих родинних зв'язків, сорт 
Барбера був відхилений в якості батьківського сорту.  

Співставлення генотипів мікросателітних локусів пар 
сортів Рушакі-Мскхалі, Русалка 3-Нєдєльчєв Магватла-
на, Русалка 3- Мирний [8] показало існування одного 
спільного алеля у кожному дослідженому локусі.  

Для аналізу родоводів сортів Русалка 1 та Флейм 
сідлес були використані генотипи їхніх прабатьківських 
сортів, як було запропоновано [1]. 

Сорт Русалка 1 був виведений при схрещуванні гіб-
ридної форми (гібрид х (Чауш білий х Італія) та безна-
сіннєвого сорту Нєдєльчєв Магватлана.   

Порівняльний аналіз генотипів нащадка та його ба-
тьківського сорту виявив спільні алелі в усіх восьми 

досліджених локусах, і, відповідно, прямі родинні сто-
сунки із сортом Нєдєльчєв Магватлана. Більшість але-
лів зі складу генотипу сорту Русалка 1 були виявлені 
також у генотипах  прабатьківських сортів.  

Привертає увагу наявність однакових алелів у вось-
ми з дев'яти досліджених локусів сортів Русалка 1 та 
Італія, що може призвести до помилкових висновків 
щодо походження сорту Русалка 1. Значна подібність 
генотипів сортів Русалка 1 та Італія обумовлена тим, 
що Італія є батьківським сортом для сорту Нєдєльчєв 
Магватлана  та прабатьківським для наразі невідомої 
материнської форми сорту Русалка 1.  

Північноамериканський сорт Флейм сідлес має 
складне походження та при аналізі мікросателітних 
профілів показав наявність однакових алелів з усіма 
сортами (крім сорту Тіфафіхі ахмер, який не аналізува-
вся) у складі родоводу.  

 
Таблиця  1. Розміри аллелів (п.о.) 9 мікросателітних локусів досліджуваних сортів винограду 

  Мікросателітні локуси 
№ Сорти VVS2 ZAG62 VVMD7 VVMD27 VVMD5 VVMD25 VVMD28 ZAG79 VVMD32 

1 Белградський безнасін-
невий 135:137 190:204 251:251 178:182 229:237 244:258 224:240 250:254 252:274 

  ♀ Дим'ят 145:145 190:206 241:251 176:178 243:249 252:258 240:252 240:262 252:266  
2 Інтерлейкін 125:153 190:206 249:255 178:182 237:241 244:252 232:250 250:268 252:252 

  ♀ Онтаріо 125:127 204:206 237:249 182:182 241:241 244:0 232:236 250:268 242:252 
  ♂ Султаніна 147:153 190:190 241:255 178:191 237:237 242:252 224:250 250:262 252:252 

3 Ромулус 127:153 190:206 241:249 178:182 237:241 244:252 236:250 250:250 242:252 
  ♀ Онтаріо 125:127 204:206 237:249 182:182 241:241 244:0 232:236 250:268 242:252 
  ♂ Султаніна 147:153 190:190 241:255 178:191 237:237 242:252 224:250 250:262 252:252 

4 Мєчта 137:153 198:204 251:251 176:178 237:249 252:258 240:252 250:254 252:274 
  ♀ Чауш рожевий 137:145 190:198 251:251 176:176 241:249 252:258 240:264 252:254 266:274 
  ♂ Кішміш чорний 153:159 190:204 251:255 178:191 237:237 248:252 224:252 250:254 252:252 

5 Кішміш ОСГІ 137:153 190:190 251:255 176:191 237:241 252:258 224:240 252:254 252:266 
  ♀ Чауш рожевий 137:145 190:198 251:251 176:176 241:249 252:258 240:264 252:254 266:274 
  ♂ Кішміш чорний 153:159 190:204 251:255 178:191 237:237 248:252 224:252 250:254 252:252 
6 Рушакі 153:153 190:190 241:249 176:178 237:241 252:252 224:242 250:262 252:274 
   ♀ Мскхалі 137:153 190:202 249:251 176:191 241:249 252:258 242:254 250:250 258:274 
  ♂ Султаніна 147:153 190:190 241:255 178:191 237:237 242:252 224:250 250:262 252:252 
7 Русалка 1 135:157 202:206 249:251 176:182 237:239 242:244 250:264 246:258 252:274 
   гібридна форма:                   
        Чауш білий 137:153 190:206 249:251 176:180 231:241 252:258 264:264 252:254 254:274 
         Італія 135:151 194:206 245:249 176:191 235:241 242:252 240:250 258:260 254:274 
  ♂Нєдєльчєв Магватлана 135:147 194:202 249:251 176:178 237:241 242:242 250:250 - 252:274 
8 Русалка 3 147:157 190:202 251:255 176:191 241:243 242:248 242:250 258:260 252:274 
  ♀ Мирний 137:157 - 249:255 182:191 239:243 248:252 240:242 - 274:274 
  ♂ Нєдєльчєв Магватлана 135:147 190:202 249:251 176:178 237:241 242:242 250:250 - 252:274 
9 Кишмиш ВІРа 153:153 190:204 251:251 176:191 231:237 242:252 252:264 250:252 252:274 
  ♀ Барбера 135:137 194:202 251:255 182:186 229:229 242:258 240:264 246:262 254:274 
  ♂ Кішміш чорний 153:159 190:204 251:255 178:191 237:237 248:252 224:252 250:254 252:252 

 10 Флейм сідлес 135:153 190:190 241:255 178:182 237:239 244:252 250:250 250:254 252:274 
  Прабатьківські сорти:   
Султаніна 147:153 190:190 241:255 178:191 237:237 242:252 224:250 250:262 252:252 

  Кардинал 137:137 188:188 251:251 176:182 229:239 258:258 250:272 254:258 254:274 
  Мускат александрійський 135:151 188:206 251:253 176:191 231:235 252:252 250:274 242:262 266:274 
  Молінера 139:147 190:206 245:251 178:191 237:241 244:258 240:264 250:260 254:274 
        Референсні сорти: 

Шардоне 139:145 190:198 241:245 178:186 237:241 242:258 224:234 246:248 242:274 
  Каберне Совіньон 141:153 190:196 241:241 172:186 235:243 242:252 240:242 250:250 242:242 

 
Примітка: жирним виділені назви сортів-нащадків та алелі мікросателітних локусів батьківських генотипів, що були успадкова-

ні; рискою позначено відсутні дані.  
 
На основі отриманих даних щодо поліморфізму до-

сліджуваних мікросателітних локусів за допомогою па-
кету комп'ютерних програм був проведений кластерний 
аналіз методом UPGMA. Генетичні відстані між дослі-
джуваними сортами та їх ймовірними батьками були 
візуалізовані у вигляді дендрограми (Рис.1).  

Три значні кластери сформували нащадки сортів 
Кишимиш чорний (Мєчта, Кишмиш ВІРа, Кишмиш  
ОСГІ), Султаніна (Інтерлейкін, Ромулус, Рушакі, Флейм 
сідлес) та Мускат олександрійський (Русалка 1, Русалка 
3, Нєдєльчєв Магватлана, Італія). 

Здебільшого спільно кластеризувалися нащадки та 
батьківські сорти (Русалка 3 – Мирний, Русалка 1 – Нє-
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дєльчєв Магватлана) або нащадки одних батьків (Ро-
мулус – Інтерлейкін, Кишмиш ОСГІ – Мєчта).  

Сорти Італія та Мускат олександрійський увійшли до 
складу одного субкластера оскільки Мускат олександ-
рійський є прабатьківським сортом для Італії.  

 

 
 

Рис. 1. Кластеризація досліджуваних сортів винограду та їх ймовірних батьківських сортів за генетичними дистанціями 
 
Окремий субкластер сформували північноамерикан-

ські нащадки сорту Султаніна – сорти Ромулус, Ітер-
лейкін та Флейм сидлес.  

Спільна кластеризація сортів Барбера, Белградсь-
кий безнасіннєвий та Молінера свідчить про певний 
ступінь генетичної подібності, але наразі не може бути 
пояснена спорідненістю сортів чи випадковим успадку-
вання подібних алелів через відсутність інформації що-
до походження сортів Барбера та Молінера.  

Спільну кластеризацію сортів Чауш білий та Дим'ят 
(Коарна алба х Хейніш вейс) також важко пояснити че-
рез брак інформації щодо батьківських форм сорту Ча-
уш білий та прабатьківських форм сорту Дим'ят.  

Висновок. 
Таким чином, для семи з дев'яти прогенотипованих 

за мікросателітними локусами безнасіннєвих сортів 
колекції винограду ННЦ "ІВіВ ім. В.Є. Таїрова" були 
підтверджені прямі родинні стосунки з ймовірними ба-
тьківськими сортами. Сорти Белградський безнасіннє-
вий та Кишмиш ВІРа не показали подібності генотипу 
до ймовірних батьківських сортів.   

Отримані результати в подальшому будуть використа-
ні для визначення ідентичності за походженнями нащадків 

досліджуваних сортів та планування гібридизаційних схем 
з урахуванням генетичної спорідненості сортів. 
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ОЦЕНКА ГЕНЕТИЧЕСКОГО СХОДСТВА БЕCСЕМЯННЫХ СОРТОВ ВИНОГРАДА КОЛЕКЦИИ  

УЧЕБНО-НАУЧНОГО ЦЕНТРА "ИНСТИТУТ ВИНОГРАДАРСТВА И ВИНОДЕЛИЯ ИМ. В. Е. ТАИРОВА"  
И ИХ ПРЕДПОЛАГАЕМЫХ РОДИТЕЛЬСКИХ ФОРМ 

Микросателлитные локусы (VVS2, VVMD5, VVMD7, VVMD27, VVMD28, VVMD32, ZAG79, ZAG62) бессемянных сортов винограда и их во-
зможных родителей использованы для сравнительного анализа генотипов и определения генетических дистанций. Для восьми исс-
ледуемых бессемянных сортов подтверждены прямые родственные отношения с предполагаемыми родительскими сортами.  

Ключевые слова: микросателлитный анализ, происхождение, SSR, виноград, дендрограмма. 
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ASSESSMENT OF GENETIC SIMILARITY OF SEEDLESS GRAPES FROM COLLECTIONS NSC  

"TAIROV INSTITUTE OF VITICULTURE AND WINEMAKING" AND THEIR PROBABLE PARENTAL FORMS 
Microsatellite loci (VVS2, VVMD5, VVMD7, VVMD27, VVMD28, VVMD32, ZAG79 and ZAG62) of seedless grape varieties and their putative 

parents were used for comparative analysis of genotypes and genetic distance. Direct family relationships between eight investigated seedless 
varieties and their putative parents were confirmed. Genotype of cultivar Beogradska bessemena was found to have no similarity with microsatellite 
profile of conjecturable parent Dimyat. Variety Kishmish of VIR showed close relationships with only one parent – Kishmish chorniy; they have at 
least one common allele in each investigated locus.  

Keywords: microsatellite analysis, parentage, SSR, grapevine, dendrogram. 
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ВПЛИВ БІХРОМАТУ КАЛІЮ НА ФІЗІОЛОГО-БІОХІМІЧНІ ПОКАЗНИКИ РОСЛИН ГОРОХУ 
 
Вивчено вплив біхромату калію на морфометричні показники і концентрацію пігментів у листках рослин гороху 

сорту Альфа. Наявність солі хрому в середовищі росту спричиняло значне зниження довжини та біомаси пагона і ко-
реня гороху, призводило до зростання концентрації хлорофілів, каротиноїдів та антоціанів.  

Ключові слова: горох, хром, пігменти. 
 
Вступ. Рослини в процесі вегетації часто піддаються 

впливу несприятливих чинників навколишнього середо-
вища, зокрема дії іонів важких металів (ВМ) [12]. Серед 
ВМ, які впливають на фізіолого-біохімічні процеси рос-
лин, відомий хром, зокрема шестивалентний [7]. Оскіль-
ки хром широко використовується в різних галузях про-
мисловості, то забруднення навколишнього середовища 
Сr6+ в останні роки стало серйозною проблемою [8]. Сr6+ 
є більш токсичним для рослин, ніж Сr3+ і може зберігати-
ся у ґрунті протягом кількох місяців не змінюючи свого 
ступеня окислення [12, 18]. Накопичення хрому в росли-
нах впливає на їхні метаболічні процеси, зокрема при-
зводить до порушення обміну речовин та пригнічення 
росту, фотосинтезу, зниження активності деяких ферме-
нтів, деградацію хлоропластів і мітохондрій [18]. 

Метою даної роботи було дослідити зміну фізіоло-
гічних параметрів та вміст фотосинтетичних пігментів у 
листках рослин гороху посівного за дії різних концент-
рацій біхромату калію.  

Матеріали і методи. Для досліджень використову-
вали рослини гороху посівного – Pisum sativum L. сорту 
Альфа. У роботі були використані реактиви виробництва 

"Sigma Chemical Co." (США), "Реахім" (Росія). Решта ре-
активів – вітчизняного виробництва класу не нижче ч.д.а. 

Насіння гороху стерилізували 5 хвилин в 96% ета-
нолі і 30 хвилин у відбілювачі "Білизна", після чого ре-
тельно промивали великою кількістю стерильної дисти-
льованої води і пророщували протягом 5 діб у вологій 
камері. Рослини вирощували у 2-х кілограмових полі-
етиленових посудинах з використанням у якості суб-
страту стерилізованого річкового піску і поживної суміші 
Кнопа збідненої на азот (0,25 норми) [3]. Як джерело 
хрому для дослідних варіантів використовували водний 
розчин солі біхромату калію К2Сr2О7 в концнентрації 
0,001 мкМ, 0,01 мкМ і 0,1 мкМ на 1 кг субстрату. В конт-
рольний варіант розчин солі не вносили. Рослини ви-
рощували при температурі 25 ± 2 °С за умов  
16-годинного світлового дня та освітленості 6300 Лк. 
Полив проводили через добу відстояною водопровід-
ною водою у кількості 100 мл на посудину. Забір рос-
линного матеріалу здійснювали на 5-ту, 10-ту та 15 до-
би росту. Визначали довжину та масу пагона і кореня 
рослин, верхівкове листя використовували для визна-
чення концентрації пігментів.  

© Стамбульська У., 2015 
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Пігменти екстрагували з рослин гороху шляхом го-
могенізації у порцеляновій ступці в охолодженому 96% 
етанолі у співвідношенні 1:10 (маса:об'єм) з додаван-
ням CaCO3 на кінчику шпателя (для нейтралізації сере-
довища). Гомогенати центрифугували 10 хв при 8000 g 
(4°С) на центрифузі ОПН-8 (СССР). Отримані осади 
тричі промивали 1 мл етанолу і центрифугували в по-
передньому режимі, після чого екстракти об'єднували 
[16, 17]. Концентрацію пігментів визначали спектрофо-
тометричним методом в кінцевому сумарному екстракті з 
використанням характерних коефіцієнтів абсорбції [17]. 
Для визначення вмісту антоціанів до екстракту пігментів 
додавали концентровану соляну кислоту до кінцевої 
концентрації 1%. Оптичне поглинання вимірювали спек-
трофотометрично при довжині хвилі 530 нм [16].  

Дані представлені як середнє ± похибка середнього 
(M ± m). Статистичну обробку здійснювали, використо-
вуючи критерій Даннета.  

Результати та обговорення. Розчинні у воді і ґрун-
ті солі хрому, створюють потенційно токсичне середо-
вище для рослини і призводять до серйозних пошко-
джень багатьох фізіологічних процесів [13]. За дії хрому 
відбувається інгібування проростання насіння і розвитку 
проростків, сповільнення росту кореневої системи, змі-
на кольору коренів, хлороз і некроз листків, зниження 
біомаси рослин [8].  

Зміни ростових процесів протягом онтогенезу рос-
лини є відображенням протікання біохімічних реакцій у 
тканинах. Тому дослідження впливу хрому, який спри-
чиняє порушення клітинного гомеостазу, було розпоча-
то з вивчення змін морфометричних параметрів рослин 
гороху. На 5 добу росту різні концентрації солі хрому не 

впливали на довжину пагона рослин гороху (рис. 1А). 
На 10 і 15 доби росту спостерігали тенденцію до змен-
шення довжини пагона гороху при збільшенні концент-
рації біхромату калію в субстраті. У рослин, вирощених 
у середовищі з 0,1 мМ концентрацією солі хрому, на 
10 добу росту довжина пагона була меншою відносно 
контрольних рослин на 38%. Окрім того, у 15-ти денних 
рослин за дії біхромату калію у концентрації 0,01 мМ та 
0,1 мМ довжина пагона була у два рази меншою, порів-
няно з контролем. Зниження ростових параметрів рос-
лин за дії хрому описане у пшениці [11] та інших рослин 
[15]. Зниження росту рослин пов'язують з токсичним 
впливом хрому на коріння, що веде до зменшення по-
глинання рослиною поживних речовин [15]. Окрім того, 
пригнічення росту є загальним проявом токсичності 
іонів важких металів для рослин і їх прямою дією на 
поділ і розтягування клітин [6, 8]. У 5-ти денних рослин, 
вирощених у середовищі з концентрацією солі хрому 
0,01 та 0,1 мМ, відбувалось зменшення маси надземної 
частини на 13 і 37% відповідно порівняно з контролем 
(рис. 1Б). Наявність солі хрому в середовищі вирощу-
вання у концентраціях 0,01 та 0,1 мМ призводила до 
зменшення маси пагона у 10-ти денних рослин на 27 і 
89% відповідно порівняно з контролем. На 15 добу рос-
ту гороху спостерігали достовірне зменшення маси 
надземної частини у всіх дослідних варіантах відносно 
контролю на 15, 57 і 77%. Зменшення біомаси рослин 
під дією стресу хромом спостерігали також у багатьох 
видів рослин [10, 15]. Даний ефект може бути зумовле-
ний токсичною дією хрому на рослини, що призводить 
до фізико-хімічних і ультраструктурних змін [10], або 
викликає оксидативний стрес [15].  
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Рис. 1. Довжина (А) і маса (Б) пагона рослин гороху за дії біхромату калію в різних концентраціях 
 
Примітки: *Вірогідно відмінне від відповідного контрольного значення (без біхромату калію) з Р < 0,05. (n=6-7) 
 
Аналогічну тенденцію щодо зміни ростових параме-

трів при підвищенні концентрації біхромату калію у се-
редовищі нами помічено при аналізі дожини і маси ко-
ріння гороху (рис. 2). Вирощування гороху в присутності 
0,001 мМ солі хрому не впливало на довжину коренів 
рослин протягом усього періоду їхнього росту (рис. 2А). 
Проте наявність біхромату калію у концентрації 0,01 мМ 
спричиняло достовірне зменшення їхньої довжини у 5-
ти та 15-ти добових рослин на 60 і 52% відповідно порі-
вняно з контролем. Збільшення концентрації солі хрому 
до 0,1 мМ призводило до подальшого зменшення дов-
жини коренів у 2-2,5 рази відносно контрольного варіа-
нту. З рис. 2Б видно, що вирощування рослин у сере-
довищі з концентрацією біхромату калію 0,01 та 0,1 мМ 
на 5 добу спричиняло також і зменшення маси кореня 
на 13 і 37% відповідно порівняно з контролем. При ви-

рощуванні гороху в присутності 0,1 мМ солі хрому  від-
бувалось достовірне зменшення маси коренів рослин 
порівняно з контролем протягом усього періоду їхнього 
росту. Одержані результати вказують на те, що корене-
ва система рослин гороху на відміну від пагонів є більш 
чутливою до впливу різних концентрацій солі хрому і 
виявляє значні зміни навіть під час його короткотрива-
лої дії. При цьому гальмівний ефект біхромату калію на 
ростові процеси тим більший, чим вища концентрація 
солі в середовищі вирощування рослин або довший 
термін її впливу. Отримані результати узгоджуються з 
літературними даними, оскільки відомо, що підвищені 
дози ВМ викликають сповільнення росту коренів рослин 
[7, 9]. Коріння являється першим бар'єром на шляху 
транспорту металів з ґрунту в рослину, і саме корінь 
бере на себе головну функцію з акумуляції і детоксика-
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ції ВМ [6]. Під впливом ВМ зменшується довжина голо-
вного кореня і кількість бокових корінців, відмирають 
кореневі волоски, знижується біомаса коренів [9]. Вста-
новлено негативний вплив різних рівнів забруднення 

ґрунту, в тому числі Cr6+ на розвиток, зниження накопи-
чення кореневої маси, зменшення загальної поглина-
льної поверхні, отже, і на функцію поглинання корене-
вих систем гороху та вівса [5]. 
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Рис. 2. Довжина (А) і маса (Б) кореня рослин гороху за дії біхромату калію в різних концентраціях 
 
Примітки: *Вірогідно відмінне від відповідного контрольного значення (без біхромату калію) та #від відповідних значень на 5-ту і 

10-ту доби з Р < 0,05. (n=6-7) 
 

Проникаючи у клітини, іони важких металів нега-
тивно впливають на фізіологічні процеси і життєдія-
льність рослин. Фотосинтез є одним з найчутливіших 
фізіологічних процесів [6]. Результати наших експери-
ментів показали, що наявність біхромату калію в сере-
довищі вирощування спричиняло підвищення концент-
рації хлорофілу а у листках гороху на 36-45% відносно 
контролю вже на 5 добу росту рослин (таблиця). У  
10-ти і 15-ти добових рослин біхромат калію в концент-
рації 0,01 мМ призводив до збільшення вмісту хлорофі-
лу а порівняно з контролем у 1,4 і 1,6 рази відповідно. 
Причому концентрація хлорофілу а в листках зростала 
протягом подальшого росту рослин. Аналогічні резуль-
тати нами отримані при аналізі концентрації хлорофілу 
b та загального хлорофілу а+b (таблиця). Співвідно-
шення вмісту хлорофілу а і хлорофілу b, за наявності в 
середовищі солі хрому в концентраціях 0,001 та 
0,01 мМ на 5 добу росту було вірогідно нижчим, порів-
няно з контролем. На 10 добу росту співвідношення 
хлорофіл а/b не відрізнялось у дослідних і контрольно-
му варіанті. На 15 добу росту у всіх варіантах відбува-

лось зниження даного показника відносно попередніх 5 
і 10 діб. Окрім того, при вирощуванні гороху в присутно-
сті 0,1 мМ біхромату калію співвідношення хлорофіл а/b 
було нижчим, ніж в контролі на 24%. Негативний вплив 
ВМ на фотосинтез, як правило, характерний для їх ви-
соких концентрацій. Однак в літературі зустрічаються і 
дані про можливість стимулюючої дії низьких концент-
рацій ВМ на окремі складові цього процесу. Показано 
збільшення вмісту хлорофілів у листках кукурудзи і яч-
меню в присутності цинку і свинцю в концентраціях 
1 мМ [6, 14]. Можливо, підсилення фотосинтетичних 
процесів пов'язане з підвищенням активності ФС ІІ, а 
також зумовлене загальною активізацією метаболізму у 
відповідь на дію слабкого стресу, викликаного ВМ [6]. 
Припускають, що в стресових умовах життя рослинний 
організм максимально реалізує потенційні генетично 
закладені функціональні можливості фотосинтетичної 
системи. Зростання вмісту пігментів, перш за все хло-
рофілу a, є однією з неспецифічних реакцій адаптації в 
умовах дії стресових факторів [4]. 

 
Таблиця . Концентрація хлорофілу (мкмоль/г сирої маси) у листках гороху за дії біхромату калію в різних концентраціях 

Варіант досліду Хлорофіл а Хлорофіл b Хлорофіл а+b а/b 
5-ти добові рослини 

Контроль 1,11 ± 0,12 0,50 ± 0,05 1,62 ± 0,17 2,21 ± 0,02 
0,001 мМ К2Сr2O7

 1,51 ± 0,07* 0,70 ± 0,03* 2,21 ± 0,09* 2,15 ± 0,02* 
0,01 мМ К2Сr2O7 1,52 ± 0,05* 0,72 ± 0,03* 2,24 ± 0,08* 2,11 ± 0,03* 
0,1 мМ К2Сr2O7 1,61 ± 0,19* 0,71 ± 0,10* 2,32 ± 0,29* 2,29 ± 0,10 

10 добові рослини 
Контроль 2,15 ± 0,03# 0,96 ± 0,02# 3,11 ± 0,01# 2,24 ± 0,09 
0,001 мМ К2Сr2O7

 2,07 ± 0,27 0,94 ± 0,10# 3,02 ± 0,37 2,18 ± 0,06 
0,01 мМ К2Сr2O7 2,48 ± 0,12*# 1,12 ± 0,05*# 3,61 ± 0,18*# 2,21 ± 0,04 
0,1 мМ К2Сr2O7 2,08 ± 0,05# 0,95 ± 0,02# 3,04 ± 0,66 2,18 ± 0,05 

15 добові рослини 
Контроль 1,47 ± 0,19♣ 0,72 ± 0,08♣ 2,20 ± 0,27♣ 2,03 ± 0,07# 

0,001 мМ К2Сr2O7
 1,63 ± 0,27 0,83 ± 0,13 2,47 ± 0,40 1,96 ± 0,01#♣ 

0,01 мМ К2Сr2O7 2,22 ± 0,23*# 1,11 ± 0,11*# 3,33 ± 0,34*# 2,00 ± 0,03#♣ 
0,1 мМ К2Сr2O7 1,42 ± 0,17♣ 0,89 ± 0,17 2,30 ± 0,33 1,64 ± 0,16*#♣ 

 
Примітки: *Вірогідно відмінне від відповідного контрольного значення (без біхромату калію), #від відповідних значень на 5-ту 

добу та ♣від відповідних значень на 10-ту добу з Р < 0,05. (n=3). 
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Найбільш розповсюдженою, численною та важли-
вою групою природних пігментів є каротиноїди. Вико-
нуючи роль допоміжних пігментів вони, беруть участь у 
функціонуванні реакційних центрів і світлозбиральних 
комплексів фотосистем, виконують захисні функції 
(знешкоджують триплетний хлорофіл, синглетний ки-
сень, супероксидний аніон-радикал) [2]. Як видно з 
рис. 3А, наявність солі хрому у концентрації 0,01 мМ 
спричиняло достовірне підвищення вмісту каротиноїдів 
у 5-ти, 10-ти і 15-ти добових рослин порівняно з контро-
лем на 20-48%. На 5 добу росту за наявності 0,001 мМ 
біхромату калію в середовищі концентрація каротиної-
дів також була вищою порівняно з контролем на 35%. 
Підвищення рівня каротиноїдів спостерігали і на 10 до-
бу за присутності 0,1 мМ солі хрому. У 10-ти добових 
рослин відбувалося підвищення концентрації каротино-
їдів порівняно з рослинами на 5-ту добу росту практич-
но у всіх досліджуваних варіантах. Одержані нами ре-
зультати узгоджуються з літературними даними та до-

водять активну участь каротиноїдів у антиоксидантному 
захисті фотосинтетичного апарату рослин [18]. Окрім 
того, відомо, що каротиноїди менше піддаються впливу 
іонів важких металів, порівняно з хлорофілами, а збе-
реження їхнього вмісту на постійному рівні пов'язують з 
їх захисною роллю [6].  

При вирощуванні гороху за присутності 0,01 мМ біх-
ромату калію у субстраті концентрація антоціанів, подіб-
но до концентрації каротиноїдів, на 5 добу росту була 
більшою порівняно з контролем на 15-46% (рис. 3Б). До-
стовірне збільшення вмісту антоціанів відносно контролю 
за даної концентрації солі хрому спостерігали і у 10-ти і 
15 добових рослин. Вміст антоціанів у 10-ти добових 
рослин перевищував такий у 5-ти добових рослин прак-
тично у всіх досліджуваних нами варіантах. Активне на-
копичення антоціанів у вакуолях клітин може підвищува-
ти ефективність антиоксидантної системи в процесі ней-
тралізації продуктів оксидативного стресу і сприяти під-
вищенню стійкості рослин до дії забруднювача [1].  
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Рис. 3. Концентрація каротиноїдів (А) та антоціанів (Б) (мкмоль/г сирої маси) у листках гороху 
за дії біхромату калію в різних концентраціях 

 
Примітки: *Вірогідно відмінне від відповідного контрольного значення (без біхромату калію), #від відповідних значень на 5-ту 

добу та ♣від відповідних значень на 10-ту добу з Р < 0,05. (n=3). 
 
Висновки: Таким чином, проведені дослідження по-

казали, що наявність високих концентрацій біхромату 
калію в середовищі викликає пригнічення росту пагонів і 
коренів гороху та зниження їхньої біомаси. Збільшення 
вмісту хлорофілів за дії різних концентрацій солі хрому 
може свідчити про неспецифічну реакцію адаптації го-
роху за даних умов. Присутність солі хрому в середо-
вищі вирощування призводить до зростання концент-
рації каротиноїдів та антоціанів у листках рослин, що 
може бути пов'язане з їхньою захисною роллю. 
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ВЛИЯНИЕ БИХРОМАТА КАЛИЯ НА ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАСТЕНИЙ ГОРОХА 
Изучено влияние бихромата калия на морфометрические показатели и концентрацию пигментов в листьях растений гороха со-

рта Альфа. Наличие соли хрома в среде вызывало значительное снижение длины и биомассы побега и корня гороха, увиличения кон-
центрации хлорофиллов, каротиноидов и антоцианов.  
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EFFECT OF POTASSIUM DICHROMATE ON SOME PHYSIOLOGICAL  

AND BIOCHEMICAL PARAMETERS OF PEA PLANTS 
The effect of potassium dichromate was studied оn morphometric and biochemical parameters of pea plants cultivar Alpha. Plants growing in 

the presence of chromium salt resulted in significant reduction length and biomass of shoots and roots. Тhe concentrations of chlorophyll, 
carotenoids and anthocyanins were increased in plants exposed to potassium dichromate. 
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ПОСТЦИКЛІЧНИЙ ПАРАЗИТИЗМ НЕМАТОД РОДУ OSWALDOCRUZIA TRAVASSOS, 1917 
У ДЕЯКИХ ВИДІВ РЕПТИЛІЙ НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ 

 
Визначено видовий склад нематод роду Oswaldocruzia у вужа звичайного, гадюки звичайної та мідянки звичайної з 

території України.  
Ключові слова: Нематоди, Oswaldocruzia, O. filiformis, змії, пост циклічний паразитизм. 
 

Вступ. Нематоди роду Oswaldocruzia є невеликою 
групою всесвітньо розповсюджених нематод – парази-
тів травного тракту амфібій та рептилій. На даний час 
відомо понад 80 видів освальдокрузій [1], 15 з яких опи-
сано з території Палеарктики [2]. Всього, на території 
України зареєстровано 6 видів, що паразитують у ам-
фібіях: Oswaldocruzia filiformis Goeze, 1782, 
Oswaldocruzia fulleborni Ivanitsky, 1940, Oswaldocruzia 
problematica Ivanitsky, 1940, Oswaldocruzia ukrainae 
Ivanitsky, 1940, Oswaldocruzia ivanizkii (Ivanitsky, 1940) 
Sudarikov, 1951 та Oswaldocruzia duboisi Ben Slimane, 
Durette-Desset et Chabaud, 1993. Однак, оскільки 
O. fulleborni, O. problematica та O. ivanizkii відомі лише 
за першоописаннями, а самі описання є недостатньо 
точними, К. Рижиков [3] зі співавторами у зведеній мо-
нографії присвяченій паразитам амфібій фауни СРСР 
синонімізували ці види з O. filiformis. У рептилій України 
відмічений лише один вид – O. filiformis [4]. 

Постциклічний паразитизм – явище, при якому ста-
тевозрілий паразит проживає у організмі хижака, що 
проковтнув його остаточного хазяїна [5]. Постциклічний 
паразитизм для нематод роду Oswaldocruzia спеціаль-
но не вивчався, однак відмічався кілька разів при до-
слідженнях гельмінтофауни вужа звичайного [6], гадюки 
звичайної [7] та миня річкового [8]. Автори відмічають, 
що наявність освальдокрузій у кишечнику гадюки коре-
лює з переважанням у її раціоні амфібій, які у північних 
частинах ареалу складають більше 50% раціону. Нато-
мість у гадюк з більш південних областей, де основу їх 
раціону складають теплокровні, а амфібії не більше 
10%, освальдокрузії не були виявлені [7]. Наявність 
освальдокрузій у миня річкового автори також пов'язу-

ють із харчуванням амфібіями, що зимують на дні во-
дойм в період найбільшої активності цієї риби [8]. 

Матеріали та методи. Для даної роботи був викорис-
таний гельмінтологічний матеріал з колекції відділу пара-
зитології Інституту зоології імені І.І. Шмальгаузена 
НАН України. Нематоди колекції були фіксовані рідиною 
Барбагало (4% формалін у фізрозчині), а після вивчення 
переміщені у 70% етиловий спирт для подальшого збері-
гання. Нематод вивчали під світловим мікроскопом на 
тимчасових препаратах. Для цього після рідини Барбагало 
червів промивали у дистильованій воді а потім просвітлю-
вали у розчині лактофенолу (фенол, гліцерин, молочна 
кислота та дистильована вода у рівних співвідношеннях). 
Для вивчення будови синлофу робили поперечні зрізи за 
методикою Марі Клод Дюре-Дессе (1985) [9].  

Для кожного виду хазяїна пораховані стандартні 
статистичні показники зараженості за загальноприйня-
тими методиками; для кожного виду паразитів підрахо-
вано середню, мінімальну та максимальну інтенсив-
ність інвазії (кількість особин паразита в одній особині 
хазяїна для заражених екземплярів хазяїв), екстенсив-
ність інвазії (частка заражених особин хазяїв у дослі-
дженій виборці), та індекс рясності (середня кількість 
паразитів в одній особині хазяїна у дослідженій вибірці 
з урахуванням також і незаражених екземплярів). 

Рисунки виконані за допомогою рисувального апа-
рату РА 7. Фотомікрографії виконані за допомогою 
Zeiss Axio Imager M1 system у центрі колективного ко-
ристування "Animalia" та на мікроскопі AmScope T690B 
обладнаним цифровою камерою AmScope MU500. Ри-
сунки та фотографії наведені після доопрацювання у 
програмах CorelDraw X3 та Adobe Photoshop CS3. Шка-
ла на всіх рисунках дорівнює 100 мкм. 
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Результати та їх обговорення. В результаті дослі-
джень матеріалу від змій було виявлено три види осва-
льдокрузій, типових паразитів амфібій, а також форму, 
позначену нами як Oswaldocruzia sp.1. Загалом, інфіко-
ваними виявилися 14 із 183 особин вужа звичайного 
(Natrix natrix) (таблиця 1). У 13 з них визначено типово-
го паразита сірої ропухи (Bufo bufo) – O. filiformis (ЕІ – 
7.1, ІІ – 5.4 (1-35), ІР – 0.38). Цей вид характеризується 
наявністю вузьких латеральних крил, що складаються з 
трьох гребенів: незначно збільшених дорсального і вен-
трального та маленького центрального між ними 

(рис.1,A). У одного з заражених вужів було виявлено 
два екземпляри нематод, визначених нами як 
Oswaldocruzia sp.1 (ЕІ – 0.5, ІІ – 2, ІР – 0.01), оскільки їх 
морфологічні ознаки не відповідають жодному з описа-
них видів освальдокрузій. Даний вид має латеральні 
крила утворені трьома гребенями, з яких дорсальний 
найменший, а центральний і вентральний значно збі-
льшені (рис. 1,B). Схожі екземпляри були раніше вияв-
лені нами у матеріалі від звичайної квакші (Hyla 
arborea) і, найімовірніше, є новим видом. 

 
Таблиця  1. Показники зараженості гельмінтами вужа звичайного – Natrix natrix 

Види паразитів Екстенсивність інвазії, % Інтенсивність інвазії, екз.  
(середня (мінімальна–максимальна)) Індекс рясності 

O. filiformis 7,1 5,4 (1-35) 0,38 
Oswaldocruzia sp.1 0,5 2 0,01 

 

 

 
 

Рис. 1. А – O. filiformis, B –Oswaldocruzia sp.2 
 
Зі 129 особин гадюки звичайної (Vipera berus) (таб-

лиця 2) зараженими освальдокрузіями виявилися 9. У 
матеріалі від 8 гадюк також був виявлений O. filiformis 
(ЕІ – 4.7, ІІ – 2.2 (1-7), ІР – 0.1). Одна особина гадюки 
виявилася зараженою одним екземпляром O. duboisi 
(ЕІ – 0.8, ІІ – 1, ІР – 0.008), що є поширеним паразитом 
зелених жаб (рід Pelophylax) та тритонів (надродина 

Pleurodelinae). У цього виду латеральні крила також 
утворені трьома гребенями, з яких дорсальний дуже 
зменшений і часто не помітний на поперечних зрізах, 
вентральний також маленький, але завжди добре ви-
ражений, натомість центральний дуже збільшений і 
надає крилам трикутної форми (рис. 2,C). 

 

 
 

Рис. 2. C – O. duboisi, D – O. bialata 
 

Таблиця  2. Показники зараженості гельмінтами гадюки звичайної – Vipera berus 

Види паразитів Екстенсивність інвазії, % Інтенсивність інвазії, екз. 
(середня (мінімальна–максимальна)) Індекс рясності 

O. filiformis 4,7 2,2 (1-7) 0,1 
O. duboisi 0,8 1 0,008 

 
Лише дві з досліджених мідянок (Coronella austriaca) 

(таблиця 3) виявилися зараженими O. bialata (ІІ – 3.5 
(1-6), ЕІ – 4.7, ІР – 0.2), типовим паразитом бурих 
(Rana arvalis та R. temporaria) та зелених жаб.  

O. bialata має дуже широкі латеральні крила, які не 
мають виражених гребенів та набувають заокруглено-
трикутної форми (рис.2,D). 

 
Таблиця  3. Показники зараженості гельмінтами мідянки звичайної – Coronella austriaca 

Види паразитів Екстенсивність інвазії, % Інтенсивність інвазії, екз.  
(середня (мінімальна–максимальна)) Індекс рясності 

O.bialata 4,7 3,5 (1-6) 0,2 

A B 

D C 
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У колекційному матеріалі від вужа водяного (Natrix 
tesselata) та гадюки степової (Vipera renardii) нематод 
роду Oswaldocruzia не виявлено. 

Обговорення результатів. Враховуючи низьку ін-
тенсивність та екстенсивність інвазії, та те, що амфібії 
досить часто входять до раціону досліджуваних видів, 
ми вважаємо зараження змій, типовими для амфібій 
видами освальдокрузій, прикладом постциклічного па-
разитизму. Непрямим підтвердженням саме постциклі-
чного, а не випадкового паразитизму є також відсут-
ність у зміях паразитів, характерних для інших рептилій, 
що мешкають у тих саме біотопах.  

У нашому матеріалі, серед усіх змій, найбільш зара-
женими освальдокрузіями виявилися вужі, для яких зем-
новодні є основним джерелом їжі, натомість найменш 
зараженими виявилися мідянки, у раціоні яких амфібії 
складають не більше 4% (Щербак Н., Щербань М., 1980). 
Так само відсутність нематод у кишечнику степової га-
дюки можна пояснити відсутністю амфібій у раціоні цього 
виду, основу якого складають теплокровні. Відсутність 
освальдокрузій у кишечнику водяного вужа, найімовірні-
ше, пояснюється переважанням у його спектрі живлення 
зелених жаб, які набагато менш уражені освальдокрузія-
ми порівняно з бурими жабами та ропухами, що входять 
до раціону звичайного вужа та гадюки. 

Майже всі виявлені нематоди були статевозрілими 
самками та, найпевніше, продукували яйця, що дає 
видам змогу продовжувати розмножуватися навіть піс-
ля смерті основного хазяїна і є істотною перевагою у 
боротьбі за існування. 

Висновки. 
Нематоди роду Oswaldocruzia є типовими мешканця-

ми кишечників амфібій та комахоїдних рептилій (ящірка 
прудка, ящірка живородна, веретільниця ламка) на тери-
торії України. Натомість рептилії, що живляться перева-

жно хребетними тваринами, як правило, не мають видо-
специфічних освальдокрузій і заражаються ними випад-
ково. Для подальшого вивчення паразито-хазяїнних від-
носин у рептилій та нематод роду Oswaldocruzia будуть 
проведені експерименти з перехресного зараження, за-
лучені гістологічні та молекулярні методи. 
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ПОСТЦИКЛИЧЕСКИЙ ПАРАЗИТИЗМ НЕМАТОД РОДА OSWALDOCRUZIA TRAVASSOS, 1917  

У НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РЕПТИЛИЙ НА ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ. 
Определен видовой состав нематод рода Oswaldocruzia у ужа обыкновенного, гадюки обыкновенной и медянки обыкновенной с те-
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PARASITIZING SEVERAL SPECIES OF SNAKES FROM THE TERRITORY OF UKRAINE. 
The list of species of nematodes of the genus Oswaldocruzia parasitizing grass-snake, common viper and smooth-snake from the territory of 
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ЗМІНИ ЕКСПРЕСІЇ ГЕНА GSTP1 В ПУХЛИНІ  
ПРИ ПРОГНОЗУВАННІ ПЕРЕБІГУ НЕЙРОБЛАСТОМИ  

 
Досліджено рівень експресії гена GSTP1 (глутатіон-S-транфераза Р1) у пухлинній тканині хворих на нейробласто-

му (НБ). Встановлено, що показник 2-річної безрецидивної виживаності у групі хворих на НБ з низьким рівнем експресії 
гена GSTP1 становить 61 %, тоді як у групі хворих з високим рівнем експресії лише 34 %.  

Ключові слова: нейробластома, рівень експресії гена GSTP1, прогноз перебігу захворювання.  
 
Вступ. Нейробластома (НБ) – це злоякісна пухлина 

симпатичної нервової системи, яку вперше описав в 
1865 р. Вірхов і назвав її "гліомою". У 1910 р.і Wright 
довів, що вона розвивається з ембріональних нейроб-
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ластів симпатичної нервової системи і дав їй назву – 
НБ [1]. НБ складає 7-11 % загальної кількості злоякісних 
новоутворень у дітей, займаючи четверте місце у стру-
ктурі онкологічної захворюваності дітей після гострих 
лейкозів, пухлин центральної нервової системи та зло-
якісних лімфом. Середній вік хворих на момент поста-
новки діагнозу становить 17 місяців. Третина випадків 
діагностується у дітей до 1 року, майже 90 % НБ виявля-
ється до 5-річного віку і лише 2 % пухлин виявляється у 
віці після 10 років. У 7 з 10 випадків НБ на момент вста-
новлення діагнозу у пацієнтів виявляють метастази [2]. 

Сьогодні причини виникнення НБ ще досі невідомі. 
Дуже ранній вік виникнення НБ у більшості пацієнтів 
наштовхує на думку, що рушійні події індукції пухлини 
відбуваються в пренатальний період чи на дуже ран-
ніх етапах життя. Отже, НБ може розглядатися як про-
яв злоякісного аберантного розвитку симпатичної нер-
вової системи [3]. 

Характерною ознакою НБ є її клінічна гетерогенність 
від локалізованих пухлин до поширених форм та здат-
ність до раннього гематогенного метастазування. Така 
значна клінічна гетерогенність відображає складність 
геномних аномалій, якими характеризуються пухлинні 
клітини НБ. Агресивним формам НБ притаманні мно-
жинні сегментні аберації хромосом та ампліфікація 
окремих генів, зокрема, онкогена MYCN 
(Neuroblastoma-Derived V-Myc Avian Myelocytomatosis 
Viral Related Oncogene). Ампліфікація гена MYCN чітко 
асоціюється зі швидкою прогресією пухлини та неспри-
ятливим прогнозом перебігу захворювання у пацієнтів 
будь-якого віку та стадії захворювання, спостерігається 
у 25 % первинних пухлин. Хоча статус гена MYCN є 
центральним стратифікаційним біологічним маркером 
для визначення групи ризику, важливо наголосити, що 
в більшості метастатичних НБ ампліфікація гена MYCN 
не виявляється [4]. 

Останнім часом все більше досліджень в онкології 
ведеться у напрямку вивчення спадкового індивідуаль-
ного потенціалу організму метаболізувати токсичні ре-
човини та їх похідні. Тому, для визначення біологічної 
та клінічної поведінки НБ може бути інформативним 
дослідження певних ферментних систем організму. 

Глутатіон-S-транфераза Р1 (GSTP1) – фермент ІІ 
фази біотрансформації ксенобіотиків, що бере участь у 
процесах детоксикації широкого спектру електрофіль-
них сполук, включаючи мутагени і канцерогени навко-
лишнього середовища, а також задіяний у регулюванні 
клітинної проліферації та апоптозу. Деякі цитостатики, 
такі як антрацикліни, препарати платини, алкілуючі аге-
нти, стероїдні гормони також є субстратами GSTP1 [5]. 
Зміна активності фермента GSTP1 в клітинах НБ може 
призвести до порушення функціонування ІІ-ої фази дето-
ксикації і таким чином сприяти формуванню резистент-
ності пухлини до хіміотерапії [6]. Прицільне блокування 
активності гена GSTP1 в клітинах НБ може стати перспе-
ктивною стратегією лікування НБ високого ризику. 

Метою цього дослідження було визначити рівень 
експресії гена GSTP1 у пухлинній тканині хворих на НБ 

та проаналізувати взаємозв'язок рівня експресії зазна-
ченого гена з клінічними характеристиками НБ та пере-
бігом захворювання. 

Матеріали та методи. В дослідженні брали участь 
91 пацієнт (середній вік: 39,45 ± 4,81 міс, первинні пух-
лини – 90,1 % (82/91), рецидивні пухлини – 5,5 % (5/91), 
метастатичні вогнища – 4,4 % (4/91)) з верифікованим 
діагнозом НБ. В якості біологічного матеріалу для ана-
лізу використовували біоптати пухлинної тканини, 
отримані методом пункційної біопсії чи резекції пухлини 
на етапі діагностики захворювання до початку хіміоте-
рапії. Усі пацієнти отримували лікування з урахуванням 
групи ризику відповідно до міжнародних стандартів лі-
кування НБ. Відповідь на терапію оцінювали згідно 
International Neuroblastoma Response Criteria (INRC) [7].  

РНК з пухлинної тканини виділяли методом адсорб-
ції нуклеїнових кислот на "silica" мембрані за допомо-
гою набору "Total Nucleic Acid Isolation" ("Ambion", 
США), згідно рекомендацій виробника. Для позбавлен-
ня від геномної ДНК, що може бути джерелом хибних 
результатів, проводили обробку виділеної РНК ферме-
нтом ДНКазою. Для цього використовували реактиви: 
фермент "DNase" ("Ambion", США), буфер для фермен-
та "DNase-buffer" ("Ambion", США) та інгібітор РНКаз 
"IRNase-inhibitor" ("Applied Bіosystems", США). Отрима-
ний зразок РНК одразу використовували для постанов-
ки реакції зворотної транскрипції. Для проведення реа-
кції зворотної транскрипції використовували ПЛР-тест-
набір "Реверта-L-100" ("Amplisens", Росія), згідно реко-
мендацій виробника. 

Рівень експресії гена GSTP1 визначали методом 
зворотно-транскрипційної полімеразної ланцюгової ре-
акції (ЗТ-ПЛР) з детекцією результатів в режимі реаль-
ного часу та оцінювали за допомогою методу ∆∆Ct з 
нормуванням щодо рівня експресії контрольного гена – 
гліцеральдегід-3-фосфатдегідрогенази (GAPDH). По-
слідовності праймерів та TaqMan зондів (представлені 
в табл. 1) були підібрані з використанням програми 
"Primer Express® Software v3.0" ("Applied Bіosystems", 
США) та синтезовані фірмою "Applied Bіosystems", 
(США). Концентрації та співвідношення компонентів 
реакції і умови проведення ПЛР були підібрані експе-
риментально. Праймери використовували в концентра-
ції 0,3 мкM, та зонди в концентрації 0,2 мкM. Реакційна 
суміш містила: 1 мкл прямого праймера 
(GSTP1/GAPDH), 1 мкл зворотного праймеру 
(GSTP1/GAPDH), 1 мкл TaqMan зонду (GSTP1/GAPDH), 
4,5 мкл ПЛР-води, 12,5 мкл TaqMan Universal PCR 
Master Mix ("Applied Byosystems", США). До суміші до-
давали 5 мкл розчину кДНК. Використовували наступ-
ний температурний режим: початок ампліфікації при 
95 oС – 5 хв, накопичення ампліфікаційного продукту 
протягом 50 циклів 94 oС – 15 с, 60 oС – 1 хв. Аналіз 
результатів здійснювали з використанням програмного 
забезпечення SDS на приладі 7500 Real Time PCR 
System ("Applied Biosystems", США) згідно рекомендацій 
виробника приладу. 

 
Таблиця  1. Послідовності праймерів та TaqMan зондів 

Ген Послідовності олігонуклеотидів 

GAPDH 
Прямий праймер : TCACCCACACTGTGCCCATCTACGA 
Зворотний праймер:  CAGCGGAACCGCTCATTGCCAATGA 
TaqMan зонд : 6-VIC-ATGCCCTCCCCCATGCCATCCTGCGT-TAMRA 

GSTP1 
Прямий праймер: CTCACTCAAAGCCTCCTGCCTAT 
Зворотний праймер: CAGGATGGTATTGGACTGGTACAG 
TaqMan зонд : 6-FAM-TCCCCAAGTTCCAGGACGGAGACCT-TAMRA   

 
Отримані дані були опрацьовані у програмному па-

кеті "Statistica 6.1" з використанням непараметричних 
методів статистичного аналізу та "MedCalc 12.1.4.0" для 
проведення ROC-аналізу. Аналіз асоціації між рівнем 
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експресії гена GSTP1 та клінічними характеристиками 
пацієнтів проводили за допомогою непараметричних 
критеріїв –  Манна-Уітні та Краскела-Уолліса (при одно-
часному аналізі трьох і більше груп). Для оцінки прогно-
стичної значимості рівня експресії гена GSTP1 на перебіг 
НБ було проведено аналіз ROC-кривих (Receiver 
Operating Characteristic curves). За допомогою ROC ана-
лізу також було визначено оптимальний критерій (поро-
гове значення) рівня експресії гена GSTP1 для розподілу 
пацієнтів відносно рівня експресії гена з високим та низь-
ким рівнем експресії даного маркера [8,9]. Відмінності 
вважали статистично достовірними при p ≤ 0,05. 

Результати та обговорення. У результаті прове-
деного дослідження було встановлено, що значення 
рівня експресії гена GSTP1 в пухлинних клітинах хворих 
на НБ варіювали у досить широких межах, зокрема в 
залежності від стадії захворювання, віку та відповіді на 
хіміотерапію. Встановлено, що рівень експресії гена 
GSTP1 у клітинах пухлинної тканини рецидивних пух-
лин був в 6 раз вищим та в 9 раз вищим у зразках ме-

тастатичних вогнищ НБ порівняно з первинними пухли-
нами (p ≤ 0,01, відповідно) (рис. 1 А). Це може свідчити 
про участь GSTP1 у прогресуванні захворювання. 

Відомо, що вік пацієнтів на момент виявлення за-
хворювання є незалежним прогностичним маркером 
прогнозування перебігу НБ, що використовується різ-
ними стратифікаційними системами. Пацієнти віком 
старше 1 року відносяться до групи високого ризи-
ку [10]. У цьому дослідженні спостерігалось підвищення 
експресії гена GSTP1 на рівні тенденції залежно від віку 
пацієнтів у зразках первинних пухлин (рис. 1 В).  

Також було встановлено, що у пацієнтів з більш 
розповсюдженими пізніми стадіями захворювання (ІІІ та 
IV) рівень експресії гена GSTP1 був вищим ніж у пацієн-
тів з ранніми стадіями НБ (р ≤ 0,05 для IV стадії) 
(рис. 1 С). Однак, при дослідженні експресії гена GSTP1 
у пухлинах з різним статусом онкогена MYCN, не було 
виявлено достовірної різниці у пацієнтів з та без амплі-
фікації MYCN (p = 0,39) (рис. 1 D).  

 

 
 

Рис. 1. Показники експресії гена GSTP1 у зразках пухлинної тканини пацієнтів з НБ (M ± m) 
 

Примітки: А – показники експресії гена GSTP1 у клітинах первинних, рецидивних пухлин чи метастатичних вогнищ, 
** p ≤ 0,01 – порівняно з показниками первинних пухлин; В – рівні експресії гена GSTP1 у клітинах первинних пухлин пацієнтів з 
НБ залежно від віку на момент виявлення захворювання; С – показники експресії гена GSTP1 у клітинах первинних пухлин паціє-
нтів з різними стадіями НБ, * р ≤ 0,05 порівняно з показниками І-ІІ стадій; D – рівні експресії гена GSTP1 у клітинах первинних 
пухлин з та без ампліфікації онкогена MYCN; Е – показники експресії гена GSTP1 у клітинах первинних пухлин пацієнтів залеж-
но від чутливості до хіміотерапії, ** p ≤ 0,01 – порівняно з показниками пухлин чутливих до хіміотерапії. 

 

При дослідженні асоціації зміни експресії гена 
GSTP1 у пухлинах з різною чутливістю до хіміотерапії 
згідно системи INRC спостерігалося достовірне підви-
щення рівня експресії зазначеного гена у первинно-
резистентних до хіміотерапії пухлинах у порівнянні з 
чутливими (p ≤ 0,01), незалежно від віку та стадії НБ. 

Для оцінки прогностичної значимості змін експресії 
гена GSTP1 на перебіг НБ було проведено ROC-аналіз 
[8,9]. Встановлено, що рівень експресії гена GSTP1 мо-
же бути маркером несприятливого перебігу НБ 
(AUC = 0,64±0,0691, 95%CI = 0,511-0,755, чутливість 

методу – 68,6 %; специфічність – 60,0 %; p = 0,04). Від-
повідно до результатів ROC аналізу було визначено 
оптимальний критерій для розподілу пацієнтів відносно 
рівня експресії гена GSTP1, що становив > 0,772 ум.од., 
і визначено, що його можна використовувати в якості 
незалежного маркера прогнозування перебігу НБ та 
стратифікації хворих за групами ризику. 

Для підтвердження отриманих результатів прове-
дено аналіз безрецидивної виживаності хворих на НБ 
залежно від рівня експресії гена GSTP1. З цією метою 
всі пацієнти з НБ були розподілені на 2 групи: з висо-
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ким (> 0,772 ум.од.) та низьким (< 0,772 ум.од.) рівня-
ми експресії гена GSTP1. Високий рівень експресії 
гена GSTP1 визначено у 51,2 % (42/82) зразках пух-
линної тканини. Ми виявили, що підвищення експресії 

гена GSTP1 асоційоване з достовірним зниженням 
показника безрецидивної виживаності хворих на НБ 
незалежно від статусу гена MYCN, віку та стадії за-
хворювання (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Каплан-Мейер криві 2-х річної безрецидивної виживаності відповідно до рівня експресії гена GSTP1  
у первинних пухлинах НБ (F критерій = 2,07, р = 0,03) 

 

Так, показник 2-річної безрецидивної виживаності у 
групі хворих на НБ з низьким рівнем експресії гена 
GSTP1 становив 61 %, тоді як у групі хворих з високим 
рівнем експресії – лише 34 % (р = 0,03). Отже, резуль-
тати наших досліджень показали, що зміна рівеня екс-
пресії гена GSTP1 є важливим фактором прогнозування 
перебігу НБ, незалежно від стадії захворювання, віку та 
статусу гена MYCN. 

Одержані результати свідчать про перспективність 
подальших досліджень змін експресії гена GSTP1 в 
якості прогностичного маркера перебігу НБ та його ролі 
при прогресуванні захворювання. У разі підтвердження 
отриманих результатів на більшій вибірці пацієнтів, цей 
маркер може бути рекомендований для включення в 
молекулярно-генетичний компонент системи страти-
фікації хворих на НБ за групами ризику, що в 
подальшому дозволить індивідуалізувати лікування 
хворих на НБ та суттєво покращити його ефективність. 

Висновки. Виявлено, що високий рівень експресії гена 
GSTP1 є фактором несприятливого перебігу захворюван-
ня у пацієнтів з НБ, незалежно від стадії захворювання, 
віку та статусу гена MYCN. Встановлено, що високий рі-
вень експресії гена GSTP1 достовірно частіше зустріча-
ється у первинно-резистентних до хіміотерапії пухлинах 
порівняно з чутливими. Визначено, що показник 2-річної 
безрецидивної виживаності у групі хворих на НБ з низьким 
рівнем експресії гена GSTP1 є на 27 % вищим порівняно з 
показником у групі хворих з високим рівнем. 
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ИЗМЕНЕНИЯ ЭКСПРЕССИИ ГЕНА GSTP1 В ОПУХОЛИ  

ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ТЕЧЕНИЯ НЕЙРОБЛАСТОМЫ 
Исследован уровень экспрессии гена GSTP1 в опухолевой ткани больных на нейробластому (НБ). Установлено, что показатель  

2-летней безрецидивной выживаемости в группе больных НБ с низким уровнем экспрессии гена GSTP1 составляет 61 %, тогда как в 
группе больных с высоким уровнем экспрессии только 34 %. 

Ключевые слова: нейробластома, уровень экспрессии гена GSTP1, прогноз течения заболевания. 
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ALTERATIONS OF GSTP1 GENE EXPRESSION IN TUMOR FOR NEUROBLASTOMA PROGNOSIS 

We analyzed the level of GSTP1 gene expression in neuroblastoma (NB) patients tumor tissue. It was shown that 2-year event-free survival rate 
of NB patients with low GSTP1 gene expression was 61%, whereas in the group of patients with high expression level was only 34%. 
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СВЕТО- И ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ ХОРИОКАПИЛЛЯРОВ,  
ПИГМЕНТНОГО ЭПИТЕЛИЯ И ФОТОРЕЦЕПТОРНЫХ КЛЕТОК СЕТЧАТКИ КРЫС  

В ДИНАМИКЕ ПОСЛЕ ВВЕДЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ДОЗ МЕТАНОЛА 
 
В статье показано светооптическое и электронно-микроскопическое (ЭМИ) изменение в хориокапиллярах (ХК), пи-

гментном эпителии сетчатки (ПЭС) и фоторецепторных клетках (ФК) сетчатки крыс в динамике ответной реакции 
на внутрибрюшинное введение метанола.  

Ключевые слова: хориокапилляры, пигментный эпителий сетчатки, фоторецепторные клетки сетчатки, ульт-
раструктура. 

 
В настоящее время расширилась сфера использо-

вания, такого токсического вещества как  метиловый 
спирт (метанол). Известно, что метанол является очень 
токсическим одноатомным спиртом, который по запаху 
и вкусу напоминает этиловый спирт. К токсическим 
примесям, присутствующим в алкогольных напитках, 
обычно относят метанол, ацетальдегид и др. Смерте-
льна доза метанола, по разным данным, колеблется от 
30 до 250 мл, а 10 мл его приема внутрь приводит к 
потере зрения. Согласно ГОСТу, объемная доза мета-
нола, в пересчете на безводный этиловый спирт, не 
должна превышать 0,05 % или 400 мг/л.  

Кроме того, метанол стал применяться в качестве 
растворителя, например, в лакокрасочной промышлен-
ности, его используют  на бензоколонках, он является 
компонентом антифризов и др. В результате такого 
широкого применения участились случаи отравления 
им населения Украины [1]. По клиническим и экспери-
ментальным данным метанол первично поражает зри-
тельный нерв, сетчатку и ткани головного мозга [2, 3, 4, 
5, 6]. Предполагается, что в результате метаноловой 
интоксикации происходит глубокое нарушение биоэне-
ргетических процессов в этих тканях. Нами изучены 
единичные работы, посвященные морфологическихм 
изменениям и биохимическим показателям в сетчатке и 
зрительном нерве человека и животных, вызванных 
действием метанола [3,5]. В связи с этим возникает 
важность более глубокого изучение на субклеточном 
уровне тонких механизмов повреждающего действия 
метанола на живые ткани, в частности, на  сетчатку,  
опытных животных.  

Целью настоящего исследования явилось светооп-
тическое и электронно-микроскопическое изучение 
(ЭМИ) изменений в хориокапиллярах (ХК), пигментном 
эпителии сетчатки (ПЭС) и фоторецепторных клетках 
(ФК)  сетчатки крыс в динамике ответной реакции на 
внутрибрюшинное введение метанола. 

Материалы и методы. Работа выполнена на 
30 взрослых крысах линии Вистар массой 250 – 300 г, 
подразделенных на 3 группы: I-я – опытная, в которой 
крысам внутрибрюшинно, однократно вводили метанол 
из расчета 0,75 г/кг массы тела;II-я – опытная, в кото-
рой крысам внутрибрюшинно, однократно вводили ме-
танол из расчета 2,5 г/кг массы тела. Доза метанола 

подбиралась эмпирически по отношению к ЛД/50, кото-
рыя составляет 9,5 г/кг массы тела. III-я группа – конт-
рольные животные, которым вводили физиологический 
раствор в эквивалентном объеме. Эвтаназия животных 
осуществлялась в соответствии с положениями "Евро-
пейской конвенции о защите позвоночных животных, 
которые используются для экспериментальных и дру-
гих научных целей" (Страсбург, 1986). Изучался мате-
риал через 1, 3, 7 и 14 суток после введения спирта. 
Исследовались структуры заднего отдела глаза: ХК 
сосудистой оболочки, ПЭС и ФК сетчатки. Затем произ-
водились светооптическое (на полутонких препаратах) 
и ЭМИ материала. Для ЭМИ фрагменты тканей сосуди-
стой оболочки и сетчатки кролика фиксировали в 2,5 % 
растворе глютаральдегида на фосфатном буфере при 
значении рН – 7,4 с последующей дофиксацией 1 % 
раствором осмиевой кислоты при том же рН буферного 
раствора. Затем образцы обезвоживались в спиртах 
восходящей крепости. Пропитывание материала и его 
заключение производилось в смеси эпон-аралдит. За-
тем ультратонкие срезы контрастировались по методи-
ке Reynolds [6]. Материал изучался под электронным 
микроскопом ПЭМ-100 – 01. Обзорные полутонкие пре-
параты окрашивались 1 % раствором метиленового 
синего. Просматривались и фотографировались объек-
ты в электронном микроскопе ПЭМ-100-01. 

 Результаты и их обсуждение. Светооптические ис-
следования, на полутонких препаратах, в отличие от ма-
териала контрольной группы, отметили, что во все сроки 
исследования материала после введения метанола в 
дозе 0,75 г/кг массы тела, отмечалось оптически плотное 
содержимое в просвете ХК и просветление цитоплазмы в 
эндотелиальных клетках. Наибольшее количество таких 
клеток выявлялось через 7 суток наблюдения. 

При ЭМИ через 1 сутки после введения метанола в 
ХК просвет был заполнен электронно-плотным содер-
жимым, эндотелиальные клетки (ЭК) большей части 
ХК, имели крупные размеры и большие овальные ядра 
с выраженной типичной маргинацией хроматина. В ци-
топлазме определялись обычные для данных клеток 
органеллы, при этом наблюдалось увеличение количе-
ства свободных рибосом и полисом, элементов зернис-
той эндоплазматической сети (ЗЭС). В некоторых  
ХК ЭК имели просветленную цитоплазму, содержащую 

© Молчанюк Н., 2015 
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набухшие митохондрии, т. е. наблюдался некоторый 
полиморфизм в состоянии ЭК.      

Архитектоника слоя ПЭС сохранялась. Обращало 
на себя особое внимание то, что в клетках ПЭС отме-
чалось повышенное содержание средних и крупных 
размеров митохондрий с хорошо выраженными крис-
тами и плотным внутримитохондриальным матриксом, 

которые располагались под базальными складками, и, 
особенно, вдоль боковых поверхностей клеток, что 
свидетельствовало об усилении энергетического обме-
на между этими клетками. В этих же областях было 
сосредоточено большое количество "окаймленных" 
пузырьков, элементов ЗЭС и мелких лизосом (Рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Первые сутки после однократного введения метанола в дозе 0,75 г/кг массы тела. 
Контакт между двумя смежными клетками ПЭС со скоплением большого числа активных митохондрий  

вдоль их плазмолемм 
 

Электронная микрофотография. Х 6 000. Условные обозначения: ПЭС – пигментный эпителий сетчатки, ПЛ – плазмоле-
мма, М – митохондрии. 

 

В клетках ПЭС определялось также одно или два 
ядра. Базальная складчатость в одних клетках ПЭС 
была неглубокой, в других почти отсутствовала. Апика-
льные микровиллы ПЭС имели нормальную ультра-
структуру. В то же время при изучении материала выя-
влялось небольшое число клеток ПЭС с признаками 
внутриклеточного отека, что выражалось в просветле-
нии матрикса цитоплазмы, рассредоточенном распо-
ложение элементов гладкой эндоплазматической сети 
(ГЭС), набухании митохондрий и расширении элемен-
тов ЗЭС. ФК, контактирующие с клетками ПЭС, находи-
лись в нормальном состоянии и не отличались от тако-
вых в материале контрольных животных.              

Через 3, и особенно 7 суток после введения мета-
нола, в ХК, наряду с выше описанными изменениями,  
нарастали признаки отечных изменений ЭК. В ПЭС 
наблюдались полиморфные изменения: часть клеток 
имела ультраструктуру близкую к нормальной, другая 
отличалась признаками отечных изменений, очаговым 
разрушением элементов ГЭС, деструкцией крист части 
митохондрий (хотя количество митохондрий в клетках 
оставалось повышенным), третья – характеризовалась, 
практически, полной альтерацией цитоплазматических 
органелл, отсутствием базальной складчатости и оча-
говым разрушением апикальных микровилл. (Рис. 2.).  

 

 
 

Рис. 2. Третьи сутки после однократного введения метанола в дозе 0,75 г/кг массы тела.  
Просвет ХК сужен и заполнен электронно-плотным содержимым. Внутриклеточный отек с уменьшением числа органелл 

эндотелиальных клеток ХК. Выраженная альтерация элементов ГЭС, очаговая сглаженность базальных складок  
и увеличенное содержание митохондрий в клетке ПЭС 

 

Электронная микрофотография. Х 4 000. Условные обозначения: ЭКХК – эндотелиальные клетки хориокапилляров, БС – 
базальные складки, ПЭС – пигментный эпителий сетчатки, ГЭС – гладкая  эндоплазматическая сеть, М –  митохондрии. 
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В слое ФР сетчатки выявляется очаговая деструк-
ция мембран дисков наружных сегментов (НС), дестру-
кция крист части митохондрий внутренних сегментов 
(ВС) и расширение элементов ЗЭС в цитоплазме ФК. 

Через 14 суток в ХК преобладали признаки восста-
новления внутриклеточной ультраструктуры: в боль-
шинстве  ЭК было увеличено содержание элементов 
ЗЭС и рибосом, большинство митохондрий имели  хо-
рошо выраженные кристы, некоторые из них отлича-
лись набуханием внутримитохондриального матрикса. 
Однако просвет ХК оставался сравнительно электрон-
но-плотным. В ПЭС отмечалась нормальзация структу-
ры элементов ЗЭС и ГЭС, увеличивалось количество 
свободных рибосом и полисом. В клетках также содер-
жалось много митохондрий в состоянии набухания, а 
также выявлялись мелкие, плотные  "молодые" мито-
хондрии. Апикальные микровиллы в большей части 
клеток имели нормальную ультраструктуру. Базальная 
складчатость оставалась слабо выраженной. Ультра-
структура внутриклеточных органелл ФК в этот срок 
была близка к нормальной. 

Светооптические исследования показали, что в от-
личие от материала контрольной группы, во все сроки 
исследования материала после введения метанола в 
дозе 2,5 г/кг массы тела, наблюдается оптически плот-
ное содержимое в просвете некоторых ХК и просветле-
ние в них цитоплазмы эндотелиальных клетках с уме-
ньшением количества органелл. В динамике наблюде-
ния количество таких клеток увеличивалось. 

При ЭМИ отмечено, что, во все сроки исследования 
после введения метанола, в слое ХК сосудистой обо-
лочки отмечался полиморфизм изменений среди эндо-
телиальных клеток (ЭК): наблюдались ЭК с признаками 
отёка цитоплазмы и деструкцией крист митохондрий, 
ЭК с, практически, нормальной ультраструктурой, а 
также ЭК с увеличенным количеством органелл, участ-
вующих в белковом синтезе. Последние имели крупные 
размеры и, практически, полностью перекрывали про-
свет ХК. Просвет большей части ХК заполнен элект-
ронно-плотным содержимым, содержащим эритроциты. 
В тоже время наблюдались единичные ХК с нормаль-
ным, т. е. с умеренно электронно-плотным, просветом. 
Следует отметить, что в динамике изучения в ХК уве-
личивается количество ЭК с признаками отёка цито-
плазмы и альтерации внутриклеточных органелл. 

Через 1 сутки после введения метанола в слое ПЭС 
многие клетки отличались, от контрольного материала, 
деструкцией значительной части канальцев гладкой эн-
доплазматической сети (ГЭС) и элементами  очаговой 
альтерации крист у большей части митохондрий. При 
этом ряд митохондрий были с разрушенной наружной 
мембраной, а также наблюдались эти органеллы небо-
льших размеров с нормальной структурой. В этих клет-
ках наблюдалось повышенное содержание лизосом, 
отмечалась сглаженность базальнных складок и очаго-
вая фрагментация апикальных микровилл (Рис. 3). 

 

 
           

Рис. 3. Первые сутки после однократного введения метанола в дозе 2,5 г/кг массы тела.  
Значительное уменьшение числа внутриклеточных органелл цитоплазмы клеток пигментного эпителия сетчатки 

 
Электронная микрофотография Х 8 000. Условные обозначения: ПЭС – пигментный эпителий сетчатки, ГЭС – гладкая 

эндоплазматическая сеть, М – митохондрии, Я – ядро. 
 
Под такими клетками наблюдалось скопления об-

ломков наружных сегментов (НС) ФК, часть из которых 
были с очаговой деструкцией мембран дисков, что сви-
детельствовало о блокаде процесса фагоцитоза. 

На 3 сутки в клетках ПЭС, параллельно с наблюда-
вшимися патологическими изменениями в них, анало-
гично описанными в этих клетках предыдущего срока, 
отмечались признаки компенсаторно-восстановитель-
ных процессов, о чем свидетельствовало повышение 
количества внутриклеточных органелл: митохондрий, 
часть из которых имели элементы деструкции крист, 
обильно развитой ГЭС, наличием 2-3 к. Гольджи и бо-
льшого скопления в цитоплазме фагосом, лизосом и 
вторичных лизосом. В этих клетках наблюдались хорошо 
выраженные базальные складки, которые глубоко про-

никали в цитоплазму, а также апикальные микровиллы, 
определялись признаки формирования фагосом.  

На 7-14 сутки исследования в клетках ПЭС помимо 
выше описанных изменений, которые были характерны 
для этих структур в предыдущих сроках, выявлялись 
клетки с большими полями опустошения цитоплазмы, 
значительным уменьшением числа органелл и дестру-
кцией оставшихся единичных органелл, очаговым раз-
рушением апикальных микровилл. 

В фоторецепторном отделе сетчатки, во все сроки 
наблюдения, выявлялись зоны очаговой деструкции 
мембран дисков НС, деформация части митохондрий с 
очаговой деструкцией крист во внутренних сегментах 
(ВС) и значительным расширение элементов зернистой 
эндоплазматической сети (ЗЭС) с дегрануляцией ее 
мембран, вплоть до образования крупных полостей, в 
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цитоплазме ФК, особенно в ранние сроки. В области 
ядер ФК отмечались признаками отека глиальных мю-
ллеровских клеток (МюК), расплагающихся в области 

наружной пограничной мембраны. К 14 суткам в слое 
ФК также выявлялись очаги некроза этих клеток.  

 

 
 

Рис. 3. Четырнадцатые сутки после однократного введения метанола в дозе 2,5 г/кг массы тела.  
Осмиофилия структур хориокапилляров и мембраны Бруха. Электронно-прозрачные очаги  

в местах разрушения элементов гладкой эндоплазматической сети в цитплазме клетки пигментного эпителия сетчатки 
 
Электронная микрофотография Х 6 000. Условные обозначения: ХК – хориокапилляр, МБ – мембрана Бруха, ПЭС – пигме-

нтный эпителий сетчатки, ГЭС – гладкая эндоплазматическая сеть, М – митохондрии. 
 
Анализ материала показал, что спустя 1 сутки, по-

сле введения метанола в дозе0,75 г/кг массы тела, в 
ЭК ХК наблюдались лишь легкие реактивные измене-
ния ультраструктуры. В тоже время в клетках ПЭС от-
мечалась, в основном, реакция активации внутриклето-
чной деятельности, усиление межклеточных обменных 
процессов и др. Однако базальная складчатость в кле-
тках, по-видимому, препятствовала прохождению в 
клетки ПЭС токсического вещества, т.к. становилась не 
глубокой или не визуализировалась. Следовательно 
резко ослабевала мощная насосная функция этих кле-
ток. Наиболее глубокие нарушения ультраструктур изу-
чаемых клеток ХК и сетчатки наблюдались в период 3-
7 суток после воздействия. Особенно выраженные па-
тологические процессы охватывали клетки ПЭС, 
вплоть до полного разрушения внутриклеточных струк-
тур, исключая ядро и плазмолемму. В ФК наблюдались 
реактивные изменения. Это связано с токсическим воз-
действием метанола на изучаемые структуры. В литера-
туре имеются данные о повреждающем действии этого 
фактора на мембраны  клеток  [3, 6]. Кроме того, в лите-
ратурных источниках описаны изменения реологических 
свойств крови, деструкция белков, повреждение фор-
менных элементов крови под влиянием больших доз 
метанола [2, 3, 5, 7 ].  К 14 суткам, когда количество ме-
танола в кровеносном русле, очевидно, уменьшалось, в 
ЭК выявлялись признаки внутриклеточных компенсатор-
но-восстановительных процессов. В клетках ПЭС, обла-
дающих выраженными способностями к восстановле-
нию, также активировались компенсаторные процессы. 

Однако, проведенные исследования материала по-
сле однократного введение метанола в дозе 2,5 г/кг 
массы тела, показали, что метанол вызывал патологи-
ческие изменения в ультраструктурах ХК и сетчатки, 
которые прогрессировали в динамике (1 – 14 сутки). В 
клетках ПЭС эти явления проявлялись в наибольшей 
степени, заключающиеся преимущественно, в альте-

рации митохондрий и канальцев ГЭС, в очаговом раз-
рушении плазматических мембран, что приводит к на-
рушению энергообразования, детоксикационной и дру-
гих функций этих клеток. Отсутствии в части клеток 
ПЭС базальных складок, уже через 1 сутки после вве-
дения токсического вещества, отражало нарушение 
насосной их функции, что приводило к дефициту необ-
ходимых веществ, которые поступали из ХК в клетки 
ПЭС и в целом, вызывало нарушение метаболических 
процессов в клетках ПЭС.  Фрагментация апикальных 
микровилл и скопление обломков мембран НС ФР под 
клетками ПЭС, свидетельствовало о снижении процес-
са фагоцитоза этими клетками. Следует отметить, что 
на 3 сутки в клетках ПЭС превалировали признаки уси-
ления метаболических процессов, что отражалось в 
повышении числа  типичных  для этих клеток органелл 
и увеличение количества фагосом, свидетельствующих 
об активации процесса фагоцитоза. В то же время в 
этих же клетках отмечалась реакция митохондрий по 
типу их истощения, что, возможно, связано с большим 
расходованием энергии. Несмотря на вышеизложен-
ное, к концу срока наблюдения (14 суток) процессы 
деструкции в клетках ПЭС нарастали, отмечались бо-
льшие поля опустошения  цитоплазмы, наблюдались 
признаки выраженной дегенерации органелл и очаги 
разрушения плазмолемм клеток. В фоторецепторном 
отделе сетчатки выявлялась альтерация структур раз-
личной степени выраженность, вплоть до очагового 
некроза клеток. И степень проявления патологических 
изменений в ФК зависит от глубины в проявления аль-
терации в клетках ПЭС.  

Таким образом, на данном этапе исследования на-
ми установлено, что на примененные дозы метанола в 
наибольшей степени реагируют клетки ПЭС. Обращает 
на себя внимание выраженная реакция митохондрий, 
являющиеся энергообразующими структурами клетки. 
Для дальнейшего изучения изменений в тканях заднего 
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отдела глаза под действием метанола исследования 
будут продолжаться. Более глубокое изучение патоло-
гии указанных структур позволит выявить структурные 
механизмы действия на животный организм как метил-
ового спирта, так возможные процессы, вызываемые 
этиловым спиртом у человека.  

Выводы. 
1) На однократное внутрибрюшинное введение ме-

танола как в дозе 0,75 г/кг, так и в дозе 2,5 г/кг массы 
тела в наибольшей степени реагируют клетки ПЭС.  

2) Реакция клеток ПЭС на введение метанола в до-
зе 0,75 г/кг в динамике  заключалась в активации функ-
ционирования (1 сутки), сменявшаяся структурными 
признаками внутриклеточных нарушений (7 сутки) и, 
затем, способностью быстрого восстановления путем 
усиления белоксинтезирующей и энергообразующей 
функций клетки (14 сутки). 

3) Однократное внутрибрюшинное введение мета-
нола в дозе 2,5 г/кг массы тела вызывало наиболее 
выраженные изменения в клетках ПЭС, заключающие-
ся преимущественно, в альтерации митохондрий и ка-
нальцев ГЭС, в разрушении плазматических мембран, 
особенно апикальных микровилл, которые прогресси-
ровали к концу срока наблюдения. 

4) Через 3 суток исследования после введение ме-
танола в дозе 2,5 г/кг массы тела в структурах сетчатки 
параллельно с деструктивными изменениями в клетках 
отмечалось усиление признаков компенсаторно-
восстановительных процессов.   

5) В динамике от 1 –до 14 суток после введение 
метанола в дозе 2,5 г/кг массы тела степень выра-

женности деструктивных процессов в исследуемых 
структурах нарастает.  
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СВІТЛО- ТА ЕЛЕКТРОННО-МІКРОСКОПІЧНЕ ВИВЧЕННЯ ХОРІОКАПІЛЛЯРІВ, ПІГМЕНТНОГО ЕПІТЕЛІЮ  

І ФОТОРЕЦЕПТОРНИХ КЛІТИН СІТКІВКИ ЩУРІВ В ДИНАМІЦІ ПІСЛЯ ВВЕДЕННЯ РІЗНИХ ДОЗ МЕТАНОЛУ 
У статті показано світлооптичні та електронно-мікроскопічні (ЕМВ) зміни в хоріокапіллярах (ХК), пігментному епітелії сітківки 

(ПЕС) і фоторецепторних клітинах (ФК) сітківки щурів в динаміці відповідної реакції на внутрішньоочеревинне введення метанолу. 
Ключові слова: хоріокапілляров, пігментний епітелій сітківки, фоторецепторні клітини сітківки, ультраструктура. 
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AND PHOTORECEPTOR CELLS IN THE RETINA OF RATS IN DYNAMICS AFTER ADMINISTRATION  

OF DIFFERENT DOSES OF METHANOL 
The article shows the light and electron microscopic (EMR) change in choriocapillaries (HC), retinal pigment epithelium (RPE) and 

photoreceptor cells (FC) in rat retinal dynamic response to the intraperitoneal injection of methanol. 
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ВИЩІ СПОРОВІ СУДИННІ РОСЛИНИ РЕГІОНАЛЬНОГО  

ЛАНДШАФТНОГО ПАРКУ "ГАДЯЦЬКИЙ": ВИДОВИЙ СКЛАД,  
ЕКОЛОГО-ЦЕНОТИЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА СТАН ЗБЕРЕЖЕННЯ 

 
Узагальнено інформацію щодо поширення, екологічних умов місцезростань та стану збереженості вищих споро-

вих судинних рослин на території регіонального ландшафтного парку "Гадяцький" (Полтавська область). Проведено 
аналіз екологічних характеристик видів у відомих місцезнаходженнях. Окреслено перспективи щодо подальших созо-
логічних досліджень цієї групи рослин. 

Ключові слова: вищі спорові судинні рослини, рідкісні види, бореальне флористичне ядро, осередок збереження, 
екологічні групи, ценофлора, регіональний ландшафтний парк. 

 
Вступ. У флорі вищих судинних рослин Лівобе-

режно-Дніпровського лісостепового краю частка споро-
вих рослин є незначною, проте вони мають важливе 
історичне та созологічне значення. Будучи представни-
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ками різних філогенетичних груп (Lycopodiophyta, 
Psilotophyta, Equisetophyta, Polypodiophyta (Мосякін, 
Тищенко, 2010), вищі спорові судинні рослини є давніми 
за походженням і пройшли тривалий шлях адаптаціоге-
незу. В умовах лісостепової зони України, в межах якої 
знаходиться й Полтавська область (Лівобережжя), бі-
льшість вищих спорових судинних рослин, будучи зде-
більшого бореальними, мають обмежене поширення, 
зростають на південній межі поширення, а тому потре-
бують охорони.   

За результатами оригінальних досліджень та дани-
ми флористичних зведень для Полтавської області на-
водиться відносно значна кількість місцезнаходжень 
бореальних рослин, серед яких і вищі спорові судинні  
(далі – ВССР). Інформація про поширення та видовий 
склад ВССР у регіоні наводилася в низці флористичних 
зведень по Лівобережному Придніпров'ю (Байрак, 
1997), Полтавській області (Байрак, Стецюк, 2005а; 
Байрак, Стецюк, 2005б; Байрак, Стецюк, 2008) та в ряді 
спеціальних публікацій (Стецюк, Гапон та ін., 2008; 
Стецюк, 2008; Стецюк, 2009).  

На сьогодні для Полтавщини виділяємо чотири ос-
новні осередки бореальної флори, в складі якої значна 
участь ВССР, – Котелевський, Нижньоворсклянський, 
Грунь-Ташанський та Гадяцький (Стецюк, 2009).  

Останній із них знаходиться на території створеного у 
2011 році регіонального ландшафтного парку (далі – 
РЛП) "Гадяцький" у середній течії р. Псел на площі 
12803,3 га. Бореальні комплекси у його межах здебіль-
шого приурочені до борової тераси р. Псел з угрупован-
нями різновікових соснових культур, а по периферії в 
умовах підвищеного зволоження – ценозів мішаних лісів 
із Quercus robur L., Betula pendula Roth., Pinus sylvestris L. 
Значну участь у них серед бореальних представників 
флористичного ядра складають саме ВССР.   

На території РЛП "Гадяцький" ВССР нами вивчали-
ся у контексті видового складу, еколого-ценотичних 
особливостей та стану збереженості місцезростань. 

Матеріали і методи  
Матеріал зібрано нами впродовж 2005-2014 рр. на 

території Гадяцького району Полтавської області, час-
тина якого входить на сьогодні до складу РЛП "Гадяць-
кий", у місцях із природним рослинним покривом Нами 
застосовано загальноприйняті польові (детально-
маршрутний, відбору гербарних зразків, рекогносциру-
вання), камеральні (опрацювання літературних джерел, 
гербарних фондів) методи. У виявлених місцезнахо-
дженнях виконано геоботанічні описи. Для екологічної 
характеристики місцезнаходжень рідкісних ВССР за-
стосовано методи фітоіндикації (Дідух, Плюта, 1994) та 
ценофлор (Байрак, 1998). Екологічна характеристика 
видів вказується згідно концепції "Екофлори України". 
Назви рослин наводяться за зведенням С.Л. Мосякіна 
та М.М. Федорончука (Mosyakin, Fedoronchuk 1999). 
При укладанні систематичного списку використано кла-
сифікаційну схему, запропоновану С.Л. Мосякіним та 
О.В. Тищенко (2010) з уточненнями О.В. Вашеки та 
О.О. Безсмертної (2012) для Polypodiophyta.  

Гербарні зразки вищих спорових судинних рослин із 
виявлених місцезнаходжень передано до Гербарію Ін-
ституту ботаніки НАН України (KW) та до фондів Пол-
тавського краєзнавчого музею (PW). 

Результати та їх обговорення 
Із 31 виду вищих спорових судинних рослин, що на-

водяться для Полтавської області (Байрак, Стецюк, 
2008), на території РЛП "Гадяцький" виявлено 24 види, 
що належать до 12 родин та 14 родів. Найчисельнішою 
є родина Equisetaceae – 7 видів (32 % від загальної 
кількості ВССР парку), менш представленими є родини 
Dryopteridaceae – 4 (17 %), Lycopodiaceae – 3 (12%), 
Cystopteridaceae – 2 (8%), одним видом репрезентовані 
родини Huperziaceae, Athyriaceae, Onocleaceae, 
Thelypteridiaceae, Aspleniaceae, Dennstaedtiaceae, 
Polypodiaceae, Salviniaceae. Нами проведений екологі-
чний аналіз видів у відомих місцезнаходженнях на ос-
нові відомостей укладеної таблиці 1. 

 
Таблиця  1. Екологічна характеристика вищих спорових судинних рослин РЛП "Гадяцький" 
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1. 
Lycopodiaceae 
Lycopodium     
annotinum L. 

 
Pk 

 
Сh 

 
Sh 

 
M 

 
P, Mes 

 
1 

 
A 

 
7 

 
norm 

 
sm/mo-temp-arct. ok1-3 

CIRCPOL 

2. Lycopodium   
clavatum L.  

Pk    Ch   Sh M   P, So 1 A   7 rar   (m)/ mo-sm/mo-temp- 
b.oz1-3CIRCPOL                                    

3.  
Diphasiastrum 
complanatum (L.) Holub 

 
Frt 

 
Ch 

 
Sh 

 
M 

 
P, So 

 
1 

 
A 

 
7 

 
raris 

 
trop/mo-sm-temp-b.k1-3 
CIRCPOL 

4. 

Huperziaceae 
Huperzia 
selago (L.) Bernh.ex 
Schrank et Mart. 

 
Pk 

 
Ch 

 
Sh 

 
M 

 
Ac, Se 

 
2 

 
A 

 
7 

 
raris 

 
austr-m/mo-temp/mo-b-arct.ok 1-3 
CIRCPOL + disj 
AUST + AM 

5. 
Equisetaceae 
Equisetum      
arvense L.     

 
Pk    

 
Hf   

 
H  

 
Km  

 
Ac, Se 

 
4 

 
D  

 
16 

 
norm  

(m)/ mo-sm-arct.·oz(1)-3k1 CIRCPOL      

6. Equisetum     
 fluviatile L.   

Pk    Hd   Sh Hih   Sac, Se 2 D  12 norm  sm-b·oz1-3 CIRCPOL                             

7. Equisetum      
hyemale L.   

Frt   Ch   Sh Hih  N, Se 1 A   7 raris m/mo-sm/mo-temp-(b)·(oz(1)-3) 
CIRCPOL                                        

8. Equisetum      
palustre L.       

Pk    Hf   Sh Hih   Sac, Se 1 D  12 com   m/mo-sm/mo-temp-b·oz(1)-3 CIRCPOL  

9. Equisetum      
pratense L.            

Pk    Hf   H  M   N, Mes 4 Sd  5 norm  sm/mo-b·(k)(1-3) CIRCPOL                     
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Закінчення табл. 1 
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10. Equisetum      
ramosissimum Desf.     

Pk    Hf   H  Km  Sac, E 3 A   3 com   austr-strop/ disj AFR-m-sm·(temp)·k1-3 

EURAS       

11. Equisetum      
sylvaticum L.       

Pk    Hf   Hs Hih Ac, 
Mes 

1 A   7 rar   sm/mo-temp-b·oz13 

CIRCPOL                                           

12. 
Salviniaceae 
Salvinia       
natans (L.) All.                  

 
Mka   

 
Hd   

 
Sh 

 
Hd  

 
N, Se 

 
1 

 
Sd 

 
14 

 
com   

 
stropOAS-m-sm-(temp)·oz2-3 EURAS   

13 

Dennstaedtiaceae 
Pteridium      
aquilinum (L.) Kuhn          

 
Pk    

 
Hf   

 
Sh 

 
M   

 
Ac, 
Mes 

 
3 

 
A  

 
 7 

 
raris 

 
austr-boreostrop/ mo hum-m-(b)·(oz1 

3) 
CIRCPOL                                          

14. 
Cystopteridaceae 
Cystopteris    
fragilis (L.) Bernh.    

 
Pk 

 
Hk   

 
Sh 

 
M   

 
N, Se 

 
2 

 
A  

 
 6 

 
al    

 
austr-trop/mo·oz1-3-temp-arct 
CIRCPOL                               

15. Gymnocarpium   
dryopteris (L.) Newman   

Pk    Hf   Hs M   Ac, Se 1 A   7 rar   (m/mo-sm/mo)·(oz 1-3)-temp-b-
(arct)CIRCPOL                                     

16. 
Aspleniaceae 
Asplenium 
trichomanes L. 

 
Pk 

 
Hk 

 
Hs 

 
M 

 
Sac, 
Mes 

 
1 

 
A 

 
7 

 
raris 

 
austr-trop/mo disj-m/mo-temp-(b)·oz1-

3 CIRCPOL 

17. 

Thelypteridaceae 
Thelypteris    
palustris Schott          

 
Pk    

 
Hf   

 
Hs 

 
Hih   

 
Sac, Se

 
1 

 
D  

 
12 

 
com   

 
austr+trop/mo disj CIRCPOL+(m)/mo-
sm-temp-(b)·oz1-3 

EURAS+OAM                                

18. 
Athyriaceae  
Athyrium       
filix-femina (L.) Roth 

 
Pk    

 
Hk   

 
Hs 

 
M   

 
Ac, 
Mes 

 
3 

 
A  

 
 7 

 
com   

 
subtrop/mo disj+m/mo-sm(oz1-

3)·temp·b CIRCPOL                              

19. 
Onocleaceae  
Matteuccia     
struthiopteris (L.) Tod.    

 
Pk 

 
Hk   

 
Hs 

 
Hih   

 
Sac, Se

 
1 

 
A  

 
 9 

 
raris 

 
sm/mo-temp/demo-(b)·oz(1)-3 
CIRCPOL                                         

20. 

Dryopteridaceae 
Dryopteris 
dilatata (Hoffm.)  
A. Gray  

 
Pk    

 
Hk   

 
Hs 

 
M   

 
Ac, 
Mes 

 
2 

 
A  

 
 7 

 
raris 

 
sm/salp-temp/mo+b-(arct)oz1-(3) 
CIRCPOL           
                    

21. 
Dryopteris     
carthusiana (Vill.) H.P. 
Fuchs 

Pk    Hk   Hs M   Ac, 
Mes 

1 A   7 com   sm/mo-temp·(b)·oz 1-3

EUR·SIB+O(W)AM  

22. Dryopteris     
cristata (L.) A. Gray    

Pk    Hk   Hs M   Ha, 
Mes 

1 A   7 rar   (sm)/mo-temp-(b)·oz(1)-3 EUR-
WSIB+OAM                                    

23. Dryopteris     
filix-mas (L.) Schott  

Pk    Hk   S  M   Ha, 
Mes 

2 D   7 com   aust-trop/mo disj AM+m/mo-temp-
(b)·oz1-3                        

24. 
Polypodiaceae 
Polypodium     
vulgare L.                          

 
Pk    

 
Hk   

 
Sh 

 
M   

 
N, Se 

 
1 

 
A  

 
7 

 
raris 

 
austrAFR+KERGUELEN+m/mo-sm-
(b)·oz1-3 CIRCPOL                                

 
Примітка: Біоморфа: Pk – полікарпік, Mka – монокарпік; Frt – напівкущик; Життєва форма за К. Раункієром: Ch – хамефіт, Hk 

– гемікриптофіт, Hf  – геофіт, Hd – гідрофіт Геліоморфа ; Sh – сціогеліофіт,  H – геліофіт, Hs – геліосціофіт, Гігроморфа: Hih 
– гігрофіт, Mk – мезоксерофіт, Km – ксеромезофіт, M – мезофіт, Hd – гідрофіт, Едафотоп: P – перацидофіл, Ac – ацидофіл, 
Sac – субацидофіл, N – нейтрофіл, Ha – геміацидофіл,  Mes – мезотроф, So – семіоліготроф, Se – семіевтроф, E – евтроф, Shl 
– субглікотроф, Фітоценоцикл: 1 – стенотопний, 2 – гемістенотопний, 3 – геміевритопний, 4 – евритопний; Роль виду в угру-
пованні: А – асектатор, D – домінанта, Sd – співдомінанта; Еколого-ценотична характеристика: 1 – степовий, 2 – лучно-
степовий, 3 – піщано-степовий, 4 – піщано-лучний, 5 – лучний, 6 – неморально-лісовий, 7 – бореально-лісовий, 8 – узлісний, 9 – 
болотно-лісовий, 10 – лучно-болотний незасолених місцезростань, 11 – лучно-болотний засолених місцезростань, 12 – болот-
ний, 13 – прибережно-водний, 14 – водний, 15 – група видів із широкою екологією, 16 – рудеральний; Постійність: norm – звичай-
но, com – досить звичайно, rar – рідко, raris – дуже рідко. 

 
За результатами проведеного аналізу відомостей, 

наведених у таблиці 1, встановлено, що за основною 
біоморфою серед ВССР парку переважають трав'янисті 
багаторічники (22 види із 24), два види є напівкущика-
ми, один – однорічником. За класифікацією життєвих 
форм К. Раункієра переважають гемікриптофіти та  
геофіти (9 та 8 видів відповідно), дещо менше у кількіс-
ному відношенні складають хамефіти (5 видів).  Два 
види (Salvinia natans, Equisetum fluviatile) представля-
ють групу гідрофітів. 

Одними із визначальних екологічних факторів еда-
фотопу є вологість та трофність. За характером гідро-
морф серед ВССР парку переважають мезофіти 
(15 видів), які приурочені до вологих лісо-лучних екото-
пів із тимчасовим надмірним зволоженням кореневміс-
ного шару грунту грунтовими водами. У таких екологіч-
них умовах зростають більшість хвощів та деякі папо-
роті. Добре представленою є група гігромезофітів 
(7 видів), яку формують рослини свіжих лісо-лучних 
екотопів із повним промочуванням кореневмісного шару 
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грунту опадами і талими водами. Як правило, вони вхо-
дять до флористичних комплексів соснових лісів. Серед 
них переважають плауни та папороті. Група гігрофітів 
представлена одним видом Dryopteris cristata, який зрос-
тає в умовах сирих лісо-лучних екотопів із практично 
сталим капілярним зволоженням кореневмісного шару 
грунту. Salvinia natans є субгідрофітом (Екофлора, 2000). 

Основними показниками трофотопу, які визначають 
умови зростання ВССР парку, є кислотність і засоле-
ність грунту. За показником кислотності грунту біль-
шість досліджуваних рослин є ацидофілами (7 видів) – 
рослини кислих (pH 4,5-5,5) дерново-підзолистих грун-
тів, які зустрічаються в зниженнях борової тераси 
р. Псел, зайнятої різновіковими сосновими насаджен-
нями. Групи нейтрофілів, які зростають на нейтральних 
(рН 6,5-7,1) грунтах, та субацидофілів, рослин слабоки-
слих (рН 5,5-6,5) грунтів, налічують по 6 видів. Інші види 
представляють групи перацидофілів (3 види), приуро-
чених до досить кислих (рН 3,7-4,5) грунтів борів, та 
геміацидофілів (2 види). 

Загальний сольовий режим є дуже важливою харак-
теристикою грунтів, оскільки впливає на процеси грун-
тоутворення і визначає адаптацію рослинних організ-
мів. За особливостями сольового режиму досліджува-
них екотопів найбільш представленими серед спорових 
рослин парку виявилися семіевтрофами (11 видів) – 
рослини бідних на солі сильно вилужених грунтів, та 
мезотрофами (9 видів), приурочені до екотопів із неба-
гатими на солі грунтами (95-150 мг/л), здебільшого із 
гідрокарбонами. Семіоліготрофна екологічна група ре-
презентована двома видами, які приурочені до бідних 
на солі (концентрація в межах 75-100 мг/л) сильно ви-
лужених грунтів. Субглікотрофи та еутрофи представ-
лені одним видом.  

За широтою екологічної амплітуди досліджувані види 
розподілилися між чотирма групами. Найбільш предста-
вленою є група видів, поширених у межах 1-2 союзів – 
стенотопів (13 видів), тих, що поширені в межах одного 
класу, – гемістенотопів (6 видів). Групу геміевритопів – 
рослин, які трапляються у межах двох-трьох класів – 
представляють три види. Евритопи репрезентовані дво-
ма видами. В цілому, досліджувані ВССР виявляють 
особливості стенобіонтів, що слід враховувати при роз-
робці шляхів збереження цих видів у природних умовах. 

Рослини, які мають подібні адаптації за відношен-
ням до світла, розглядаються як геліоморфи. За цією 
екологічною характеристикою ВССР парку розподіли-
лися між чотирма екологічним групами. Найбільш пред-
ставленими є перехідні групи субгеліофітів (11 видів) та 
гемісциофітів (9 видів). В умовах достатньої кількості 
світла зростають 3 види. Групу сціофітів представляє 
тільки Dryopteris filix-mas.  

Із 20 рідкісних і зникаючих видів ВССР Полтавської 
області (Байрак, 1997) для території парку нині відомо 
14 (75 % від загальної кількості раритетної фракції ви-
щих судинних спорових області) (Байрак, Стецюк, 
2005), у тому числі: 4 види класу Lycopodiopsida, 2 – 
Equisetopsida (із 8 виявлених), 8 – Polypodiopsida (із 13). 
Раритетна частка флори ВССР парку (Смоляр, Ханна-
нова, 2012) включає 4 види, занесених до Червоної 
книги України (Lycopodium annotinum, Diphasiastrum 
complanatum, Huperzia selago, Salvinia natans) та 
10 регіонально рідкісних, що охороняються в Полтавсь-
кій області (табл. 2).  

Надаємо загальну характеристику місцезнаходжень 
видів, включених до Червоної книги України. 

Lycopodium annotinum. – зникаючий палеарктичний 
вид на південній межі ареалу. У межах парку зростає в 
соснових лісах борової тераси р. Псел на території  
Вельбівського лісництва, де разом із Lycopodium 
clavatum L. утворює нечисленні куртини на плескатих 
знижених ділянках із свіжими дерново-підзолистими 
грунтами. Зустрічається рідко.  

Diphasiastrum complanatum – зникаючий голарктич-
ний вид на південній межі ареалу. РЛП "Гадяцький" – 
єдине місцезнаходження виду в Полтавській області й на 
території Лівобережно-Дніпровського лісостепового 
краю. Зростає на боровій терасі р. Псел у соснових лісах 
Вельбівського та Лютенського лісництв ДП "Гадяцьке 
лісове господарство". Вид приурочений до піщаних грун-
тів. У першому локалітеті утворює ценопопуляцію в мік-
розниженні типу "болота-блюдця" із участю Betula 
pendula Roth., Populus tremula L. разом із Lycopodium 
clavatum L. та зеленими мохами. У складі нечисельної 
ценопопуляції наявні вегетуючі та спороносні особини. У 
другому локалітеті зафіксовано вісім вегетуючих екземп-
лярів виду на зрідженому покриві із зелених мохів. Оче-
видно в даному локалітеті рослини тільки заселились. 

Huperzia selago – зникаючий голарктичний вид на 
південній межі ареалу. РЛП "Гадяцький" – єдине місце-
знаходження виду в Полтавській області й на території 
Лівобережно-Дніпровського лісостепового краю. Місце-
знаходження виявлено на території Вельбівського ліс-
ництва (насадження віком 80-90 років) у воронкоподіб-
ному зниженні на боровій терасі р. Псел серед масиву 
соснового лісу, зайнятого березово-осиковою колкою з 
участю Pinus sylvestris L. Виявлено разом із Lycopodium 
clavatum один екземпляр, що має вісім пагонів, добре 
розвинутий і спороносить.  

Salvinia natans  – рідкісний реліктовий голарктичний 
вид. Трапляється досить часто в складі водної рослин-
ності р. Псел (евтрофні та евмезотрофні замкнуті та 
проточні водойми з мулисто-піщаними грунтами). Утво-
рює щільні популяції. Детальні відомості щодо поши-
рення рідкісних ВССР наведена у таблиці 2. 

 
Таблиця  2. Особливості поширення рідкісних спорових судинних рослин на території РЛП "Гадяцький" 

Вид Наукова цінність Ценотоп, ценофлора К-ть  
місцезнаходжень 

**Lycopodium annotinum L. Зникаючий вид на  південній межі 
ареалу 

Соснові насадження, мішані ліси;  
Cladonio-Pinophytum 1 

*Lycopodium clavatum L. Вразливий вид на південній межі 
ареалу 

Соснові насадження, мішані ліси; Cladonio-
Pinophytum, Sphagno-phytum 

5 
 

**Diphasiastrum 
complanatum (L.) Holub 

Зникаючий вид на південній межі 
ареалу 

Соснові насадження, мішані ліси; Cladonio-
Pinophytum 2 

**Huperzia selago (L.) 
Bernh. ex Schrank et Mart 

Зникаючий вид на південній межі 
ареалу Соснові насадження; Cladonio-Pinophytum 1 

*Equisetum hyemale L. Рідкісний вид 
Соснові насадження, мішані, листяні ліси; 
Asaro-Quercophytum, Cladonio-Pinophytum, 
Aristolochio-Populo-phytum 

4 

*Equisetum sylvaticum L. Вразливий вид на південній межі 
ареалу 

Соснові насадження, мішані ліси; Sphagno-
phytum 3 



~ 82 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка         ISSN 1728-3817 

 

 

Закінчення табл. 2 

Вид Наукова цінність Ценотоп, ценофлора К-ть  
місцезнаходжень 

**Salvinia natans (L.) All. Рідкісна реліктова водна папороть Евтрофні та евмезотрофні замкнуті або прото-
чні водойми; Hydrochario-phytum  1 

*Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn Рідкісний вид Соснові насадження, мішані ліси; Pteridio-

phytum 2 

*Gymnocarpium dryopteris 
(L.) Newm. 

Вразливий вид на південній межі 
ареалу 

Соснові насадження, евмезотрофні болота; 
Sphagno-phytum 2 

*Asplenium trichomanes L. Зникаючий вид, що зростає у 
нетипових умовах  

Стінка штучної розмежувальної канави серед 
соснових насаджень);  
Cladonio-Pinophytum 

1 

*Matteuccia struthiopteris 
(L.) Tod. Реліктовий вразливий вид Вільхові ліси, евмезотрофні болота; Alnophytum  1 

* Dryopteris 
dilatata (Hoffm.) A. Gray  

Вразливий вид на південній межі 
ареалу 

Соснові насадження 
Cladonio-Pinophytum 

2 
 

*Dryopteris cristata (L.)  
A. Gray 

Вразливий вид на південній межі 
ареалу Евмезотрофні болота; Sphagnophytum 2 

*Polypodium vulgare L. Вразливий гірсько-лісовий Соснові насадження; Cladonio-Pinophytum 1 
 
Примітка: * – регіонально рідкісні види, що охороняються в Полтавській області, ** – види, включені до Червоної книги України 
 
За категоріями рідкісності, що визначені у Червоній 

книзі України (2009), виявлені на території РЛП "Гадя-
цький" ВССР належать до груп зникаючих (4 види), вра-
зливих (8 видів) та рідкісних, популяції яких є різночи-
сельними (3 види). Категорія зникаючих видів включає 
3 види Lycopodiophyta та один вид Polypodiophyta 
(табл. 2). Серед вразливих видів переважають 
Polypodiophyta (5 видів), які зростають на південній межі 
ареалу, а також два види Equisetophyta та один 
Lycopodiophyta. Групу рідкісних складають два види 
Polypodiophyta та один Equisetophyta, які в окремих ло-
калітетах є домінантами або субдомінантами, проте 
мають обмежене поширення на території парку. Серед 
зникаючих та вразливих переважають види, які зроста-
ють у регіоні на південній межі поширення. Здебільшого 
це бореальні та голарктичні види, що приурочені до 
соснових лісів. І хоча майже всі масиви соснових лісів 
на території парку, як і в цілому в регіоні, мають штучне 
походження, і за екологічними умовами, флористичним 
та ценотичним складом істотно відрізняються від півні-
чних варіантів (навіть Українського Полісся), вони є 
важливими оселищами на міграційних шляхах для бо-
реальних видів рослин, які просуваються по борових 
терасах річок із півночі на південь. 

Найціннішою в созологічному відношенні стосовно 
ВССР парку є ценофлора Cladonio-Pinophytum варіант 
Juniperophytum, яка репрезентує флору старих за віком 
соснових ценозів із участю типових бореальних видів у 
розрідженому трав'яному покриві. Найбільшу кількість 
видів рідкісних ВССР на території парку виявлено у 
місцезнаходженнях на боровій терасі р. Псел у кв. 100, 
102 Вельбівського лісництва ДП "Гадядяцьке лісове 
господарство" (Diphasiastrum complanatum, Huperzia 
selago, Lycopodium annotinum, L. clavatum, Asplenuium 
trichomanes, Equisetuim hyemale, Polypodium vulgare, 
Dryopteris dilatata, Gymnocarpium dryopteris, Pteridium 
aquilinum (Смоляр, Ханнанова, 2014). Добру збереже-
ність деяких інших рідкісних ВССР можна пояснити зна-
ходженням їх місцезростань на території об'єктів при-
родно-заповідного фонду (ботанічних пам'яток природи 
"Гадяцький бір", "Березовий гайок", заповідного урочи-
ща "Гадяцький бір", ботанічного заказника "Гадяцький 
бір", гідрологічного заказника "Болото Моховате" 
(Polypodium vulgare, Pteridium aquilinum, Equisetum 
hyemale, Lycopodium clavatum) та ін.), які увійшли свого 
часу до складу РЛП "Гадяцький".  

Отже, в умовах Лівобережно-Дніпровського лісосте-
пового краю, в межах якого знаходиться РЛП "Гадяць-
кий", більшість ВССР мають обмежене поширення, є 

рідкісними і потребують охорони. Вивчення сучасних 
умов поширення цих видів є передумовою розробки 
заходів щодо їх збереження у природних умовах та 
культурі. Нині фітосозологічні дослідження на території 
парку спрямовані на виявлення нових місцезнаходжень 
рідкісних рослин, у тому числі й спорових судинних, та 
здійснення моніторингу відомих із метою вивчення 
стратегій ценопопуляцій та розробки ефективних захо-
дів охорони. Проте не лише рідкісні види ВССР потре-
бують охорони, а й інші, оскільки вони представляють в 
основному хвойно-лісову бореальну групу, які в регіоні, 
як правило, знаходяться на південній межі ареалів. 
Враховуючи, що при створенні парку "Гадяцький" до 
його меж увійшли не всі характерні структурні елементи 
і площі природно-територіальних комплексів долини 
р. Псел, зокрема борової тераси, актуально постають 
питання фітосозологічних досліджень прилеглих до 
парку територій із метою виявлення та забезпечення 
охороною нових місцезнаходжень рідкісних видів. 
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ВЫСШИЕ СПОРОВЫЕ СОСУДИСТЫЕ РАСТЕНИЯ  

РЕГИОНАЛЬНОГО ЛАНДШАФТНОГО ПАРКА "ГАДЯЦКИЙ":  
ВИДОВОЙ СОСТАВ, ЭКОЛОГО-ЦЕНОТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И СОСТОЯНИЕ СОХРАННОСТИ 

Обобщена информация по распространению, экологических условий местообитаний и состояния сохранности высших споровых 
сосудистых растений на территории регионального ландшафтного парка "Гадяцкий" (Полтавская область). Проведен анализ эколо-
гических характеристик видов в известных местоположением. Определены перспективы относительно дальнейших созологических 
исследований этой группы растений. 

Ключевые слова: высшие споровые сосудистые растения, редкие виды, бореальное флористическое ядро, центр сохранения, эко-
логические группы, ценофлор, региональный ландшафтный парк. 
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HIGHER DISPUTE VASCULAR PLANTS REGIONAL LANDSCAPE PARK "HADIACH":  

SPECIES COMPOSITION, ECOLOGICAL AND COENOTIC FEATURES  
AND CONSERVATION STATUS 

The information on distribution, habitats and ecological conditions higher spore state of preservation of vascular plants was generalized in the 
regional landscape park "Gadyachskij" (Poltava region). The environmental performance of types was analized in certain locations.  Prospects for 
further sozological researchs  of  this group of plants are outlined. 

Key words: spore higher vascular plants, rare species, boreal floristic core focus of conservation, environmental groups, coenofloras, regional 
landscape park. 
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