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Мета. Метою роботи було дослідження корот-

кочасного впливу температурного стресу 

(+10°С) на ріст, синтез флавоноїдів та антиок-

сидантну активність у культурах «бородатих» 

коренів рослин Artemisia vulgaris L. та Artemisia 

annua L. Методи. Трансформовані корені куль-

тивували за температури +10°С протягом пер-

ших 1, 3 та 5 діб на живильному середовищі 

Мурасіге та Скуга зі зменшеним удвічі вмістом 

макросолей. Концентрацію флавоноїдів визна-

чали з використанням реакції спиртових екстра-

ктів з AlCl3. Антиоксидантну активність визна-

чали за допомогою методу DPPH. Результати. 

Дія стресового фактора призводила до змен-

шення приросту маси культур коренів на 12–

76%. Вміст флавоноїдів у «бородатих» коренях 

становив від 32,0±3,13 до 187,0±21,04 мг RE /г 

сухої маси. Зниження температури призводило 

до зменшення вмісту флавоноїдів у культурах 

«бородатих» коренів № 1, № 2 A. vulgaris та № 5 

A. annua на 18–33%. Водночас реакція коренів 

культур № 3 A. vulgaris та № 4 A. annua виража-

лася у збільшенні вмісту флавоноїдів на 62% та 

56,5% відповідно. Культивування за зниженої 

температури призводило до зменшення рівня 

антиоксидантної активності у досліджуваних 

культурах «бородатих» коренів на 4–40 %. Ви-

сновки. Низькотемпературний стрес негативно 

впливав на ріст «бородатих» коренів, стимулю-

вав синтез флавоноїдів лише у двох лініях коре-

нів та знижував рівень антиоксидантної актив-

ності. 

Ключові слова: культури «бородатих коренів», 

Artemisia spp., низькотемпературний стрес, фла-

воноїди, антиоксидантна активність. 

 

Здатність рослин накопичувати біологічно 

активні речовини (БАР) використовується у 

біотехнології та фармакології для отримання 

цінних речовин (антиоксидантів, алкалоїдів, 

сапонінів, флавоноїдів та інших сполук) [1]. 

Наявність стресових чинників може призводити 

до змін у накопиченні БАР у рослинах. До таких 

чинників відносять низьку або високу темпера-

туру, УФ-випромінювання, посуху, перезволо-

ження ґрунту, патогенні мікроорганізми, токси-

чні метали та ін. [2]. Низька температура є од-

ним із абіотичних стресів, що викликають фізі-

ологічні зміни у рослинах [3]. Дія низьких тем-

ператур може призвести до негативних змін, які 

виражаються у погіршенні проростання насіння, 

хлорозі листя, в’яненні рослин, пошкодженні 

структури клітин, що, у свою чергу, спричинює 

зниження врожайності [4]. Короткочасне або 

некритичне зниження температури не призво-

дить до значного пошкодження рослин, однак 

може спричинити зміни у синтезі вторинних 

метаболітів та інших сполук. Так, дослідження 

in vitro показали, що підвищення вмісту флаво-

ноїдів у рослинах Arabidopsis thaliana є наслід-

ком дії зниженої температури [5, 6]. У більшості 

випадків для визначення впливу стресових фак-

торів досліджують реакцію надземної частини 

рослин [1, 5–7], проте відповідь коренів рослин 

на дію абіотичних стресів, у тому числі зниже-

ної температури, і досі залишається малодослі-

дженою. 

Особливий інтерес становить визначення 

впливу абіотичних стресів на синтез вторинних 

метаболітів у лікарських рослинах. Рослини 

роду Artemisia є лікарськими та традиційно ви-

користовуються в медицині. З різних видів по-

лину виділено антиоксиданти, флавоноїди та 

інші біологічно активні сполуки [8]. Встановле-

но, що трансгенні рослини та «бородаті» корені 

Artemisia можуть накопичувати біологічно-

активні речовини у значно більшій кількості, 

ніж вихідні нетрансформовані рослини, що зу-

мовлено перенесенням у геном рослини чужорі-

дних генів шляхом трансформації та їх впливом 

на активність власних генів рослин [9]. Так, 

встановлено, що трансгенні рослини A. dubia, 
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що були отримані за допомогою Аgrobacterium 

tumefaciens LBA4404, синтезують на 71% біль-

ше флавоноїдів у порівнянні з контролем [10]. 

Водночас визначено, що збільшення інтенсив-

ності світлового опромінення стимулює ріст та 

накопичення артемізину у «бородатих» коренях 

A. annua [11]. Раніше нами було показано, що за 

впливу зниженої температури пригнічується 

ріст та зменшується вміст флавоноїдів у «боро-

датих» коренях рослин A. tilesii [12]. Однак і 

досі залишається нез’ясованою реакція культур 

«бородатих» коренів інших видів полину на дію 

низької температури. 

У зв’язку з цим метою нашої роботи було 

визначення впливу короткочасного культиву-

вання «бородатих» коренів A. vulgaris та A. an-

nua за температури +10°С на ріст, синтез фла-

воноїдів та антиоксидантну активність. 

 

Матеріали і методи 

Вихідним матеріалом слугували «борода-

ті» корені, що були отримані нами раніше [9] 

шляхом А. rhizogenes-опосередкованої трансфо-

рмації. Їх вирощували на чашках Петрі на ага-

ризованому живильному середовищі Мурасіге-

Скуга зі зменшеною удвічі концентрацію мак-

росолей (1/2MS, рН = 5,75) [13]. Для визначення 

впливу короткотермінового стресу корені куль-

тивували за температури +10°С протягом 1, 2 та 

5 діб. Після цього їх переносили в контрольні 

умови вирощування (до чотирьох тижнів за те-

мператури 24°С). Приріст маси визначали як 

різницю маси коренів через чотири тижні куль-

тивування та початкової маси. Для отримання 

екстрактів корені гомогенізували у 70% етанолі. 

Отриманий гомогенат кількісно переносили в 

пробірки, центрифугували в мікроцентрифузі 

«Eppendorf Centrifuge 5415 C» за 4 000 g протя-

гом 10 хв. Вміст флавоноїдів визначали за до-

помогою якісної реакції з AlCl3. Для цього від-

бирали 0,5 мл супернатанту екстракту, додавали 

2,0 мл бідистильованої води, 0,15 мл 5% розчи-

ну NaNO2 та витримували 5 хвилин. До суміші 

додавали 0,15 мл 10% розчину AlCl3. Після цьо-

го вносили 1,0 мл 1М NaOH та 1,2 мл бідисти-

льованої води. За наявності флавоноїдів у дос-

ліджуваних екстрактах з’являлося малинове 

забарвлення. Визначення інтенсивності забарв-

лення проводили через 30 хв. на спектрофлуо-

риметрі «Флюорат-02-Панорама» за довжини 

хвилі λ= 510 нм. Для отримання розчину порів-

няння проводили описану вище реакцію з вико-

ристанням 0,5 мл 70% етанолу замість екстракту 

з рослин. Калібровку проводили, використову-

ючи рутин у концентраціях 0,125, 0,25, 0,5 та 

1,0 мг/мл. Вміст флавоноїдів виражали у мг/г 

сухої маси коренів у рутиновому еквіваленті 

(RE). Антиоксидантну активність (АОА) спир-

тових екстрактів із «бородатих» коренів дослі-

джували за допомогою DPPH-методу, викорис-

товуючи стандартну методику [14]. Оптичну 

густину розчинів визначали за допомогою спек-

трофотометра «Eppendorf BioPhotometer plus» за 

довжини хвилі λ=550 нм. Cтатистичну обробку 

результатів проводили з використанням пакетів 

прикладної програми Microsoft Excel (Р<0,05).  

 

Результати та обговорення 

Було визначено, що культури «борода-

тих» коренів рослин A. vulgaris (№ 1, № 2, № 3) 

та A. annua (№ 4, № 5) відрізнялися як за швид-

кістю росту (рис. 1), так і за синтезом флавоної-

дів (рис. 2) та рівнем антиоксидантної активнос-

ті (рис. 3). За контрольних умов вирощу вання 

(+24 °С) маса коренів ліній №1 та № 3 A. vulga-

ris була у 2–2,5 раза меншою, ніж маса коренів 

ліній № 2, а також коренів ліній A. annua № 4 та 

№ 5 (рис. 1). Водночас реакція «бородатих» 

коренів обох видів була схожою за відповіддю 

на дію короткотривалого зниження температури 

та виражалася у пригніченні росту коренів на 

12–76%. Найменш чутливою виявилася культу-

ра № 1 A. vulgaris, оскільки вирощування протя-

гом нетривалого періоду за зниженої темпера-

тури не пригнічувало її ріст. Серед досліджува-

них рослин за приростом маси відрізнялася ку-

льтура № 5 A. annua, оскільки за одноденного 

зниження температури відбувалася навіть сти-

муляція росту на 28% (рис. 1). 

Отже, реакція культур «бородатих» коре-

нів A. vulgaris та A. annua на дію низькотемпе-

ратурного стресу була схожою за приростом 

маси до реакції раніше досліджених культур 

«бородатих» коренів A. tilesіі [12] і виражалася 

загалом у пригніченні росту коренів, особливо 

за збільшення часу дії фактора з однієї доби до 

п’яти діб. 

Досліджувані у цій роботі корені двох ви-

дів (A. vulgaris та A. annua) також відрізнялися 

за вмістом флавоноїдів за вирощування за конт-

рольних умов. Найбільший вміст флавоноїдів 

виявлено у трансформованих коренях лінії № 2 

A. vulgaris, що становив 187,0±21,04 мг RE/г, 

найменший – у лінії № 4 A. annua – 32,0±3,13 

мг/г, що майже у 6 разів менше, ніж у коренях 

лінії № 2 (рис. 2).  
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Лінії коренів № 1 та № 2 A. vulgaris, а та-

кож № 5 A. annua були схожими за відповіддю 

на дію зниженої температури, що виражалося в 

зменшенні вмісту флавоноїдів на 18–33%. Ціл-

ком очікуваним виявилося зниження вмісту 

флавоноїдів у цих культурах за п’ятиденного 

впливу зниженої температури. Так, концентра-

ція флавоноїдів у коренях № 2 A. vulgaris змен-

шилася від 187,0±21,04 до 125,0±2,12 мг RE /г 

після культивування протягом перших п’яти діб 

за температури +10°С. Однак реакція коренів 

ліній № 3 A. vulgaris та № 4 A. annua відрізняла-

ся від описаного вище, оскільки за одноденної 

або дводенної дії зниженої температури спосте-

рігалося збільшення вмісту флавоноїдів на 62% 

та 56,5% відповідно. 

Трансформовані корені під час вирощу-

вання за контрольних умов (+24°С) відрізнялися 

за рівнем антиоксидантної активності, який ко-

ливався у межах 66±2,38% – 86,0±1,5% (рис. 3). 

Водночас відповідь різних ліній коренів на дію 

температурного стресу (+10°С) була схожою. 

 

 
Рис. 1. Ріст культур «бородатих» коренів рослин A. vulgaris та A. annua під дією низькотемпературного 

стресу. 

 

 
Рис. 2. Вплив температурного стресу на накопичення флавоноїдів у культурах «бородатих» коренів рос-

лин A. vulgaris та A. annua. 
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Рис. 3. Зниження рівня антиоксидантної активності екстрактів із культур «бородатих» коренів рослин 

A. vulgaris та A. annua за дії температурного стресу. 

 

Так, реакція коренів ліній № 1, № 2, № 4 

та № 5 виражалася у зниженні рівня антиокси-

дантної активності за п’ятидобового вирощу-

вання за температури +10°С. Зокрема, АОА 

екстракту з коренів № 2 та № 5 зменшилася на 

40% та 12% відповідно. Водночас достовірних 

змін рівня антиоксидантної активності коренів 

лінії № 3 за впливу температури +10°С не вияв-

лено (рис. 3). 

Питання вивчення впливу стресів різного 

походження на вміст біологічно активних спо-

лук, у тому числі флавоноїдів, у рослинах ста-

новить інтерес для багатьох сучасних дослідни-

ків [2–7, 9–12]. Встановлено, що інтенсивне 

накопичення червоних або фіолетових флавоно-

їдів у рослинах є ознакою стресових ситуа-

цій [15]. Флавоноїди беруть участь у фотоза-

хисті рослин. Світловий стрес, незалежно від 

відносних пропорцій сонячних хвильових діапа-

зонів, що надходили до поверхні листків, під-

вищував біосинтез флавоноїдних глікозидів у 

листі рослин Ligustrum vulgare [16]. Вплив УФ-

опромінення продемонстровано в дослідженнях 

із мутантами Arabidopsis: високий рівень фла-

воноїдів виявлено в мутантах, стійких до лета-

льних доз UV-B світла [17]. Серед поширених 

стресових факторів є дія знижених температур. 

Так, після дії зниженої температури спостеріга-

ли підвищення вмісту флавоноїдів у рослинах 

дикого типу Arabidopsis thaliana [5, 6]. Доведено 

можливість підвищення рівня вторинних мета-

болітів у надземній частині рослин A. annua за 

впливу абіотичних факторів [10]. 

Рослини роду Artemisia є цінним джере-

лом флавоноїдів та антиоксидантів [18 – 21]. 

Вміст флавоноїдів у рослинах полину колива-

ється від десятків до сотень мг/г маси. Найпо-

ширенішим джерелом флавоноїдів є надземна 

частина рослини (пагони та листя). Так, на при-

кладі рослин A. abrotanum та A. pallens показа-

но, що концентрація флавоноїдів у надземній 

частині рослин становить 11,0 ± 0,025 та 11,55 ± 

0,006 мг/г абсолютно сухої маси у рутиновому 

еквіваленті відповідно [18]. Вміст флавоноїдів у 

листі рослин A. annua, визначений у різних екс-

периментах, становив 2121,56 ± 358,46 мкг/г та 

5...40 мг/100 г сухої маси [19, 20]. Є лише поо-

динокі літературні дані щодо дослідження кон-

центрації флавоноїдів у коренях рослин полину 

[21, 22]. Так, концентрація апігенину у коренях 

рослин A. montana Pamp. становила від 21,2 до 

29,5 мг/100 г при вирощуванні за температури 

15 та 30°С відповідно [21]. Крім того, вміст 

флавоноїдів у коренях іншого виду полину – 

A. pallens – становив 21,11 мг/г абсолютно сухої 

маси у кварцетиновому еквіваленті [22].  

Раніше нами було показано, що за впливу 

зниженої температури пригнічується ріст та 

накопичення флавоноїдів у «бородатих» коре-

нях рослин Artemisia tilesii [12]. У представле-

них дослідженнях також було виявлено негати-

вний вплив короткочасного вирощування «бо-

родатих» коренів A. vulgaris та A. annua за зни-

женої температури, який для більшості ліній 

виявлявся у пригніченні росту та зменшенні 

вмісту флавоноїдів. Однак результати експери-

ментів свідчать також і про те, що досліджувані 

лінії коренів відрізняються за чутливістю до 
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зниженої температури. Свідченням цього є той 

факт, що, наприклад, приріст маси двох ліній 

коренів (№ 3 та № 5) не зменшувався за виро-

щування коренів за зниженої температури. Ста-

новить також інтерес підвищення вмісту флаво-

ноїдів у двох лініях за умови нетривалої (1–2 

доби) дії зниженої температури. 

 

Висновки 

Культури «бородатих» коренів A. vulgaris 

та A. annua відрізнялися за чутливістю до коро-

ткотермінового зниження температури до 

+10°С. Дія стресового фактора призводила до 

зменшення приросту маси на 12–76%. Серед 

досліджуваних рослин за приростом маси відрі-

знялася культура № 5 A. annua, оскільки вияв-

лена стимуляція росту на 28% за умов одноден-

ного вирощування за температури +10°С. 

Культури «бородатих» коренів також від-

різнялися за вмістом флавоноїдів, який становив 

від 32,0±3,13 мг/г до 187,0±21,04 мг/г у рутино-

вому еквіваленті. Зниження температури приз-

водило до зменшення вмісту флавоноїдів у ліні-

ях «бородатих» коренів № 1 та № 2 A. vulgaris, а 

також № 5 A. annua на 18–33%. Однак іншою 

була реакція коренів ліній № 3 A. vulgaris та № 4 

A. annua, у яких за умов одноденного та дво-

денного вирощування за температури +10°С 

спостерігалося збільшення кількості флавоної-

дів на 62% та 56,5% відповідно.  

Зниження температури призводило до 

зниження рівня антиоксидантної активності у 

всіх досліджуваних лініях «бородатих» коренів 

на 4–40%, окрім лінії № 3 A. vulgaris, для якої не 

виявлено достовірних змін рівня АОА як протя-

гом однієї та двох діб, так і за п’ятиденного 

вирощування за температури +10°С. 

Отже, стрес, спричинений зниженою тем-

пературою, призводив до пригнічення росту 

«бородатих» коренів, стимулював синтез фла-

воноїдів лише у двох культурах коренів та зни-

жував рівень антиоксидантної активності (за 

винятком однієї лінії коренів). 
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EFFECT OF SHORT-TERM COLD STRESS ON FLAVONOID ACCUMULATION IN ARTEMISIA 

VULGARIS L. AND ARTEMISIA ANNUA L. “HAIRY” ROOT CULTURES 

Aim. The aim of the work was to investigate the effect of short-term cold stress (+10°С) on the growth, flavonoid 

synthesis and antioxidant activity in Artemisia vulgaris L. and A. annua L. “hairy“ root cultures. Methods. Transgenic 

roots were cultivated during the first 1, 2 and 5 days at +10°C on Murashige and Skoog basal medium with twice 

reduced macrosalt content. The total flavonoids content in Rutin equivalent was determined using alcohol extract reac-

tion with alumunium chloride. Antioxidant activity was studied using the DPPH method. Results. Short-term cold stress 

resulted in a reduction of mass increment by 12–76 %. The total flavonoid content in «hairy» roots ranged from 

32.0±3.13 to 187.0±21.04 mg RE/g dry weight. Decrease of temperature has led to decrease of the flavonoids content in 

No. 1, No. 2 A. vulgaris root lines and No. 5 A. annua line by 18–33 %. The reaction of No. 3 A. vulgaris and No. 4 A. 

annua root lines was expressed in stimulation flavonoid synthesis by 62 % and 56.5 %. Cultivation of «hairy» roots 

under short-term cold stress has led to decrease of the antioxidant activity in all roots lines by 4–40 %. Conclusions. 

Сold stress had negative effect the “hairy“ roots growth, stimulated flavonoids accumulation only in two “hairy” root 

lines and reduced the level of antioxidant activity. 

Keywords: «hairy» roots culture, Artemisia spp., cold stress, flavonoids, antioxidant activity. 
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