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OPTICAL PROPERTIES OF RAT SERUM  

AFTER INTRAGASTRIC ADMINISTRATION OF MELANIN 
 
Previous studies of the biological activity of melanin produced by the Antarctic black yeast Pseudonadsoniela brunnea 

have shown its antioxidant, stress-adaptogenic, dermatotropic, wound-healing and antibacterial effects. However, the primary 
physicochemical mechanisms of the system influence of melanins remain insufficiently studied. Therefore, the aim of the 
study was to determine effects of the intragastral administration of melanin produced by the Antarctic black yeast 
Pseudonadsoniela brunnea on the optical properties of a protein component and an aqueous phase of rat serum. White 
nonbread adult male rats weighing 180–200 g were used in the experiments. The intragastric route of administration of 
melanin by means of soft gastric catheter at a dose of 3 mg/kg was used. Rats of the control group were administered the 
physiological solution in the same way. After 1 hour the animals were sacrificed by cervical dislocation and blood serum was 
obtained for further studies. The absorption spectra of blood serum samples were recorded using Shimadzu Biospec-Mini 
spectrophotometer in the range of 190–1100 nm. Analysis of the absorption spectra of blood serum in a wide range from UV 
to near IR indicated that one hour after intragastral administration of melanin to rats at the dose of 3 mg/kg the optical 
properties of protein component were not changed, but the properties of the aqueous phase of the blood serum were changed 
due to statistically significant decrease of an amount of hydrogen bonds. Authors hypothesized that the appearance of 
substances that destruct the hydrogen bond network in the blood is one of the reasons for such changes. Changes of 
properties of water as the solvent and the structure-forming factor can have further systemic consequences due to changes 
in the hydration of biological polymers and low molecular weight metabolites, their solubility and intermolecular interactions, 
cell membrane permeability, molecular dynamics and functional activity of biomacromolecules, etc. 

Keywords: melanin, blood serum, serum proteins, water.  
 
Introduction. Melanins belong to the group of pig-

ments synthesized in living organisms – both in pro- and 
eukaryotes. It is well known that melanins have a wide 
range of biological action: antioxidant, cytoprotective, pho-
to- and radioprotective, etc., they can be used as sorbents 
of a number of radionuclides and heavy metals [1, 2]. 

Previous researchesthat we have conducted to deter-
mine the biological activity of melanin produced by the Ant-
arctic black yeast Pseudonadsonielabrunnea showed anti-
oxidant, stress-adaptogenic [3], dermatotropic, wound-
healing, antibacterial [4, 5], antiphytopathogenic [6, 10] 
effects of melanin. This, in turn, allows us to consider mel-
anin as a promising substance for numerous drugs with 
many useful properties that also makes it useful in medi-
cine and veterinary medicine. The mechanism of action of 
melanins on biological processes is primarily associated 
with their antioxidant properties. However, the biological 
effects observed in the experiments are mainly systemic in 
nature. We must state that the primary physicochemical 
mechanisms of systemic influence of melaninson men and 
animals remain insufficient. Therefore, the aim of this study 
was to determine the effects of intragastral administration 
of melanin on the optical properties of the protein compo-
nent and the aqueous phase of the blood serum of rats. 

 
Materials and methods. The white not breed adult 

male rats raised in the animal house of the Institute of Biol-
ogy and Medicine of Taras Shevchenko National University 
of Kyiv and weighing 180–200 g were used in experiments. 
Animals were kept on a standard diet in an accredited ani-
mal house in accordance with standard rules for the organ-
ization, equipment and maintenance of experimental bio-
logical clinics (animal houses). Animal were divided on two 
groups: control (nc = 5) and experimental (ne = 5). The ex-
perimental procedures were conduct according to interna-
tional recommendations for conducting biomedical re-
search using animals in accordance with the European 
Convention. The intragastric route of administration of mel-
anin by means of soft gastric catheter at a dose of 3 mg/kg 
was used. Rats of the control group were administered the 
physiological solution in the same way. After 1 hour the 

animals were sacrificed by cervical dislocation and blood 
serum was obtained for further studies. 

Melanin was obtained from a strain of black yeast-
like fungi Pseudonadsoniellabrunnea (Basidiomycota, 
Agaricomycotina, Agaricomycetes, Polyporales, Meripi-
laceae) 470 FCKU, isolated from Antarctic rock samples of 
Fr. Galindez. Strain P. brunnea 470 FCKU is stored in the 
Collection of Microscopic Fungi of Institute of Biology and 
Medicine of Taras Shevchenko National University of Kyiv 
(international acronym of the FCKU collection), registration 
number P. brunnea in the Depository of the State Research 
and Control of Institute of Biotechnology and Strains of Mi-
croorganisms is N 607 [6]. In order to obtain biomass and 
synthesis of melanin the cultivation of the strain P. brunnea 
470 FCKU was carried out by means of deep method using 
liquid nutrient media. The composition of nutrient media 
was chosen according to results of our previous studies [7–
9]. Malt extract broth and Saburo medium (manufactured 
by HiMedia Laboratories, India and Conda, Spain) were 
used for biomass accumulation. Isolation of melanin from 
the culture medium of P. brunnea 470 FCKU was carried 
out in accordance with the Regulation "Obtaining polyphe-
nol-carbon complex from Antarctic black yeast-like fungi 
Pseuonadsoniellabrunnea" Melanin "on the basis of Specifica-
tion U 15.9-30034243-004: 2005 with changes in name stain 
and additions and changes in p. 2.2.1, 2.2.3, 5.9.3-2017".  
For the cultivation of P. brunnea 470 FCKU in order to ob-
tain melanin we used barley-malt extract (YASE № 3, pro-
duced by "Starch Products of Ukraine", Specification 
U 15.8 – 32671885-001: 2011) (4.6 % by hydrometer-sugar 
meter AST-2) with the addition of 0.05 % L-tyrosine and 
1 % enzymatic peptone. 

The absorption spectra of blood serum samples from 
each animal were recorded using Shimadzu Biospec-Mini 
spectrophotometer in the range of 190–1100 nm. Light 
absorption by serum samples was measured in quartz cu-
vettes with an optical path length of 1 cm against air that 
allowed to investigate the optical properties of not only the 
protein component but also spectral features of water, 
which is the main component of blood serum and other 
biological tissues. 

© Martyniuk V., Beregova T., Tseyslyer Yu., Stepanova L., Kondratiuk T., 2020
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ANOVA statistic was used for analysis of experimental 
data using Origin Pro that licensed for Taras Shevchenko 
National University. 

Results and discussion. The blood serum of the rats had 
a light pink color due to the presence of small impurities of 
hemoglobin which got into the serum due to the mechanical 
destruction of erythrocytes during preparation of blood sam-
ples. The absorption spectra clearly show the typical absorp-
tion bands of oxyhemoglobin (Sore band 350–450 nm, as well 
as two bands in the range 500–600 nm) (Fig. 1, line A). 

The statistically significant differences in the absorption 
spectra in the range of 300–700 nm of serum samples in 
groups of control and experimental animals were not de-
tected (Fig. 1, line A). Analysis of the optical properties of 
serum proteins in the range of 230–320 nm, that character-
izes absorption of aromatic and sulfur-containing amino 
acids, was possible after diluting blood serum 1 : 100 and 
1 : 1000 (Fig. 1, lines B and C). In this case there were also 
not statistically significant differences between the control 
and experimental groups for this spectral range. 
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Fig. 1. Absorption spectra of whole blood serum samples in groups of control and experimental rats (line A)  
and diluted serum 1 : 100 and 1 : 1000 (lines B and C). The mean error of the average value (D ± d) is given  

for each value of optical density. The averaged absorption spectra for the control and experimental samples actually coincide 
 
The absorption band corresponding to the vibronic 

overtones of water molecules (2ν1 + ν2 = 951.5 nm; 
ν1 + 2ν2 = 936.3 nm; 2ν1 + 2ν3 = 982.1 nm; 2ν2 + 2ν3 = 951.5) 
was observed in the near infrared (IR) range of 900–
1070 nm. In order to eliminate the effects of nonspecific 
light scattering in the different samples of blood serum, the 

absorption spectrum of each sample for the specified range 
was normalized relative to the baseline calculated by using 
procedure "Peak and Baseline" in Origin Pro. Then statisti-
cal processing was performed and spectral lines were av-
eraged over animal groups taking into account the mean 
error for every average value of optical density (Fig. 2). 
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Fig. 2. The normalized absorption spectrum in the near IR range of vibronic overtones of water molecules 900–1070 nm 

(2ν1 + ν2 = 951.5 nm; ν1 + 2ν2 = 936.3 nm; 2ν1 + 2ν3 = 982.1 nm; 2ν2 + 2ν3 = 951.5 nm) for undiluted blood serum  
(1 – control group of rats, 2 – group of rats with the administration of melanin).  

The mean error of the average value (D ± d) is given for each value of optical density 
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The analysis of absorption spectra in the range of 900–
1070 nm shown the statistically significant (p < 0.05) in-
crease in optical density by 6 % at λmax = 974–976 nm in 
serum samples of rats administered with melanin, compared 
to samples of control animals. This indicates that despite the 
absence of spectral changes of the protein component, the 
state of the aqueous phase of blood serum was changed in 
some way. An additional confirmation of the real changes in 
the water state is the statistically significant increase of light 
absorption of near-IR light in the range of higher-order vi-
bronic overtones on 885–895 nm (2ν1 + 2ν3). In addition, 
the absorption maximums of the spectral bands in the con-
trol and experimental serum samples are respectively 
976 nm and 974 nm that indicates a spectral shift to the blue 
region of the water spectrum in serum samples of experi-
mental group of animals. A natural question arises as to the 
nature and causes of such spectral changes. 

Water is the main component of the blood serum, so 
the increase of its optical density in near IR range can be 
explained by an increasing its content in the biological 
samples. According to this assumption we should expect a 
decrease of the content of other components in blood se-
rum, especially the proteins as the main component. The 
protein concentration for serum samples is easy to calcu-
late using the Kalckar's formula C (g/l) = 1.45D280 –
 0.74D260, where D280 and D260 are the optical density at the 

respective wavelengths [15]. Using this formula, the serum 
protein concentration was calculated to be 64 and 66 g/l 
that corresponds to a protein concentration of 6.4 % and 
6.6 %, respectively, for control and experimental groups of 
animals. These values are usual for the protein concentra-
tion indicies in the blood serum of rats and the difference 
does not exceed 3 % compared to the serum samples of 
control animals and it is not statistically significant value, 
which is clearly seen in Fig. 1. Even if we take this value as 
an extremely weak tendency to increase the concentration 
of protein in the blood serum of experimental rats, it con-
tradicts the accepted assumption of increasing the water 
content in the blood serum samples. Thus, the most plau-
sible explanation for the detected spectral shifts is the 
changes in the state of the aqueous phase in the serum 
samples of experimental animals. 

Fig. 3 shows the generalized absorption spectra of liq-
uid and solid phases of water. It is clear that when freezing 
water, when it is structured by the formation and stabiliza-
tion of hydrogen bonds, there is a red shift (shift of absorp-
tion maxima in the region of greater wavelengths) and hy-
pochromism (decrease in optical density) in the spectral 
range corresponding to higher overtones of water. In our 
case, the opposite effect was detected, namely the in-
crease of optical density and the shift of the absorption 
maximum to the blue region. 

 

 
 

Fig. 3. Generalized light absorption spectra for liquid water (1, red solid) and ice (2, blue dotted line) [11–14] 
 
Thus, based on data on the optical properties of water 

and ice (Fig. 3), we can conclude that increase of optical 
density of water and the shift of the spectrum to the blue 
region in the near IR range indicates an increase of free 
molecules of water due to destruction of hydrogen bond 
network. This fact, in turn, allow us to suggests the 
changes of ratio of low molecular weight substances and 
electrolytes, which are structurants or destructors of the 
hydrogen bond network and affect the thermal motion of 
water molecules [16, 17] in the blood of experimental an-
imals administered with melanin, that, in turn, should af-
fect the solubility of substances of different nature in the 
blood and the hydration of biological molecules. The na-
ture of such substances in blood serum and their proper-
ties require separate verification. 

The authors draw attention to the fact that the antitumor 
effect of cisplatin-based drugs is accompanied by an in-
crease in the self-diffusion rate of water molecules in both 
sensitive and cisplatin-resistant tumors of Guerin's carci-
noma, which generally indicates an increase in motility of 
water molecules under the influence of this drug [18]. Pos-
sibly, radioprotective and anticancer effects of melanin 
drugs are associated not only with their high antioxidant 
activity [19, 20], but also withinfluence on the physicochem-
ical properties of the aqueous phase that primarily depend 
on the dynamics of the hydrogen bond network. 

Conclusions. Analysis of the absorption spectra of 
blood serum in a wide range from UV to near IR indicated 
that one hour after intragastral administration of melanin 
to rats at the dose of 3 mg/kg the optical properties of 
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protein component were not changed, but the properties 
of the aqueous phase of the blood serum were changed 
due to statistically significant decrease of an amount of 
hydrogen bonds. 

Authors hypothesized that the appearance of sub-
stances that destruct the hydrogen bond network in the 
blood is one of the reasons for such changes. Changes of 
properties of water as the solvent and the structure-forming 
factor can have further systemic consequences due to 
changes in the hydration of biological polymers and low 
molecular weight metabolites, their solubility and intermo-
lecular interactions, cell membrane permeability, molecular 
dynamics and functional activity of biomacromolecules, etc. 
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ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СИРОВАТКИ КРОВІ ЩУРІВ ПІСЛЯ ІНТРАГАСТРАЛЬНОГО ВВЕДЕННЯ МЕЛАНІНУ 
Попередні дослідження біологічної активності меланіну, продуцентами якого є антарктичні чорні дріжджоподібні гриби 

Pseudonadsoniela brunnea, показали, що меланін виявляє антиоксидантну, стрес-адаптогенну, дерматотропну, ранозагоювальну та 
антибактеріальну дію. Однак первинні фізико-хімічні механізми системної дії меланіну залишаються недостатньо дослідженими. У 
зв'язку із цим метою дослідження було з'ясування ефектів інтрагастрального введення меланіну на оптичні властивості білкової 
компоненти і водної фази сироватки крові щурів. У дослідах використовували білих нелінійних статевозрілих щурів-самців із масою 
180–200 г. Застосовували інтрагастральний шлях уведення препарату меланіну катетером м'яким шлунковим у дозі 3 мг/кг (10-кратна 
терапевтична). Щурам контрольної групи таким саме чином уводили дистильовану воду. За 1 год тварин умертвляли методом цер-
вікальної дислокації та отримували сироватку крові, яку використовували для подальших досліджень. Реєстрацію спектрів поглинан-
ня зразків сироватки крові проводили на спектрофотометрі "Shimadzu Biospec-mini" в діапазоні 190–1100 нм. Аналіз спектрів погли-
нання сироватки крові у широкому діапазоні від УФ до ближнього ІЧ свідчить про те, що за годину після підшкірного введення щурам 
меланіну в дозі 3 мг/кг оптичні властивості білків у крові не змінюються, однак достовірно змінюються властивості водної фази 
крові в бік зменшення кількості водневих зв'язків. Автори припустили, що поява речовин, які руйнують мережу водневих зв'язків у 
крові, є однією із причин таких змін. Зміни властивостей води як розчинника і структуроутворюючого фактора можуть мати пода-
льші системні наслідки через зміни гідратації біологічних полімерів і низькомолекулярних метаболітів, їхньої розчинності та міжмо-
лекулярних взаємодій, проникності клітинних мембран, молекулярної динаміки та функціональної активності біомакромолекули тощо. 

Ключові слова: меланін, сироватка крові, білки сироватки, вода.  
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СЫВОРОТКИ КРОВИ КРЫС ПОСЛЕ ИНТРАГАСТРАЛЬНОГО ВВЕДЕНИЯ МЕЛАНИНА 

Предыдущие исследования биологической активности меланина, продуцентами которого являются антарктические черные 
дрожжеподобные грибы Pseudonadsoniela brunnea, показали, что меланин проявляет антиоксидантное, стресс-адаптогенное, дерма-
тотропное, ранозаживляющее и антибактериальное действие. Однако первичные физико-химические механизмы системного дей-
ствия меланина остаются недостаточно исследованными. В связи с этим целью исследования было выявление эффектов интрага-
стрального введения меланина на оптические свойства белковой компоненты и водной фазы сыворотки крови крыс. В опытах испо-
льзовали белых нелинейных половозрелых крыс-самцов с массой 180–200 г. Применяли интрагастральный путь введения препарата 
меланина катетером мягким желудочным в дозе 3 мг/кг (10-кратная терапевтическая). Крысам контрольной группы таким же обра-
зом вводили дистиллированную воду. Через 1 час животных умерщвляли методом цервикальной дислокации и получали сыворотку 
крови, которую использовали для дальнейших исследований. Регистрацию спектров поглощения образцов сыворотки крови прово-
дили на спектрофотометре "Shimadzu Biospec-mini" в диапазоне 190–1100 нм. Анализ спектров поглощения сыворотки крови в широ-
ком диапазоне от УФ до ближнего ИК свидетельствует о том, что через час после подкожного введения крысам меланина в дозе 
3 мг/кг оптические свойства белков в крови не изменяются, однако достоверно изменяются свойства водной фазы крови в сторону 
уменьшения количества водородных связей. Авторы предположили, что появление веществ, разрушающих сеть водородных связей 
в крови, является одной из причин таких изменений. Изменения свойств воды как растворителя и структурообразующего фактора 
могут иметь дальнейшие системные последствия в результате изменений гидратации биологических полимеров и низкомолекуляр-
ных метаболитов, их растворимости и межмолекулярных взаимодействий, проницаемости клеточных мембран, молекулярной дина-
мики и функциональной активности биомакромолекул и др. 

Ключевые слова: меланин, сыворотка крови, белки сыворотки, вода. 
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РЕЄСТРАЦІЯ ІОННИХ СТРУМІВ КРІЗЬ LCC-КАНАЛИ ЯДЕРНОЇ МЕМБРАНИ:  

ХРОНОБІОЛОГІЧНИЙ АСПЕКТ 
 
Протягом семи років досліджень транспортних систем ядерних мембран із застосуванням методу patch-clamp  

спостерігали певну закономірність: узимку ефективність роботи цим методом значно знижувалась. Оскільки різні се-
зони/пори року характеризуються різними світловими і температурними показниками, то ми вирішили перевірити 
ймовірний вплив останніх на успішність виконання досліджень. Тому метою цієї роботи було перевірити вплив таких 
сезонних факторів, як зміна тривалості світлового дня, температура, атмосферний тиск, кількість опадів і хмарність 
на якість patch-clamp-реєстрацій іонних струмів крізь LCC-канали ядерної мембрани кардіоміоцитів і нейронів Пуркіньє 
мозочка. Ми припустили, що зі зменшенням тривалості світлового дня і зниженням температури зменшуються якісні 
та кількісні показники patch-clamp-реєстрацій. Для перевірки цього припущення застосовано кореляційний аналіз Пірсона 
із вихідними даними про тривалість світлового дня, метеорологічні умови та розрахованою успішністю реєстрацій (%) 
за конкретний день. На основі результатів такого аналізу встановлено, що існує пряма виражена лінійна залежність 
якості та кількості реєстрацій від тривалості світлового дня (r = 0,6) і температури (r = 0,6), а також слабка обернена 
залежність від хмарності (r = 0,3). На основі дисперсійного аналізу (ANOVA) підтверджено достовірно більшу успішність 
реєстрацій, виконаних у літній період, порівняно із зимовими того самого року. Отримані результати можуть стати 
основою для оптимізації дослідницької діяльності робочих груп, які вивчають функціонування внутрішньоклітинних 
транспортувальних систем електрофізіологічними методами, зокрема patch-clamp.  

Ключові слова: біоритми, хронобіологія, метеорологічні умови, patch-clamp, ядерна мембрана, іонні канали, LCC-канали. 
 
Вступ. Ядро є однією із ключових органел еукаріо-

тичної клітини: воно зберігає, реалізує та передає гене-
тичну інформацію, регулює синтетичні процеси у клітині 

тощо. Від цитоплазми, у якій містяться решта органел, 
ядро відмежоване ядерною оболонкою, яка утворена 
зовнішньою і внутрішньою мембранами та перинуклеа-
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рним простором між ними. Ядерна оболонка містить 
транспортувальні системи, такі як ядерні порові ком-
плекси [1–6], що забезпечують малоселективний тран-
спорт між цитоплазмою та нуклеоплазмою, а також іон-
ні канали, що розміщені як на зовнішній, так і на внут-
рішній мембрані та служать для високоселективного 
транспорту між перинуклеарним простором і нуклео-
плазмою і/або цитоплазмою [3, 7–12]. Зовнішня мем-
брана каріолеми та, відповідно, перинуклеарний прос-
тір продовжуються в ендоплазматичний ретикулум 
(ЕПР) [13]. Просвіт ЕПР разом із перинуклеарним прос-
тором депонують іони кальцію [1, 13, 14]. Останні у клі-
тині опосередковують чимало важливих процесів, зок-
рема регуляцію експресії генів, реплікацію ДНК, транск-
рипцію, участь у процесах екзоцитозу, апоптозу, синап-
тичної передачі, скорочення, транспортування білків, 
регуляції секреції тощо [10, 15–19]. Саме тому вивчення 
механізмів Са2+-сигналізації важливе для розуміння як 
багатьох фізіологічних процесів, так і патогенезу захво-
рювань; дає змогу детальніше розібратися в механіз-
мах впливу деяких лікарських засобів і відкриває поле 
для пошуку нових фармакологічних препаратів [15]. Із 
внутрішньоклітинних депо Са2+ вивільняється крізь іонні 
канали в мембранах. Станом на сьогоднішній день най-
краще вивченим механізмом вивільнення внутрішньок-
літинного Са2+ є інозитол-1,4,5-трифосфатні (IP3R) та 
ріанодинові (RyRs) рецептори [1, 15, 16, 20–24]. 

Одним із сучасних методів дослідження властивос-
тей іонних каналів є patch-clamp, суть якого полягає у 
вимірюванні струмів крізь іонні канали, що робить мож-
ливим отримання інформації про електрофізіологічні 
властивості цих каналів, дає змогу спостерігати за їх 
активністю в реальному часі, зокрема за зміною кінети-
чних властивостей, швидкістю проходження іонів крізь 
канал, забезпечує можливість дослідження чутливості 
каналу до заданих значень потенціалу, фармакологіч-
них речовин тощо [25]. Цей метод широко застосову-
ється для визначення характеристик транспортних сис-
тем плазматичної мембрани клітин, однак його можна 
застосувати і на внутрішньоклітинних мембранах. Ви-
конання patch-clamp-реєстрації іонного струму крізь 
канали зовнішньої або внутрішньої ядерної мембрани 
схоже на таке на плазматичній мембрані ізольованих 
клітин, однак складність полягає у виділенні необхідного 
біоматеріалу та ізоляції конкретних мембран у такий 
спосіб, щоб вони були придатними для електрофізіологі-
чних досліджень. Серед внутрішньоклітинних мембран 
найзручнішими для дослідження є саме ядерні, оскільки 
ядра зазвичай мають достатньо великий розмір для про-
ведення patch-clamp-реєстрацій іонного струму, завдяки 
чому можна досить точно ідентифікувати, чи маніпуляції 
проводяться саме на них, на відміну від спроб реєстра-
цій від мембрани ЕПР або внутрішньоклітинних везикул. 

Дослідження властивостей іонних каналів ядерної 
мембрани методом patch-clamp у нашій лабораторії роз-
почав у 2005 році Сергій Михайлович Марченко [10]. Тоді 
за допомогою цього методу було зареєстровано струми 
крізь катіонні канали великої провідності (LCC-канали – 
Large-Conductance Cation channels) у ядерній мембрані 
нейронів Пуркіньє мозочка. Згодом канали з такими 
самими характеристиками було зареєстровано й у 
мембрані ядер кардіоміоцитів [26] та інших об'єктів.  

За роки досліджень каналів методом patch-clamp ми 
звернули увагу, що в деякі дні особливо складно реєст-
рувати струми крізь іонні канали, оскільки майже немо-
жливо встановити гігаомний контакт між мікропіпеткою 
та ядерною мембраною. Якщо ж його вдавалося вста-
новити, то на більшості ділянок мембрани струм крізь 
канали був відсутній. Така проблема виникала зазвичай 

у холодну пору року (кінець листопада/грудень – лю-
тий/початок березня) і повторювалася щороку із 2013 
до 2020 року. Якість реєстрації іонного струму крізь ка-
нал методом patch-clamp може залежати від якості зра-
зка біоматеріалу, на якому виконується дослідження, а 
також від властивостей боросилікатного скла, що ви-
користовується для patch-піпеток, і температури, за 
якої їх виготовлено. Крім того, може впливати людсь-
кий фактор на будь-якому з етапів виконання експе-
рименту, наприклад недотримання методики виготов-
лення піпеток або ж порушення протоколу виконання 
patch-clamp-реєстрації струму крізь іонний канал. Од-
нак періодичне виникнення ускладнень при реєстраці-
ях у холодну пору року спостерігали незалежно від 
вищеперерахованих чинників, і така проблема, звісно, 
значно сповільнювала дослідження.  

Оскільки для кожної пори року характерні свої світ-
лові й температурні показники, то ми вирішили зверну-
ти увагу саме на вплив зміни тривалості світлового дня 
і погодних умов, оскільки такі сезонні коливання впли-
вають на біологічні ритми живих організмів [27–30]. Ме-
тою роботи стало перевірити, чи існує статистично дос-
товірна залежність кількості та якості patch-clamp-
реєстрацій іонних струмів крізь ядерні мембрани ней-
ронів Пуркіньє мозочка і кардіоміоцитів від тривалості 
світлового дня і метеорологічних умов.  

Отримані результати матимуть важливе значення для 
оптимізації робочого процесу в лабораторії, побудови 
ефективнішої схеми експерименту, яка дозволить еконо-
мити необхідні для проведення дослідження матеріали, не 
застосовуючи їх у несприятливі для реєстрацій дні. 

Матеріали та методи. Дослідження виконано на 
ядрах кардіоміоцитів і нейронів Пуркіньє мозочка  
3–4-тижневих щурів ліній Wistar та Fisher відповідно до 
положень Європейської конвенції із захисту тварин, 
яких використовують у експериментах (Страсбург, 
1986), а також положень Комітету з біоетики Інституту 
фізіології ім. О. О. Богомольця НАН України. 

Ізолювання ядер нейронів Пуркіньє мозочка та кар-
діоміоцитів. Для виділення ядер щурів анестезували та 
декапітували, після чого виділяли серце або мозок (з 
нього відокремлювали мозочок) і виготовляли зрізи 
завтовшки до 400 мкм. Зразки серця заморожували в 
розчині (концентрації у ммоль/л): сахароза – 300, KCl – 
60, HEPES – 10 (pH 7,2, доводили КОН), а зразки мозо-
чка – у розчині (ммоль/л): калію глюконат – 150; EДTA – 1; 
HEPES – 10; HEPES-калієва сіль – 10 (рН 7,2; доводили 
KOH). До обох розчинів додавали суміш інгібіторів про-
теаз (сОmplete Protease Inhibitor Cocktail tablets, 
"Roche", Німеччина) у концентрації 1,6 мг/мл. Безпосе-
редньо перед виконанням електрофізіологічного дослі-
дження зразки розморожували, частково гомогенізува-
ли пропусканням крізь голку для зразків мозочка або 
скляним гомогенізатором об'ємом 2 мл для зразків міо-
карда та центрифугували. Після центрифугування від-
бирали надосадову рідину та ресуспендували осад у 
розчині такого складу (ммоль/л): KCl – 150, HEPES – 8, 
HEPES-калієва сіль – 12, EГTA – 1 (pH 7,2, доводили 
КОН); далі – робочий розчин. Наступним етапом було 
власне проведення patch-clamp-реєстрації струмів. Де-
тально методику виділення ядер кардіоміоцитів [31] і 
ядер нейронів Пуркіньє мозочка [10] описано раніше.  

Реєстрація іонних струмів крізь ядерну мембрану. 
Струми крізь канали реєстрували методом patch-clamp 
у конфігурації nucleus-attached або excised patch у 
режимі фіксації̈ потенціалу. Значення показників 
отримували за допомогою підсилювача Visual-Patch 500 
("Bio-Logic", Франція). Patch-піпетки з опором від 9 до 
14 МОм виготовляли з боросилікатного скла ("Sutter 
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Instruments", США). Індиферентний електрод Ag-AgCl 
був сполучений із робочою камерою 0,3 %-м агаровим 
містком, заповненим робочим розчином.  

Статистична обробка. Статистично-математичне 
опрацювання результатів досліджень, а саме коре-
ляційний і дисперсійний аналізи, виконано з використан-
ням програми "OriginPro 9.1" ("OriginLab Corporation", 
США) за вбудованими алгоритмами.  

Для проведення аналізу взято оригінальні реєстрації 
іонних струмів крізь ядерні мембрани і ретельні нотатки 
з лабораторного протоколу про проведення відповідних 
досліджень за період із вересня 2015 по лютий 
2020 року. Серед них було 449 днів, у які виконували 
patch-clamp-реєстрації іонних струмів від ядерних мем-
бран нейронів Пуркіньє та кардіоміоцитів. Для аналізу 
враховано 205 днів роботи на кардіоміоцитах і 89 – на 
нейронах Пуркіньє, оскільки до уваги брали лише дні, у 
які реєстрували струми крізь LCC-канали саме на цих 
об'єктах за вже розробленим протоколом. Не врахова-
но дні постановки методики чи оптимізації умов ізолю-
вання біоматеріалу, дні, у які завданням було реєстру-
вати ліганд-чутливі канали, дні з реєстраціями від ядер 
інших об'єктів (ядра гепатоцитів, кишечника тощо), а 
також реєстрації, виконані студентами з досвідом мен-
ше одного року роботи із цим методом. Успішність ре-
єстрацій виражали у відсотках: для цього визначали 
кількість спроб, у яких було встановлено гігаомний кон-
такт і наявні струми крізь канал, від усіх спроб встанов-
лення контакту та виявлення іонних струмів під час до-
сліджень у конкретний день. 

Досліджуваними факторами були тривалість світло-
вого дня (від сходу до заходу сонця, хв) і деякі метео-
рологічні впливи. Дані метеорологічних умов у дні про-
ведення електрофізіологічних дослідів узято з архіву 
метеостанції № 33345 (аеропорт Жуляни), оскільки са-
ме ця станція з архівом відкритого доступу є 
найближчою до місця проведення експериментів. До 
аналізу враховано температурні показники (°С), показ-
ники тиску (мм рт. ст.), хмарності (%) – середні по годи-
нах проведення дослідів, а також кількість опадів (мм). 
Температуру враховували середньодобову для вияв-
лення ймовірного впливу на дослідних щурів, а також 
середньоденну за годинами для виявлення впливу са-
ме на етапі електрофізіологічних досліджень. Зіставив-
ши перераховані вище сезонні показники із показника-
ми якості patch-clamp-реєстрацій, ми провели аналіз на 
перевірку статистичної залежності. 

Для дослідження тісноти взаємозв'язку між сезонни-
ми впливами та якістю проведених електрофізіологічних 
реєстрацій проведено попарний кореляційний аналіз 
сезонних показників із відсотком успішних реєстрацій за 

день. Розрахунок коефіцієнта кореляції Пірсона (лінійний 
коефіцієнт кореляції) здійснювали за формулою 

, 
де xi, yi  – змінні; Мх – середнє за X; Му – середнє за Y. 

Коефіцієнт кореляції Пірсона – це показник лінійної 
залежності між двома змінними xі, yі, який набуває зна-
чень від -1 на позначення негативної кореляції, тобто 
відображення зменшення у за зростання х, до +1 на 
позначення позитивної кореляції, тобто зростання у за 
зростання х. Якщо коефіцієнт кореляції Пірсона дорів-
нює 0, то лінійної кореляції між змінними немає. До-
стовірність розрахованого коефіцієнта кореляції (P) на 
рисунках умовно позначено зірочками (*Р ≤ 0,05, 
**Р ≤ 0,01, ***Р ≤ 0,001). 

Для врахування можливого впливу набуття до-
слідниками досвіду із застосуванням дисперсійного 
аналізу (ANOVA) ми порівнювали успішність реєстрацій 
однакового (літнього/зимового) сезону із дворічним 
проміжком. ANOVA – це статистичний метод аналізу 
результатів, які залежать від якісних ознак, у нашому 
випадку – від досвіду дослідника, що виконував 
реєстрацію струму крізь канал. Щоб зробити висновок 
про наявність статистично достовірних змін між обома 
вибірками, ми розраховували значення критерію Фіше-
ра F на основі середніх квадратичних відхилень усере-
дині групи та між ними, а також відповідної кількості 
ступенів свободи. Зміну вважали достовірною, якщо 
розраховане значення критерію F було більшим, ніж 
його критичне значення (F крит.), тобто розрахована 
дисперсія між групами робила більш вагомий внесок у 
суму дисперсій, ніж така всередині однієї вибірки. 

Побудову графіків і діаграм здійснено з використан-
ням програми "Microsoft Excel 2010". 

 
Результати та їх обговорення. Реєстрації іонних 

струмів крізь LCC-канали ядерної мембрани нейронів 
Пуркіньє та кардіоміоцитів виконано методом  
patch-clamp. Раніше на основі таких реєстрацій нам 
вдалось встановити такі характеристики даних ка-
налів: повільну кінетику, чітку потенціалозалежність, 
високу щільність і ймовірність перебування у відкри-
тому стані, велику провідність (198 ± 27 і 209 ± 13 пСм 
у ядерних мембранах нейронів Пуркіньє мозочка та 
кардіоміоцитів, відповідно) і спонтанну активність [10]. 
Типові фрагменти реєстрацій іонних струмів крізь 
LCC-канали ядерної мембрани клітин різного типу 
представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Типова реєстрація струму крізь LCC-канали ядерної мембрани нейронів Пуркіньє мозочка (а) та кардіоміоцитів (б) 

при потенціалі –40 мВ: 0 – нульовий рівень струму (усі канали закриті), 1–4 – відповідна кількість відкритих каналів 
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Досліджуючи канали ядерних мембран методом patch-
clamp, ми виявили залежність якості реєстрацій іонних 
струмів від сезонності. Застосувавши кореляційний аналіз, 
ми перевірили вплив тривалості світлового дня (від сходу 
до заходу сонця, хв), температури (середньоденної – за 
годинами виконання дослідів – і середньодобової, ℃), 
тиску (мм рт. ст.), хмарності (%), опадів (мм).  

За результатами кореляційного аналізу вищепере-
рахованих факторів і якістю реєстрацій, здійснених від 
ядерної мембрани нейронів Пуркіньє, було виявлено 
позитивну лінійну залежність між якістю реєстрацій 

струмів, тривалістю світлового дня (коефіцієнт кореля-
ції r = 0,60, P = 4,98E-10) і температурою (r = 0,64, 
P = 1,09E-11 для середньодобової та r = 0,62, 
P = 7,05Е-11 для середньоденної), а також слабко ви-
ражену обернену кореляційну залежність від хмарності 
(r = -0,34, P = 0,00123). Атмосферний тиск (r = -0,20, 
P = 0,06) і кількість опадів (r = -0,03, P = 0,79), незалеж-
но від їхньої інтенсивності, достовірно не впливали на 
досліджуваний показник (рис. 2 а, б).  

 

 
 

Рис. 2. Залежність якості patch-clamp-реєстрацій іонних струмів крізь ядерні мембрани нейронів Пуркіньє мозочка  
від тривалості світлового дня і метеорологічних умов (а) (узагальнені дані за результатами кореляційного аналізу;  

*Р ≤ 0,05, **Р ≤ 0,01, ***Р ≤ 0,001) і графічне зображення сукупної вибірки залежності якості реєстрацій від кожного  
з показників (тривалість світлового дня, температура, атмосферний тиск, хмарність, кількість опадів)  

із зазначенням лінії тренда, рівняння, яке її описує, і середнього квадратичного відхилення (б) 

б

а 
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Аналіз реєстрацій від ядерної мембрани кардіоміо-
цитів також виявив кореляцію із сезонними впливами, а 
саме тривалістю світлового дня (коефіцієнт кореляції 
r = 0,55, P = 0), температурою (r = 0,56, P = 0), 
хмарністю (r = -0,26, P = 1,69E-4); статистично значущої 

кореляції з кількістю опадів не виявлено (r = -0,07, 
P = 0,29345), а для атмосферного тиску значення 
коефіцієнта кореляції було наближеним до достовірно-
го (r = -0,13, P = 0,055) (рис. 3 а, б). 

 

 

 
 

Рис. 3. Кореляційний аналіз залежності якості patch-clamp-реєстрацій іонних струмів крізь ядерні мембрани  
кардіоміоцитів від тривалості світлового дня і факторів середовища, *Р ≤ 0,05, **Р ≤ 0,01, ***Р ≤ 0,001 (а),  

і залежності якості реєстрацій від кожного з факторів (тривалість світлового дня, температура, атмосферний тиск, 
хмарність, кількість опадів) із зазначенням лінії тренда і рівняння, яке її описує (б) 

 
Ми також проводили кореляційний аналіз на вияв-

лення ступеня впливу різноманітних погодних явищ, 
таких як дощ, димка, туман, однак ступінь кореляції 

кожного з них окремо із якістю реєстрацій був незнач-
ним – r = -0,18 – +0,13. Зважаючи на відносно невелику 
кількість днів, у які спостерігали туманні явища, для 

б

а 
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аналізу ми об'єднали дані, отримані на обох об'єктах 
(ядрах кардіоміоцитів і нейронів Пуркіньє мозочка), а 
сам фактор градуювали за інтенсивністю, присвоївши 
умовне значення інтенсивності фактору 1 у дні, у які 
спостерігали димку (або серпанок – легка туманна по-
волока), і значення 2, якщо виникав повноцінний туман. 
За таких умов спостерігали середню негативну кореля-
ційну залежність (r = -0,25, P = 1,64Е-5) між якістю 
отриманих реєстрацій та інтенсивністю туману. 

Крім цього, із використанням дисперсійного аналізу 
ми порівняли успішності реєстрацій між зимовим і літ-
нім періодом 2016 та окремо такими самими періодами 
2018 року. Можна стверджувати, що існує достовірна 
сезонна різниця успішності реєстрацій, при цьому роз-
раховані значення F і Fкр. для результатів, отриманих 
2016 року становили 0,78 і 0,59, а для таких 2018 року – 
0,71 і 0,69, відповідно. 

Ураховуючи складність методу patch-clamp, особли-
во на субклітинних структурах, потрібно врахувати та-
кож вплив набуття досвіду експериментаторами. Для 
цього ми провели дисперсійний аналіз успішності екс-
периментів за певний сезон із певним часовим проміж-
ком і порівняли успішність реєстрацій за грудень 2015 – 
лютий 2016 року (зимові місяці) з таким самим періодом 
на межі 2017–2018 років, а також літні місяці: червень – 
серпень 2016 і відповідні у 2018 році. Встановлено, що 
patch-clamp-реєстрації, виконані влітку 2018 року, були 
достовірно більш успішними (середня успішність 
69,53 %), ніж у 2016 (середня 50,35 %), оскільки 
F > Fкр. (F = 0,74, Fкр. = 0,68). Це можна пояснити як 
набуттям дослідниками досвіду, так і метеорологічними 
умовами, оскільки температура влітку 2018 року була 
на 2,7 °C вищою, ніж у такий самий період 2016, а за 
нашими дослідженнями відсотковий вихід якісних реєс-
трацій зростає з підвищенням температури. Щодо ана-
лізу успішності в зимові періоди, то у 2018 році (серед-
ня успішність 22,71 %) реєстрації виявилися достовірно 
менш успішними, ніж у 2016 (успішність 30,21 %), із 
F = 0,74, a Fкр. = 0,69. Таку зміну можна пояснити і не-
однаковими умовами, оскільки середня температура (у 
дні досліджень) узимку 2016 року (+0,62 °C) була на 
4 °C вищою, ніж у відповідний період 2018 року  
(-3,48 °C), що узгоджується із результатами аналізу 
впливу температури на якість реєстрацій. 

Зіставивши дані про проведення експериментів із 
застосуванням методу patch-clamp і такими сезонними 
змінами, як тривалості довжини світлового дня метео-
рологічних умов, ми виявили, що якість утворення гі-
гаомного контакту і реєстрацій крізь іонні канали справ-
ді має періодичність. Була виявлена значна пряма лі-
нійна залежність якості реєстрацій від тривалості світ-
лового дня і температури. Чим довша тривалість світ-
лового дня і вища температура, тим краща якість patch-
clamp-реєстрацій як від ядерних мембран кардіоміоци-
тів, так і від ядерних мембран нейронів Пуркіньє.  

Такий ефект можна пояснити фотоперіодизмом – 
здатністю рослин і тварин реагувати на зміни тривалос-
ті світлового дня в навколишньому середовищі. Твари-
нам це потрібно для раціонального розподілу енергети-
чних ресурсів протягом року, необхідних для репродук-
ції та реалізації сезонних стратегій виживання [27, 30, 
32]. У ссавців секреція мелатоніну епіфізом зворотно 
пропорційна до довжини світлового дня. Таким чином, 
секреція мелатоніну влітку менша, аніж узимку. Мела-
тонін чинить значний вплив на гіпоталамо-гіпофізарно-
наднирникову і гіпоталамо-гіпофізарно-гонадну осі, вісь 
мозок – кишечник, діяльність автономної нервової та 
імунної систем [28, 29, 33, 34]. Варто зазначити, що 
взимку обмінні процеси сповільнюються, змінюється 

плинність мембрани та її ліпідний склад. Зокрема, ада-
птація тварин до холодних умов існування пов'язана зі 
збільшенням вмісту ненасичених жирних кислот [35], 
що, у свою чергу, збільшує плинність мембрани і може 
впливати на якість утворення гігаомного контакту. Імо-
вірно, також відбуваються певні зміни в експресії реце-
пторів і каналів різного типу на поверхні мембран зале-
жно від кількості секретованого мелатоніну і/або змін у 
будові біологічних мембран, що пов'язані із сезонними 
змінами температури. 

Висновки. На основі кореляційного та дисперсійно-
го аналізів підтверджено закономірність, що взимку 
значно складніше, ніж улітку, встановлювати гігаомний 
контакт між patch-піпеткою і ядерною мембраною та 
проводити реєстрацію струмів крізь іонні канали ядер-
ної мембрани нейронів Пуркіньє мозочка/кардіо-
міоцитів. Установлено кореляцію між якістю реєстрацій 
струмів крізь іонні канали і тривалістю світлового дня 
(коефіцієнт кореляції r = 0,6, P = 4,98E-10 для реєстра-
цій на ядрах нейронів Пуркіньє та r = 0,55, P = 0 для 
реєстрацій на ядрах кардіоміоцитів), а також темпера-
турою (r = 0,6, P = 7,05Е-11 та r = 0,56, P = 0). Менш 
значного впливу завдають зміни хмарності: для нейро-
нів Пуркіньє r = -0,34, P = 0,00123 та для кардіоміоцитів 
r = -0,26, P = 1,69E-4 відповідно. 

Отже, виконувати такі електрофізіологічні дослі-
дження за теплої пори року і тривалішого світлового 
дня є ефективнішим із погляду як кількості можливих 
реєстрацій, так і їхньої якості. Це має важливе значення 
для оптимізації досліджень, що проводять із застосу-
ванням електрофізіологічних методів, зокрема методом 
patch-clamp, на внутрішньоклітинних біологічних мем-
бранах. Володіючи інформацією про статистично дос-
товірне погіршення якості та кількості реєстрацій зі ско-
роченням світлового дня, що, імовірно, пов'язано зі 
зменшенням рівня секреції мелатоніну, а також зни-
женням температури і змінами у складі біологічних 
мембран, робочі групи електрофізіологічних лаборато-
рій зможуть скласти план дослідження із максимально 
можливим коефіцієнтом корисної дії та мінімальними 
витратами необхідних для досліджень матеріалів.  
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РЕГИСТРАЦИЯ ИОННЫХ ТОКОВ СКВОЗЬ LCC-КАНАЛЫ ЯДЕРНОЙ МЕМБРАНЫ:  

ХРОНОБИОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ 
На протяжении семи лет исследований транспортных систем ядерных мембран с применением метода patch-clamp наблюдалась 

определенная закономерность: зимой эффективность работы этим методом значительно снижалась. Поскольку разные се-
зоны/времена года характеризуются различными световыми и температурными показателями, мы решили обратить внимание на 
возможное воздействие последних на успешность выполнения исследований. Целью этой работы стала проверка влияния таких 
сезонных факторов, как изменение продолжительности светового дня, температура, атмосферное давление, количество осадков и 
облачность на качество patch-clamp-регистраций ионных токов через LCC-каналы ядерной мембраны кардиомиоцитов и нейронов 
Пуркинье мозжечка. Было выдвинуто предположение, что с уменьшением продолжительности светового дня и понижением темпе-
ратуры уменьшаются качественные и количественные показатели patch-clamp-регистраций. Для проверки этого предположения 
был применен корреляционный анализ Пирсона с исходными данными о продолжительности светового дня, метеорологических усло-
виях и рассчитанной успеваемостью регистраций (%) за конкретный день. На основе результатов такого анализа было установлено, 
что существует прямая выраженная линейная зависимость качества и количества регистраций от продолжительности светового 
дня (r = 0,6) и температуры (r = 0,6), а также слабая обратная зависимость от облачности (r = 0,3). На основе дисперсионного анализа 
(ANOVA) подтверждено достоверно большую успешность регистраций, выполненных в летний период, по сравнению с зимними того 
же года. Полученные результаты могут стать основой для оптимизации исследовательской деятельности рабочих групп, изучаю-
щих функционирование внутриклеточных транспортных систем электрофизиологическими методами, в частности patch-clamp. 

Ключевые слова: биоритмы, хронобиология, метеорологические условия, patch-clamp, ядерная мембрана, ионные каналы,  
LCC-каналы.  
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ION CURRENTS REGISTRATION THROUGH LCC-CHANNELS OF THE NUCLEAR MEMBRANES:  

CHRONOBIOLOGICAL ASPECT 
For seven years of researching the transport systems of nuclear membranes using the patch-clamp method, we observed a certain pattern: in 

winter, this method's efficiency significantly decreased. Since different seasons are characterized by different light and temperature indicators, we 
decided to pay attention to the latter's possible impact on the success of the research. Therefore, the purpose of this work was to test the influence 
of seasonal factors such as changes in daylight hours, temperature, atmospheric pressure, precipitation, and cloudiness on the quality of patch-
clamp recordings of ion currents through the LCC channels of the nuclear membrane of cardiomyocytes and cerebellar Purkinje neurons. We 
assumed that with decreasing daylength and decreasing temperature, the patch-clamp registrations' qualitative and quantitative indicators also 
decrease. We applied Pearson's correlation analysis with initial data on daylight hours, meteorological conditions, and calculated progress of 
registrations (%) for a specific day to test this assumption. Based on the results of this analysis, we found out that there is a direct pronounced 
linear dependence of the quality and number of registrations on the length of daylight hours (r = 0.6) and temperature (r = 0.6), as well as a weak 
inverse dependence on cloudiness (r = 0.3). Analysis of variance (ANOVA) also confirmed a significantly greater success of registrations performed 
in the summer compared to the winter of the same year. The obtained results can become the basis for optimizing the research activities of working 
groups studying intracellular transport systems' functioning by electrophysiological methods, in particular, patch-clamp. 

Keywords: biorhythms, chronobiology, meteorological conditions, patch-clamp, nuclear membrane, ion channels, LCC channels. 
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MORPHO-FUNCTIONAL STATE OF RATS PINEAL GLAND  
AND SUPRACHIASMATIC NUCLEUS OF HYPOTHALAMUS AFTER DIFFERENT REGIMES  

OF EXOGENOUS MELATONIN ADMINISTRATION 
 
In modern society increase of digitalization associated with grown exceed level of light at night – a new type of pollution. 

Presence of light at night inhibited endogenous melatonin synthesis by pineal gland, that influence on circadian system work 
cycles, so organism oftenbroken regime of wake/sleep, meals, physical activity. Also, a lack of melatonin in some certain time of 
dayand low melatonin concentration both, were shown take some intervention in diseases development through incorrect 
regulation of clock-depended genes expression. In connect with this, some latest clinical protocol in therapy or clinical trials of 
many different pathologies (for example, insomnia, metabolic syndrome, cardiovascular diseases, central nervous and immune 
system trouble, cancer, viral infection, etc.) include exogenous melatonin usage. As melatonin perform his function via endocrine 
and paracrine ways in variety types of cell, his application take place in wide range of doses and in different time of day 
(chronotherapeutic approach). Therefore, important to control state of circadian system central elements – pineal gland (main 
producer of endogenous melatonin) and suprachiasmatic nucleus (SCN) of hypothalamus (central pacemaker of circadian 
rhythm) in conditionsof exogenous melatonin treatment. Thus, the main goal of our research were analysis of rats pineal gland 
and hypothalamic SCN morpho-functional state after different time (morning, evening and continuously with drinking water) 
melatonin daily administration. Melatonin was administered by gavage for 7 weeks in dose 30 mg/kg 1 h before lights-off (M ZT11, 
evening), or 1 h after lights-on (M ZT01, morning), or continuously with drinking water during day-night period (MW). After 
melatonin use only in MW group pineal gland demonstrates changes in morphology (pinealocytes nucleus had mild basophilic 
color) and morphometric (increased cross-sectional area of the pinealocytes nucleus in compare with control group) analysis 
data. Besides, some similar changes were observed in SCN: the cross-sectional area of the SCN neurons nucleus grown in case 
of usage each of regime melatonin administration, while morphology characteristic remains without any alteration. In general, it 
suggesting about having by melatonin non-inhibiting features in context of circadian system feedback loop and supposing wide 
potential for melatonin use with absent huge side effect on central elements of above mentioned system. 

Keywords: melatonin, feedback loop, chronobiology, pinealocytes, neuron, histology, circadian system, side effect. 
 
Introduction. Melatonin – the main signal molecule of 

circadian system, pineal gland hormone, that has plei-
otropic effect on organism insofar as may influence at most 

different cells in tissue [1]. This action mediated by both: 
1) presentation in many cells melatonin's receptors 
(through membrane receptors 1 MT1 and 2 types MT2 [2], 
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cytosolic receptors 3 MT3[3]); and 2) orchestration of circa-
dian molecular clock machinery work in each individualcell 
(through activation RORα1 (retinoid-related orphan recep-
tors), RORα2 and RZRα [4]). Also melatonin and itsderiva-
tives may act directly as antioxidant by bounding active 
form of oxygen radicals [5]. In addition, perform a huge role 
in sensing and transform signal to organism about season-
al changing during year; thereby regulatingseasonal repro-
duction, migration, metabolic rebuilding etc. [6].  

Nowadayshad been approved clinical application of 
melatonin for cure the delayed sleep phase disorder (in-
cludingin totally blind or sighted patients), jet-lagin case of 
circadian system dysfunction (wake-sleep regimes) [7]. 
Intriguing, melatonin enter in some critical care COVID-19 
management protocol as one of necessary component in 
"cocktail" for prophylaxis and mitigation mildly symptomatic 
patient [8] (at home and in hospital too, for example, in 
Eastern Virginia Medical School). 

Due to one of the environment features of modern so-
ciety, characterized by urbanization and infrastructure de-
velopment; there is the appearance of excessive light at 
night – the latest type of pollution; most of human had de-
creased endogenous melatonin level [9]. Also violation of 
the time regime of meals, wake\sleep, physical activity, 
circadian rhythms of the body leads to the destruction of 
melatonin synthesis time-pattern → cyclic expression of 
temporal genes and, accordingly, genes that are regulated 
by them – receptors, enzymes, transcription factors, hor-
mones, cytokines [10]. In this connection these factors con-
tribute to the etiology of development many different pa-
thologies. Therefore now, melatonin action study in clinical 
trials and in experimental models for treat obesity and obe-
sity-related disorders [11], mood deviation (depression, 
suicide, autism etc.) [12], diabetes [13], cancers [14], car-
dio-vascular diseases [15], central nervous system pathol-
ogies (bipolar disorders, Parkinson disease, Huntington 
disease, and Alzheimer's disease) [16], pathologies with 
inflammation process [17]. 

World FDA organization (Food & Drug Administration) 
categorized melatonin as dietary supplements, not drugs, 
since melatonin can be found in many food products (es-
pecially plants – phytomelatonin), thou melatonin usage 
FDA does not regulate [18, 19]. Many researches support-
ed that melatonin had not any side effects in case of usage 
wide range of dose (0,1 mg/kg – 100 mg/kg) [20, 21]. 
Moreover, in case of melatonin use, it's necessary totake 
account of melatonin intervention time, because there are-
different sensitivity (density, affinity) of melatonin receptors 
during the day – chrobiological approach an integral part in 
melatonin therapy [22]. 

The circadian system for the most partconsists of hypo-
thalamic suprachiasmatic nucleus (SCN) and pineal gland 
[23]. Pineal gland is the main source of melatonin synthesis, 
also enterochromaffin cells of intestine contributesin basal 
melatonin level [24]. The SCN coordinate inputs of environ-
ment inoutputs to organism – central pacemaker [25]. 

So, the main aim of research were analysis of rats pin-
eal gland and hypothalamic SCN morpho-functional state 
after different time (morning, evening and continuously with 
drinking water) melatonin daily administration in dose 
30 mg/kg during 7 weeks. 

Materials and methods. White nonlinear male rats 
weighing 100 ± 10 g were used in this study. The light cy-
cle was 12-h light and 12-h darkness, with lights-on at 
07:00 h (Zeitgeber time, ZT: ZT00) andlights-off at 19:00 h 
(ZT12). All experiments on animals were carried out in 
compliance with the international principles of the Europe-
an Convention for the Protection of Vertebrate Animals 
used for experimental and other scientific purposes (Euro-

pean Convention, Strasburg, 1986), Article 26 of the Law of 
Ukraine "On the Protection of Animals from Cruelty" 
(№ 3447-IV, February 21, 2006) as well as all norms of 
bioethics and biological safety. 

All animals received standard rodent chow 
(15,27 kJ•g–1). Food and water were available ad libi-
tum. Animals kept under standard vivarium conditions 
with constant temperature and humidity. Rats were di-
vided into four groups:  

1. Control group without any inductions of melatonin. 
2. Group M ZT01 received melatonin in the morning 1 

hour after light-on.  
3. GroupM ZT11 obtained melatonin administrations1 

h before light-off. 
4. Group MW (Melatonin Water) consumed melatonin 

solutions continuously with drinking water during all period 
of experiment. 

Thus, the experimental groups are indicated below as: 
control, M ZT01, M ZT11 and MW. 

Melatonin (Alcon Biosciences, USA) was administered 
daily by single peroral by gavage introductions 2 mL as a 
solution (group M ZT01 and M ZT11) or constantly with 
drinking water (the dose required was dissolved in 25–30 mL 
according to the calculated daily average volume of drinking 
water consumption per animal [26]) for 7 week (30 mg/kg).  

For the treatment of many experimental diseases 
models [27] and also in case of clinical trials [28], the use 
of different doses, methods and times of melatonin ad-
ministration is shown. For the melatonin adverse effects 
testing was chosen the lowest dose of melatonin at the 
use of which observed both a simultaneous decrease 
obese rat's weight gain and the appearance of beige adi-
pocytes, as we are interested in obesity therapy through-
beige adipocyte activation. 

On the last day of the experiment, the animals were 
sacrificedby carbon dioxide asphyxiation and decapitated, 
and then the pineal gland and hypothalamus was isolated.  

Histological examination was performed to characterize 
the morphology and functional status of pineal gland and 
suprachiasmatic nucleus of hypothalamus (SCN). Pineal 
gland were fixed entirely, while whole brain had been col-
lected and previously sectioned in lateral sites throe third 
ventricles (for rapid fixation process) to obtain fragments in 
the size of 10 x 10 mm. Tissues were fixed in 4 % of para-
formaldehyde in 0.1 M phosphate buffer for 72 hours, after 
which they were dehydrated and embedded into paraffin 
according to a standard procedure. From the paraffin 
blocks, 5 μm sections were performed and stained with 
Bemer'shematoxylin and eosin (H&E). Five-μm-thick slices 
were prepared from such blocks; these slices included the 
SCN, borders of which were identified according to the 
stereotaxic atlas [29]. Further examination of sections was 
performed using a light microscope BX41 (Olympus, Ja-
pan). Microphotographs were taken using the DP20 
(Olympus, Japan) digital camera and the QuickPHOTO 
MICRO software (Promicra, Czech Republic). 

The cross-sectional area of the pinealocytes nucleus 
were used as criteria for assessing the morphology and 
functional status of the pineal gland; and the cross-
sectional area of the SCN neurons nucleus was used to 
evaluation the state of the hypothalamus SCN. All parame-
ters were measured using the ImageJ software (National 
Institutes of Health, USA). 

Statistical data analysis was performed using the Sta-
tistica 6.0 (StatSoft, USA) and Microsoft Excel 2010 soft-
ware (Microsoft, USA). The obtained data was presented 
as mean ± standard error of mean (SEM). The distribution 
of values was estimated using Shapiro-Wilknormality  
W-test. Since the deviation of these values distribution of 
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from the normality was minor, to evaluate the differences 
between the values was used by one way ANOVA (analysis 
of variance) and tested by Dunnet's multiple range test with 
control as post hoc test. The differences with probability of 
the null hypothesis p < 0.05 were considered significant.  

Results and discussion. In order to create a com-
plete picture of the exogenous melatonin action at a dose 
of 30 mg/kg in different regimes of daily administration to 
important targets onto circadian rhythms regulation sys-
tems of body, the morpho-functional state of the pineal 
gland was studied. 

The pineal gland consists of 2 types of cells: pinealo-
cytes (synthesizing melatonin) and neuroglial supporting 
cells (Fig. 1). Pinealocytes differ from neuroglial cells by 
larger size (Fig. 1, red arrow), the presence of long cyto-
plasmic processes reaching the capillaries (Fig. 1, green 
arrow). Neuroglial cells have a small dark-colored nucleus 
(Fig. 1, triangle), unlike pinealocytes. Pinealocytes are mod-
ified neurons that have rounded or ovoid nuclei with a pale 
cytoplasm that contain granules filled with melatonin. With 
the melatonin introduction under the conditions of all 3 re-
gimes (M ZT01, M ZT11 and MW) the shape of the nucleus 
did not change, there was a constant presence of the nucle-
olus and moderate basophilia (Fig. 2). Cytoplasm conserved 
brightacidophilic color in M ZT01, M ZT11 and MWgroup that 
similar to control group. Extracellular accumulations of calci-

fied sediment (brain sand) in the form of conglomerates were 
not detected in all experimental groups.In some cases, were 
observed difference in pinealocytes nucleus color between 
control and MW group: lighter basophiliс nucleuses were 
commonly found in MW group, while in control there had 
frequently medium shade of color. Both population light and 
dark pinealocytes had classic morphology and did not 
demonstrate marked deviation [30]. 

Morphometric analysis of the cross-sectional area of pin-
ealocytes nucleus showed no effect after melatonin admin-
istration in groups M ZT01 and M ZT11, but in group MW 
this parameter increase by 13,5 % in compare with control 
group, which indicates about mild stimulating effect of con-
sume melatonin continuously with drinking water (Fig. 3). 

Pinealocytes have autocrine mechanisms activation by 
melatonin, as was shown presentence MT1 and MT2 in their 
own membrane [31]. Weak blocking of morpho-functional 
activity by exogenous melatonin is connecting with specific 
regulation of melatonin synthesis, which mediated thought 
removal of the light blocking action at night [32]. 

Also, there are no unique data about endogenous 
melatonin blood concentration after use exogenous mela-
tonin during short or long administration. Ambiguous data 
presented about melatonin maximal plasma/serum concen-
tration after pharmacokinetics analysis due to different 
melatonin dose/administration route [33]. 

 

 
Fig. 1. Microphotographs of rats' pineal gland sections: H&E staining; × 900 magnifications.  

Notes: red arrow – pinealocytes nucleus, triangle – nucleus of neuroglial cells, green arrow –blood vessel 
 

 
 

Fig. 2. Microphotographs of rats' pineal gland sections: H&E staining; × 400 magnifications 
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Fig. 3. The morphometric analysis data of the rats' pineal gland.  
Notes: * – a significant difference between the control and experimental groups, p ≤ 0.05 

 
The morpho-functional state of SCN neurons of the 

hypothalamus under the conditions of exogenous melato-
nin administration was also analyzed (Fig. 4). The study 
of the SCN neurons morphology of the hypothalamus 
shown that in all groups M ZT01, M ZT11 and MW, the 
shape of the nuclei remained unchanged – rounded with 
clear boundaries, the present nucleolus and moderate 
slightly light basophilia.The perikaryonscytoplasm of neu-
rons in these groups showed weakly acidophilic proper-
ties in comparison with the surrounding nerve fibers and 
glial cells as in control group. 

Morphometric calculation of the cross-sectional area of 
the SCN neurons nucleus (Fig. 5) revealed an increase in 
this parameter after the use of melatonin in M ZT01 by 
57 %, in M ZT11 by 21,5 % and in MW by 18,5 % in com-
pare with control group.Also was shown difference be-
tween effects after different mode of administration: in 
compare with MW group the cross-sectional area of the 
SCN neurons nucleus rise in M ZT01 group by 33 %, while 
in M ZT11 this parameter did not differ. Taking into account 
the data of morphological observations and morphometric 
analysis shows the activating effect of melatonin on the 
SCN neurons of the hypothalamus.  

 

 
 

Fig. 4. Microphotographs of rats' hypothalamus SCN sections: H&E staining; × 400 magnifications 
 

 
Fig. 5. The morphometric analysis data of the rats' SCN neurons of hypothalamus.  
Notes: * – a significant difference between the control and experimental groups, p ≤ 0.05;  

# – a significant difference between the MW group and M ZT01, M ZT11, p ≤ 0.05 
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Obtained data are according with SCN-melatonin feed-
back loop mechanism, as SCN has high concentration of 
melatonin receptors for entrained and phase-shifting set-
ting own pacemaker working rhythm [34, 35]. Thus, mela-
tonin administrations in dose 30 mg/kg can activate nuclear 
synthesis, that manifested in grow cross-sectional area of 
the SCN neurons nucleus. Moreover, in group M ZT11 and 
MW changes of these parameters did not differ, insofar as 
rats are nocturnal animals, which consume water mostly at 
night – MW group – and time of exogenous melatonin peak 
is approximatelysimilar like in M ZT11 group. While in 
M ZT01 group striking increaseof cross-sectional area of 
the SCN neurons nucleuscan be explained by the time of 
animal's slaughter: they were held in the first half of the day 
– shortly after the melatonin introduction. Morphology var-
iation during the day of the SCN neuron happen not only 
with nucleus, also was shown changes in total protrusion 
and simple dendritic spine density [36]. In the other hand, 
rise can be provoked by continuation of the night melato-
ninpeakthrough morning administration [37]. In some cas-
es, out of timechronotherapy can lead to desynchrony and 
circadian disruption [38], but in human occur a few chrono-
types: early and late, taking into account is necessary dur-
ing treatment [39, 40]. In according of this, morning admin-
istration takes place to be in patient with early chronotype.  

Conclusions. Daily administration of exogenous mela-
tonin (30 mg/kg, 7 weeks) in different time of day did not 
inhibitthe activity of such links of the circadian system as 
pineal gland and suprachiasmatic nucleus of hypothala-
mus. Furthermore, application melatonin solutions continu-
ously with drinking water during all period of experiment 
(group MW) lead to mild activation of morpho-functional 
state of pineal gland (pinealocytes nucleus had lighter ba-
sophilic color and cross-sectionalarea of nucleus increase) 
and of suprachiasmatic nucleus of hypothalamus (cross-
sectionalarea of SNC neurons nucleus also grown). In ad-
dition, morning (1 hour after light-on, group M ZT01) and 
evening (1 hour before light-off, group M ZT11) regimes of 
melatonin administrations conduct in enhance the cross-
sectionalarea of SNC neurons nucleus too, but not of pine-
alocytes nucleus. Thereby, different modes of exogenous 
melatonin applications rats in dose 30 mg\kg during 
7 weeks did not demonstrate negative feedback loop mani-
festation on morpho-function state of pineal gland and su-
prachiasmatic nucleus of hypothalamus. 
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МОРФО-ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ СТАН ЕПІФІЗА  

ТА СУПРАХІАЗМАТИЧНОГО ЯДРА ГІПОТАЛАМУСА ЩУРІВ  
ЗА РІЗНИХ РЕЖИМІВ УВЕДЕННЯ ЕКЗОГЕННОГО МЕЛАТОНІНУ 

У сучасному суспільстві зростання цифрових технологій пов'язане з перевищенням рівня освітленості в нічну пору – новим ти-
пом забруднення. Світло вночі пригнічує синтез ендогенного мелатоніну епіфізом, що впливає на цикли роботи циркадної системи, 
тому в організмі часто порушуються режими неспання/сну, прийому їжі, фізичної активності. Крім того, показано, що нестача мела-
тоніну в певний час доби так само, як і його низька концентрація, зумовлює розвиток захворювань шляхом порушення правильної 
регуляції експресії годинних генів. У зв'язку із цим деякі останні клінічні протоколи або клінічні випробування для терапії багатьох 
патологій (напр. безсоння, метаболічного синдрому, серцево-судинних захворювань, проблем центральної нервової та імунної систем, 
раку, вірусних інфекцій) включають використання екзогенного мелатоніну. Оскільки мелатонін виконує свою функцію ендокринними і 
паракринними шляхами в різних типах клітин, то його застосування відбувається в широкому діапазоні доз і різний час доби (хроно-
терапевтичний підхід). Тому важливим є контроль стану центральних елементів циркадної системи – епіфіза (основного продуцента 
ендогенного мелатоніну) і супрахіазматичного ядра (СХЯ) гіпоталамуса (центрального водія ритму циркадної системи) – в умовах 
лікування екзогенним мелатоніном. Отже, метою нашого дослідження став аналіз морфо-функціонального стану епіфіза і СХЯ гіпо-
таламуса щурів після щоденного введення мелатоніну в різний час доби (уранці, увечері і безперервно з питною водою). Мелатонін 
уводили перорально крізь зонд протягом 7 тижнів у дозі 30 мг/кг за 1 год до вимикання світла (M ZT11, вечірнє введення) або 1 год після 
його увімкнення (M ZT01, ранкове), або безперервно з питною водою протягом дня і ночі (МВ). Після застосування мелатоніну тільки у 
групі MВ епіфіз демонстрував зміни морфології (ядра пінеалоцитів мали слабке базофільне забарвлення) і даних морфометричного 
аналізу (збільшення площі поперечного перерізу ядра пінеалоцитів порівняно з контрольною групою). Крім того, аналогічні зміни спо-
стерігалися й у СХЯ: площа поперечного перерізу ядер нейронів СХЯ зросла при використанні кожного окремого режиму введення ме-
латоніну, а морфологічна характеристика залишилася без змін. Із цього можна припустити наявність у мелатоніну неінгібуючих вла-
стивостей у контексті петлі зворотного зв'язку циркадної системи, що передбачає широкий потенціал його використання за відсу-
тності значного побічного ефекту на центральні елементи вищезгаданої системи. 

Ключові слова: мелатонін, петля зворотного зв'язку, хронобіологія, пінеалоцити, нейрон, гістологія, циркадна система, побічна дія. 
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МОРФО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ЭПИФИЗА  

И СУПРАХИАЗМАТИЧЕСКОГО ЯДРА ГИПОТАЛАМУСА КРЫС  
ПОСЛЕ РАЗНЫХ РЕЖИМОВ ВВЕДЕНИЯ ЭКЗОГЕННОГО МЕЛАТОНИНА 

В современном обществе рост цифровых технологий связан с превышением уровня освещенности в ночное время – новым ти-
пом загрязнения. Свет ночью подавляет синтез эндогенного мелатонина эпифизом, что влияет на циклы работы циркадной сис-
темы, поэтому в организме часто нарушаются режимы бодрствования/сна, приема пищи, физической активности. Недостаток ме-
латонина в определенное время суток, равно как и низкая его концентрация, влияют на развитие заболеваний путем неправильной 
регуляции экспрессии часовых генов. В связи с этим некоторые последние клинические протоколы или клинические испытания для 
терапии различных патологий (напр. бессонницы, метаболического синдрома, сердечно-сосудистых заболеваний, проблем централь-
ной нервной и иммунной систем, рака, вирусных инфекций) включают использование экзогенного мелатонина. Поскольку мелатонин 
выполняет свою функцию эндокринным и паракринным путями в различных типах клеток, его применяют в широком диапазоне доз и 
в разное время суток (хронотерапевтический подход). Поэтому важен контроль состояния центральных элементов циркадной сис-
темы – эпифиза (основного продуцента эндогенного мелатонина) и супрахиазматического ядра (СХЯ) гипоталамуса (центрального 
водителя ритма циркадной системы) в условиях лечения экзогенным мелатонином. Исходя из вышесказанного, основной целью на-
шего исследования стал анализ морфо-функционального состояния эпифиза и СХЯ гипоталамуса крыс после ежедневного введения 
мелатонина в разное время (утром, вечером и непрерывно с питьевой водой). Мелатонин вводили перорально через зонд в течение 7 
недель в дозе 30 мг/кг за 1 час до выключения света (M ZT11, вечер) или через 1 час после его включения (M ZT01, утро), или непрерывно 
с питьевой водой в течение дня и ночи (МВ). После применения мелатонина только в группе MВ эпифиз демонстрировал изменения 
морфологии (ядро пинеалоцитов имело слабую базофильную окраску) и данных морфометрического анализа (увеличение площади 
поперечного сечения ядра пинеалоцитов по сравнению с контрольной группой). Кроме того, аналогичные изменения наблюдались и в 
СХЯ: площадь поперечного сечения ядра нейронов СХЯ увеличилась при использовании каждого отдельного режима введения мелато-
нина, а морфологическая характеристика осталась без изменений. В целом это предполагает наличие у мелатонина неингибирующих 
свойств в контексте петли обратной связи циркадной системы и широкий потенциал его использования при отсутствии значите-
льного побочного эффекта на центральные элементы вышеупомянутой системы.  

Ключевые слова: мелатонин, петля обратной связи, хронобиология, пинеалоциты, нейрон, гистология, циркадная система, побо-
чный эффект. 
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ІОННІ КАНАЛИ В КОНТЕКСТІ  

ПОШУКУ МОЛЕКУЛЯРНИХ МІШЕНЕЙ РЕГУЛЯЦІЇ СКОРОТЛИВОСТІ МІОМЕТРІЮ 
 
Нині багато жінок мають ускладнення пологів через слабку пологову діяльність, що часто загрожує як матері, 

так і дитині. З іншого боку, нерозв'язаною є проблема запобігання і терапії передчасних скорочень матки. 
У пропонованій роботі розглянуто вплив іонних каналів як кінцевих ефекторів регуляторних каскадів на скоротли-
вість міометрію. Досліджено участь TRPC4, TRPV4 та BKCa іонних каналів у скороченні міометрію з урахуванням то-
го, що зміна іонних провідностей у плазматичній мембрані регулює спонтанні та агоніст-індуковані скорочення. На 
препаратах міометрію вагітних щурів із застосуванням тензометричного методу реєстрували амплітуду сили ско-
рочень за умов активації вказаних іонних каналів їхніми селективними агоністами. Отримані результати дозволили 
розглядати (-)-енглерін А  як стимулятор скорочень матки за недостатньої відповіді на окситоцин, оскільки він 
у концентрації 1 нМ зумовлював значуще збільшення сили скорочень, які статистично не відрізнялися від показників 
за дії окситоцину чи карбахоліну. Застосування агоніста в концентраціях 30–100 нМ викликало деяке пригнічення ско-
ротливості. Виходячи з результатів дослідження ролі TRPV4 каналів, а саме зменшення сили скорочень гладеньких 
м'язів матки у відповідь на застосування селективного агоніста GSK1016790A (0,3 мкМ), автори припустили, що го-
ловний ефект активації цих каналів залежить від експресії та активності розташованих поруч кальцій-залежних ка-
лієвих каналів. Було виявлено, що застосування ліпосомальної форми кверцетину для активації BKCa каналів пригні-
чує збудливість клітин міометрію ефективніше, ніж ця сполука, розчинена у DMSO, що є перспективним для корекції 
передчасної або понаднормово частої активності матки. 

Ключові слова: скорочення матки; окситоцин; TRPC4; TRPV4; BKCa-іонні канали. 
 
Вступ. Йони кальцію Са2+ впливають майже на всі 

аспекти клітинного життя. Їх вважають універсальними 
внутрішньоклітинними месенджерами, що контролюють 
різноманітний спектр клітинних процесів, включаючи 
скорочення м'язів, серця та гладенької мускулатури, 
ріст нейронів і вивільнення нейромедіаторів [1]. Транс-
порт кальцію крізь іонні канали плазматичної мембрани 
гладеньком'язових клітин є одним із основних шляхів 
зміни цитозольної концентрації цього іону [2]. Особливу 
увагу приділяють каналам транзієнтного рецепторного 
потенціалу (TRP), що експресуються в епітеліальних, 
нервових і гладеньком'язових клітинах (ГМК). У бага-
тьох наукових роботах показано їх участь у регуляції 
судинного тонусу, моторики кишечника, скоротливості 
сечового міхура та матки, проте механізми активації 
цих каналів вивчені недостатньо [3]. Відсутність такої 
ключової інформації відкриває перспективу подальшої 
роботи в цьому напрямі, спрямовуючи її у фокус актуа-
льних клінічних проблем. В акушерстві такою пробле-
мою є передчасні пологи, зумовлені підвищеною збуд-
ливістю та скоротливістю міометрію. У контексті пошуку 
нових способів регуляції функції міометрію важливим 
вбачається дослідження участі TRPC4, TRPV4 та BKCa 
іонних каналів, які, будучи кінцевими ефекторними мо-
лекулами сигнальних шляхів, є зручною мішенню впли-
ву на функцію, адже дозволяють оминути ті ланки регу-
ляторного каскаду, які є причиною патологічної відпові-
ді. Фармакологічний вплив на TRP канали може стати 
перспективним способом регуляції пологової активнос-
ті. Тому для дослідження впливу на іонні канали в цьо-
му контексті ми зосередились на вивченні зміни скоро-
тливої активності міометрію при застосуванні селектив-
ного блокатора механочутливих TRPV4 іонних каналів у 
нормі та при гіпотонічному набряку тканини, за дії селе-
ктивного агоніста рецептор-керованих TRPС4 іонних 
каналів та при активації ВКСа каналів. 

TRPC4 є одним із семи членів підродини TRPC (ка-
нонічних TRP) каналів, який активується Gαi- та Gαq-
спряженими рецепторами і тирозинкіназами й серед 
іншого чинить вплив на скорочення ГМК. TRPC4 безпо-
середньо взаємодіє з рецепторами IP3, кальмодуліном, 
STIM1, αi2-субодиницею G-білків і ліпід-зв'язуючим біл-
ком SESTD1, який пов'язує кілька видів фосфоліпідів і є 

важливим для ефективної рецептор-опосередкованої 
активації TRPC5 [4]. 

TRPV4 належать до ванілоїдної підродини родини 
TRP-каналів, до групи неселективних катіонних каналів, 
проникних для натрію, що активуються різними подраз-
никами, включаючи теплу температуру, осмотичні зміни 
та ендогенні ліпіди, і експресовані в різних типах тканин 
[5]. Повідомляється про можливий вплив TRPV4 на 
скорочення гладенької мускулатури вагітної та невагіт-
ної матки [6, 7], але його точна роль досі невідома. Екс-
пресія TRPV4 каналу починає зростати на 18 день вагі-
тності, це зумовлено його коекспресією з аквапорином 
AQP5. Висловлено припущення, що знижена експресія 
AQP5 викликає гіпертонічний стрес, який активує 
TRPV4 і збільшує скорочення матки в день пологів [8].  

ГМК матки мають широкий діапазон калієвих кана-
лів, включаючи й залежні від кальцію канали великої 
провідності (BKCa) [9]. Їх експресія також зростає під 
час вагітності, механізмом чого у ГМК артерій є індуко-
ване естрогеном деметилювання промотору BKβ1 [10]. 
В умовах спокою K+-провідність є основним фактором, 
що визначає потенціал мембрани незбудженої клітини, 
а також активація/інактивація K+-каналів впливає на хід 
потенціалу дії та реполяризації. Із цих причин актив-
ність K+-каналів зазвичай пов'язана зі спокоєм матки 
впродовж вагітності, а зміни в експресії – з початком по-
логів [11]. Установлено взаємодіюTRPV4-каналів із BKCa 
у клітинах нейронів і гладеньких м'язах артерій [12]. 

Матеріали і методи. Для дослідження скорочень 
міометрію був відібраний матеріал нелінійних щурів на 
18–22 день вагітності, який утримували у стандартних 
умовах віварію ННЦ "Інститут біології та медицини". Усі 
експерименти були виконані згідно із "Правилами про-
ведення робіт із використанням експериментальних 
тварин". Це дослідження отримало експертний висно-
вок Комісії з біоетики ННЦ "Інституту біології та меди-
цини" (розпорядження № 35 від 19 квітня 2017 року). 

Тканину було отримано під час операції, якій пере-
дувала евтаназія шляхом цервікальної дислокації. 
Міометрій був вилучений у результаті лапаротомії піс-
ля виділення матки. Потім ми видалили децидуальний 
(внутрішній) шар матки. Цей матеріал відпрепарували 
в чашках Петрі з модифікованим розчином Кребса на 
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окремі смужки розміром 6 х 2 х 2 мм, на яких вимірю-
вали силу скорочень тензометричним методом.  

У роботі були використані: модифікований розчин 
Кребса; розчин Кребса зі зниженою осмолярністю 
220 мОсмоль із такими концентраціями (ммоль/л): NaCl 
– 133(92), NaHCO3 – 16.3, NaH2PO4 – 1.38, KCl – 4.7, 
MgCl2 – 1.05, глюкоза – 11.5, CaCl2 – 2.73, HEPES – 10). 
Також застосовували: окситоцин (Gedeon Richter, Уго-
рщина) – 10 нмоль/л, селективний агоніст TRPV4 кана-
лів GSK1016790A (Sigma, США) у концентрації 
0,3 мкмоль/л та їхній блокатор HC067047 (Sigma, США) 
– 1 мкмоль/л, селективний агоніст TRPС4 каналів  
(-)-енглерін А (Sigma, США) – 1–100 нкмоль/л. 

Дослідження скоротливої функції міометрію прово-
дились методом тензометрії на кількох групах гладе-
ньком'язових препаратів [13]. Приготовані смужки фік-
сували на гачках установки, один із яких з'єднали з 
мікрогвинтом, за допомогою якого задавали пасивний 
натяг 1,5 г, а інший – з ємнісним датчиком сили. Після 
надання пасивного натягу смужки тканини залишали 
для стабілізації активності на 45 хв, після чого запису-
вали 15 хв контрольної спонтанної активності. Дослі-
джувані речовини вносили до зовнішнього розчину 
безпосередньо в камеру. Температуру в камері під-
тримували в межах 36–38 °C. 

Аналіз і статистичну обробку цифрових даних про-
водили в пакетах програм "Clapmfit® 11.0.3", "Origin 
9.5.1" та "R 4.0.0 Documentation". Показники амплітуди 
сили скорочень були нормалізовані (F/F0) на значення 
спонтанних скорочень безпосередньо перед додаван-

ням речовин. Нормалізацію проводили з метою порів-
няти між собою показники, урахувавши особливості 
кожного окремого препарату, зокрема масу і площу фі-
зіологічного перерізу.  

Для статистичної обробки результатів обирали ме-
тоди на підставі результатів тесту Шапіро – Уілка на 
відповідність до нормального розподілу. У тих групах 
даних, де встановлено нормальний розподіл, викорис-
товували методи параметричної статистики (одновибір-
ковий критерій Стьюдента і критерій Стьюдента для 
незалежних змінних). Дані експериментів, які мали роз-
поділ, відмінний від нормального, аналізували, викори-
стовуючи методи непараметричної статистики, зокрема 
тест Вілкоксона та критерій Манна – Уітні. Статистично 
значущими вважали відмінності за P < 0,05. 

Результати та обговорення. Участь TRPC4 іон-
них каналів у регуляції скоротливості міометрію. 
За активації TRPC4 каналів селективним агоністом  
(-)-енглеріном А (ЕнА) реєстрували параметри скоро-
чення гладеньком'язових препаратів міометрію вагітних 
щурів. Для порівняння інтенсивності ефекту брали кла-
сичний утеротонік, що застосовується у клінічній прак-
тиці – окситоцин, а також карбохолін, який чинить сти-
мулюючий вплив на гладенькі м'язи у щурів. Карбахо-
лін, окситоцин та ЕнА в концентрації до 10 нМ статис-
тично значущо підвищують силу скорочень (рис. 1). ЕнА 
в концентрації 1 нМ підвищує амплітуду скорочень e 
середньому на 85 % (P < 0,05) від контрольного зна-
чення, тоді як окситоцин – на 140 % (P < 0,05). 

 
 

Рис. 1. Амплітуди сили скорочення за дії селективного агоніста TRPC4 іонних каналів  
(-)-енглеріну А у різних концентраціях: n = 9, Me, Q1, Q3. * – P < 0,05 щодо контролю 

 
Проте треба зазначити, що статистичної різниці в дії 

порівняно з використаними утеротоніками не виявлено, 
тому такий вплив дозволяє розглядати ЕнА як альтер-
нативний засіб для стимуляції скорочень міометрію й 
окреслює перспективу фармакологічного впливу на 
TRPC4 кнали в терапії слабкості пологової діяльності. 

За концентрації ЕнА 10 нмоль/л фазні скорочення, 
навпаки, були меншої амплітуди. Сила скорочень зни-
жувалась у середньому на 22 %, проте статистичної 
значущості для цього ефекту на встановлено. Цю дію 
агоніста TRPC4 каналів можна пояснити відкриванням 
такої кількості каналів і входженням такої кількості 
катіонів, що одразу ж деполяризує плазматичну мем-
брану до величин потенціалу, несприятливих для від-
кривання потенціал-залежних Ca2+-каналів L-типу і 
сприятливих для відкривання потенціал-залежних  
К+-каналів. За цих умов зниження збудливості мем-
брани міоцита та зменшення входження кальцію ззов-
ні скорочення не має можливості розпочатися або ж 

розвиває суттєво меншу амплітуду. Для перевірки цих 
гіпотез необхідне проведення додаткових електрофі-
зіологічних та кальційметричних досліджень на ізо-
льованих клітинах міометрію для реєстрації вхідних і 
вихідних іонних струмів і встановлення динаміки кон-
центрації внутрішньоклітинного кальцію при активації 
TRPC4 каналів агоністом у зазначеній концентрації. 

Участь TRPV4 іонних каналів у регуляції скоротли-
вості біометрію. TRPV4 канал характеризується як 
канал із багатьма активаційними властивостями, які 
дозволяють йому виконувати широкий діапазон функцій 
– від осморегуляції до термосенсибілізації.  

За допомогою останніх досліджень ми маємо уяв-
лення про те, що цей канал може бути не тільки осмо-
тично активованим [14], а також стимулюватися за ра-
хунок напруги зсуву [15] і метаболітів арахідонової кис-
лоти [16]. Оскільки TRPV4 канал розповсюджений та-
кож у міометрії, то в наших дослідженнях ми мали за 
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мету дослідити активацію і роль цього каналу в регуля-
ції скорочень міометрію. 

Результати експериментів, які ми проводили на гла-
деньком'язових препаратах міометрію вагітних щурів, 
показали, що амплітуда сили окремих скорочень пре-
паратів вагітної матки зменшувалась на 28,4 % 

(P < 0,001, рис. 2). В умовах гіпотонічного середовища 
(перфузія препаратів сольовим розчином із осмолярні-
стю 220 мОсмоль/л), коли TRPV4 канали активуються 
завдяки розтягненню плазматичної мембрани ГМК, 
препарати міометрію щурів демонстрували збільшення 
амплітуди сили скорочення на 60 % (P < 0,05).  

 
 

Рис. 2. Зміни скоротливості міометрію щурів за фармакологічної активації TRPV4 іонних каналів  
їх селективним агоністом GSK1016790A: А) репрезентативна крива скорочення;  

Б) амплітуда сили скорочень, нормалізована на показник спонтанної активності, n = 6, M ± m, * – P < 0,05 щодо контролю 
 
Дещо інші результати на гладеньких м'язах сечового 

міхура отримали вчені з Університету Нагоя, які зареєст-
рували збільшення сили скорочення у відповідь на GSK 
[17]. Така розбіжність може бути зумовлена наявністю 
на мембранах ГМК цих двох органів інших механочут-
ливих каналів, зокрема TREK, а також колокалізацією 
механочутливих кальційпроникних TRPV4 і кальцій-
залежних калієвих каналів, які, активуючись за таких 
умов експерименту, можуть мати домінуючий вплив. 
Тому роль TRPV4 у скоротливості гладеньком'язового 
шару матки потребує детальнішого вивчення.  

Роль BKCa каналів у регуляції скоротливості біо-
метрію. BKCa у судинах утворюють важливу частину 
петлі негативного зворотного зв'язку, де збільшення 
внутрішньоклітинного Ca2+ стимулює скорочення і до 
того ж активує ці канали через Ca2+-іскри, що спричи-
няє гіперполяризацію та вазодилатацію [18]. У гладень-
ких м'язах матки канали BKCa наявні з відносно висо-
кою щільністю, а їхня велика провідність (~200 nС), як 
передбачається, може зіграти значну роль у регуляції 

скорочень. Однак блокування цих каналів мало впливає 
на скорочення матки або сигналізацію кальцію за нор-
мальних умов. Це може бути тому, що для міометрію не 
властиві Ca2+-іскри, тобто BKCa канали лише мініма-
льно активуються у фізіологічних умовах. У багатьох 
збудливих клітинах BK-канали локалізовані у плазмати-
чних мембранних комплексах із потенціал-керованими 
Са2+-каналами; їхня активація через вхід Са2+ спричи-
няє гіперполяризацію клітин, що запобігає подальшому 
надходженню Ca2+, забезпечуючи тим самим негатив-
ний механізм регуляції зворотного зв'язку для регуляції 
концентрації Са2+ у клітині [19]. Блокуючи ВКСа канали, 
можна запобігати гіперполяризації клітин, що, у свою 
чергу, підвищує їхню збудливість [20].  

У наших дослідженнях застосування кверцетину, що 
є природним агоністом цих іонних каналів, практично не 
змінювало амплітуду сили скорочення препаратів міоме-
трію щурів у передпологовому етапі вагітності (рис. 3 А). 

 

 
 

Рис. 3. Скоротливість міометрію за умов фармакологічного впливу на ВКСа канали:  
А) сила скорочень при застосуванні природного агоніста кверцетину (3 мг/мл) у розчині та інкорпорованого  

в ліпосоми (PCL-Q, 100 мг/мл фосфоліпідів і 3 мг/мл кверцетину) на інтактних і перфузованих розчином паксиліну (3 мкМ) 
препаратах міометрію щурів; n = 5–10, Me, Q1, Q3; Б) репрезентативна тензометрична крива,  

що демонструє зменшення частоти піків скорочення на тлі застосування кверцетину, інкорпорованого в ліпосоми 
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Проте експерименти із додаванням до зовнішнього 
розчину ліпосомальної форми кверцетину показали 
тенденцію до збільшення сили скорочень і зниження їх 
частоти (рис. 3 Б). Відсутність дії кверцетину на тлі до-
даного блокатора ВКСа каналів паксиліну підтвердила 
специфічність дії обраного агоніста. Таким чином, ліпо-
сомальна форма кверцетину є перспективною з погля-
ду засобу активації цих каналів. 

Висновки. Безпосередня активація TRPC4 кана-
лів екзогенним агоністом може розглядатися як спо-
сіб стимуляції скорочень за ослабленої відповіді мат-
ки на окситоцин. 

Зміна скоротливості міометрію за активації TRPV4 
каналів, імовірно, залежить від локалізації каналу 
поруч із кальцій-чутливими калієвими каналами, що 
може зумовлювати пригнічення функціональної акти-
вності міоцитів. 

Застосування ліпосомальної форми кверцетину ак-
тивує BKCa канали і, пригнічуючи збудливість міомет-
рію, може бути перспективним методом для корекції 
передчасної або надто частої активності матки. 
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Д-ру мед. наук, ст. наук. співроб. Соловйову А. І., 

Інститут фармакології та токсикології НАН Ук-
раїни, за сприяння окремим дослідженням. 

Дослідження частково підтримане грантом 
№ 7Б-2018 ВЦП Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка НАН України. 

 
Список використаних джерел 
1. Carafoli E. Why calcium? How calcium became the best communica-

tor / E. Carafoli, J. Krebs // J. Biol. Chem. – 2016. – Vol. 291(40). – 
P. 20849–57. 

2. Babich L. H. Ca ion transport in smooth muscle mitochondria 
/ L. H. Babich, S. H. Shlykov, S. O. Kosterin // Ukrainian biochemical journal. 
– 2014. – Vol. 86. – P. 8–30.  

3. Andersson K. E. Agents in early development for treatment of blad-
der dysfunction-promise of drugs acting at TRP channels? / K. E. Andersson 
// Expert Opin Investig Drugs. – 2019. – Vol. 28(9). – P. 749–55. 

4. Electron cryo-microscopy structure of the canonical TRPC4 ion 
channel / D. Vinayagam, T. Mager, A. Apelbaum et al. // Elife. – 2018. – P. 7. 

5. The Mechanosensitive Ion Channel TRPV4 is a Regulator of Lung 
Development and Pulmonary Vasculature Stabilization / J. T. Morgan, 
W. G. Stewart, R. A. McKee, J. P. Gleghorn // Cell. Mol. Bioeng. – 2018. – 
Vol. 11(5). – P. 309–20.  

6. Ying L. A Role for the Transient Receptor Potential Vanilloid 4 Chan-
nel in Modulating Uterine Tone During Pregnancy / L. Ying, C. M. Alvira, 
D. N. Cornfield // A FASEB J. – 2016. – Vol. 30(1_supplement). – 
P. 1012.4–1012.4. 

7. Molecular and functional characterization of TRPV4 channels in 
pregnant and nonpregnant mouse uterus / V. Singh, M. Ram, 
K. Kandasamy et al. // Life Sci. – 2015. – Vol. 122. – P. 51–8. 

8. Ducza E. Significance of transient receptor potential vanilloid 4 and 
aquaporin 5 co-expression in the rat uterus at term / E. Ducza, A. Csányi, 
É. Szőke et al. // Heliyon. – 2019. – Vol. 1;5(10). 

9. Moroz O. F. Uterine Myocytes: Development, Structure and Func-
tion. In: L. V. Berhardt, editor / O. F. Moroz, A. V. Zholos // Advances in 
Medcine and Biology. Nova Science Publishers, Inc. – 2019. – P. 27–96. 

10. Epigenetic upregulation of large-conductance Ca2+- Activated K+ 
channel expression in uterine vascular adaptation to pregnancy / M. Chen, 
C. Dasgupta, F. Xiong, L. Zhang // Hypertension. – 2014. – Vol. 64(3). – 
P. 610–8. 

11. Cox D. H. Modeling a Ca2+ channel/BKCa channel complex at the 
single-complex level / D. H. Cox // Biophys J. – 2014. – Vol. 107(12). – 
P. 2797–814. 

12. Treatment of hypertension by increasing impaired endothelial TRPV 
4‐KC a2.3 interaction / D. He, Q. Pan, Z. Chen et al. // EMBO Mol Med. – 
2017. – Vol. (11). – P. 1491–503. 

13. Contractility Measurements of Human Uterine Smooth Muscle to 
Aid Drug Development / S. Arrowsmith, P. Keov, M. Muttenthaler, 
C. W. Gruber // J. Vis. Exp. – 2018. – Vol. 26. – № (6). – P. 356–69 (131).  

14. Vanilloid receptor-related osmotically activated channel (VR-OAC), 
a candidate vertebrate osmoreceptor / W. Liedtke, Y. Choe, M. A. Martí-
Renom et al. // Cell. – 2000. – Vol. 103(3). – P. 525–35.  

15. Gao X. Temperature-modulated Diversity of TRPV4 Channel Gating 
/ X. Gao, L. Wu, R. G. O'Neil // J. Biol. Chem. – 2003. – Vol. 278(29). – 
P. 27129-37.  

16. Anandamide and arachidonic acid use epoxyeicosatrienoic acids to 
activate TRPV4 channels / H. Watanabe, J. Vriens, J. Prenen et al. 
// Nature. – 2003. – Vol. 424(6947). – P. 434-8.  

17. Functional coupling of TRPV4 channels and BK channels in regulat-
ing spontaneous contractions of the guinea pig urinary bladder / A. Isogai, 
K. Lee, R. Mitsui, H. Hashitani // Pflügers Arch – Eur. J. Physiol. – 2016. – 
Vol. 468(9). – P. 1573-85.  

18. Melnyk M. I. Liposomal quercetin potentiates maxi-K channel open-
ings in smooth muscles and restores its activity after oxidative stress 
/ M. I. Melnyk, D. O. Dryn, L. T. Al Kury et al. // J. Liposome Res. – 2018. – 
P. 1–8.  

19. Lorca R. A. Functional insights into modulation of BKCa channel ac-
tivity to alter myometrial contractility / R. A. Lorca, M. Prabagaran, 
S. K. England // Front Physiol. – 2014. – Vol. 5 JUL(July). – P. 1–12. 

20. Zhou Y. Paxilline inhibits BK channels by an almost exclusively 
closed-channel block mechanism / Y. Zhou, C. J. Lingle // J. Gen. Physiol. – 
2014. – Vol. 144(5). – P. 415-40. 

 
Reference 
1.  Carafoli E, Krebs J. Why calcium? How calcium became the best 

communicator. J Biol Chem. 2016 Sep 30;291(40):20849–57.  
2.  Babich LH, Shlykov SH, Kosterin SO. Ca ion transport in smooth 

muscle mitochondria [Internet]. Vol. 86, Ukrainian biochemical journal. 2014 
[cited 2020 Feb 26]. p. 18–30. Available from: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 
pubmed/25816602 

3.  Andersson KE. Agents in early development for treatment of blad-
der dysfunction–promise of drugs acting at TRP channels? Expert Opin 
Investig Drugs. 2019 Sep 2;28(9):749–55.  

4.  Vinayagam D, Mager T, Apelbaum A, Bothe A, Merino F, Hofnagel 
O, et al. Electron cryo-microscopy structure of the canonical TRPC4 ion 
channel. Elife. 2018 May 2;7.  

5.  Morgan JT, Stewart WG, McKee RA, Gleghorn JP. The Mechano-
sensitive Ion Channel TRPV4 is a Regulator of Lung Development and 
Pulmonary Vasculature Stabilization. Cell Mol Bioeng [Internet]. 2018 Oct 16 
[cited 2019 Apr 25];11(5):309–20. Available from: http://www.ncbi.nlm.nih.gov 
/pubmed/30713588 

6.  Ying L, Alvira CM, Cornfield DN. A Role for the Transient Receptor 
Potential Vanilloid 4 Channel in Modulating Uterine Tone During Pregnancy. 
FASEB J [Internet]. 2016;30(1_supplement):1012.4-1012.4. Available from: 
https://www.fasebj.org/doi/abs/10.1096/fasebj.30.1_supplement.1012.4 

7.  Singh V, Ram M, Kandasamy K, Thangamalai R, Choudhary S, 
Dash JR, et al. Molecular and functional characterization of TRPV4 chan-
nels in pregnant and nonpregnant mouse uterus. Life Sci [Internet]. 2015 
Feb 1 [cited 2019 Jan 11];122:51–8. Available from: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 
pubmed/25529150 

8.  Ducza E, Csányi A, Szőke É, Pohóczky K, Hajagos-Tóth J, Ko-
thencz A, et al. Significance of transient receptor potential vanilloid 4 and 
aquaporin 5 co-expression in the rat uterus at term. Heliyon. 2019  
Oct 1;5(10).  

9.  Moroz OF, Zholos A V. Uterine Myocytes: Development, Structure 
and Function. In: L.V. Berhardt, editor. Advances in Medcine and Biology. 
Nova Science Publishers, Inc.; 2019. p. 27–96.  

10.  Chen M, Dasgupta C, Xiong F, Zhang L. Epigenetic upregulation of 
large-conductance Ca2+- Activated K+ channel expression in uterine vascu-
lar adaptation to pregnancy. Hypertension. 2014;64(3):610–8.  

11.  Cox DH. Modeling a Ca2+ channel/BKCa channel complex at the 
single-complex level. Biophys J. 2014 Dec 16;107(12):2797–814.  

12.  He D, Pan Q, Chen Z, Sun C, Zhang P, Mao A, et al.  Treatment of 
hypertension by increasing impaired endothelial TRPV 4‐ KC a2.3 interac-
tion . EMBO Mol Med. 2017 Nov;9(11):1491–503.  

13.  Arrowsmith S, Keov P, Muttenthaler M, Gruber CW. Contractility 
Measurements of Human Uterine Smooth Muscle to Aid Drug Development. 
J Vis Exp [Internet]. 2018 Jan 26 [cited 2018 Mar 19];(131). Available from: 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29443077 

14.  Liedtke W, Choe Y, Martí-Renom MA, Bell AM, Denis CS, Sali A, 
et al. Vanilloid receptor-related osmotically activated channel (VR-OAC), a 
candidate vertebrate osmoreceptor. Cell [Internet]. 2000 Oct 27 [cited 2019 
Apr 29];103(3):525–35. Available from: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/ 
11081638 

15.  Gao X, Wu L, O'Neil RG. Temperature-modulated Diversity of 
TRPV4 Channel Gating. J Biol Chem [Internet]. 2003 Jul 18 [cited 2019 Jan 
15];278(29):27129–37. Available from: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/ 
12738791 

16.  Watanabe H, Vriens J, Prenen J, Droogmans G, Voets T, Nilius B. 
Anandamide and arachidonic acid use epoxyeicosatrienoic acids to activate 
TRPV4 channels. Nature [Internet]. 2003 Jul 24 [cited 2019 Jan 
20];424(6947):434–8. Available from: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/ 
12879072 

17.  Isogai A, Lee K, Mitsui R, Hashitani H. Functional coupling of 
TRPV4 channels and BK channels in regulating spontaneous contractions 
of the guinea pig urinary bladder. Pflügers Arch – Eur J Physiol [Internet]. 
2016 Sep 6 [cited 2019 Jan 11];468(9):1573–85. Available from: 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27497848 

18.  Melnyk MI, Dryn DO, Al Kury LT, Zholos A V., Soloviev AI. Lipo-
somal quercetin potentiates maxi-K channel openings in smooth muscles 



~ 28 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

and restores its activity after oxidative stress. J Liposome Res [Internet]. 
2018 Apr 19 [cited 2019 Jan 29];1–8. Available from: 
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/08982104.2018.1458864 

19.  Lorca RA, Prabagaran M, England SK. Functional insights into 
modulation of BKCa channel activity to alter myometrial contractility. Front 
Physiol. 2014;5 JUL(July):1–12.  

 
 
 

20.  Zhou Y, Lingle CJ. Paxilline inhibits BK channels by an almost ex-
clusively closed-channel block mechanism. J Gen Physiol. 
2014;144(5):415–40.  

 
Надійшла  до  редколег і ї  5 . 10 .2 02 0  

Отримано  виправлений  вар і ант  5 . 11 . 20 20  
Підписано  до  друк у  5 . 1 1 . 2 02 0  

 
R e c e i ve d  i n  th e  e d i t o r i a l  5 . 1 0 . 20 20  

R e c e i ve d  a  r ev i s e d  ver s i o n  o n  5 . 1 1 . 2 02 0  
S i g n e d  i n  th e  p r es s  o n  5 . 11 .2 0 20  

 
В. Тарарина, студ.,  
И. Суха, студ.,  
Р. Лаврик, студ.,  
А. Артеменко, канд. биол. наук,  
О. Мороз, канд. биол. наук 
Киевский национальный университет имени Тараса Шевченко, Киев, Украина 

 
ИОННЫЕ КАНАЛЫ В КОНТЕКСТЕ ПОИСКА  

НОВЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ МИШЕНЕЙ  
РЕГУЛЯЦИИ СОКРАТИТЕЛЬНОСТИ МИОМЕТРИЯ 

В наше время многие женщины имеют осложнения родов из-за слабой родовой деятельности, что часто угрожает как матери, 
так и ребенку. С другой стороны, не решена проблема предотвращения и терапии преждевременных сокращений матки. В предлагае-
мой работе рассмотрено влияние ионных каналов как конечных эффекторов регуляторных каскадов на сократимость миометрия. 
Исследовано участие TRPC4, TRPV4 и BKCa ионных каналов в сократимости миометрия с учетом того, что изменение ионных прово-
димостей в плазматической мембране регулирует спонтанные и агонист-индуцированные сокращения. На препаратах миометрия 
беременных крыс с применением тензометрического метода регистрировали амплитуду силы сокращений в условиях активации 
указанных ионных каналов их селективными агонистами. Полученные результаты позволили рассматривать (-)-енглерин А как сти-
мулятор сокращений матки в случае недостаточного ответа на окситоцин, поскольку он в концентрации 1 нм вызывал значимое 
увеличение силы сокращений, которые статистически не отличались от показателей при действии окситоцина или карбахолина. 
Применение агониста в концентрациях 30–100 нМ вызывало некоторое угнетение сократимости. Исходя из полученных результатов 
исследования роли TRPV4 каналов, а именно уменьшения силы сокращений гладких мышц матки в ответ на применение селективного 
агониста GSK1016790A (0,3 мкм), авторы предположили, что главный эффект активации этого канала зависит от экспрессии и ак-
тивности расположенных рядом кальций-зависимых калиевых каналов. Было обнаружено, что применение липосомальной формы 
кверцетина для активации BKCa каналов подавляет возбудимость клеток миометрия эффективнее, чем это соединение, раст-
воренное в DMSO, что является перспективным для коррекции преждевременной или патологически частой активности матки. 

Ключевые слова: сокращение матки; окситоцин; TRPC4; TRPV4; BKCa ионные каналы. 
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ION CHANNELS IN A CONTEXT  

OF THE DEVELOPMENT OF NEW MOLECULAR TARGETS  
FOR REGULATION OF UTERINE CONTRACTIONS 

Many women now have complications in childbirth due to poor labor, which often threatens both mother and fetus. Also,the problem of 
prevention and treatment of premature uterine contractions is unresolved. Therefore, in this work we investigated the influence of ion channels 
as the end stage effectors of the regulatory cascades in the contractility of myometrium. To better understand the participation of TRPC4, 
TRPV4 and BKCa ion channels in myometrial contractility, we conducted experiments, keeping in mind the fact that changes in ionic 
conductivity of the plasma membrane regulate spontaneous and agonist-induced contractions. On the myometrial preparations of pregnant 
rats usingisolated tissue tensiometry, the amplitude of contractile force was recorded under the activation of these ion channels by their 
selective agonists. Obtained results allow us to consider (-) – englerin A as a way to stimulate uterine contractions in case of insufficient 
response to oxytocin, because at a concentration of 1 nM a significant increase in contraction force was developed and did not differ 
statistically from the response to oxytocin or carbacholin. The use of an agonist at concentrations of 30-100 nM causes some suppression of 
contractility. Based on the results describing the role of TRPV4 channels, namely the reduction of uterine smooth muscle contractions in 
response to their selective agonist GSK1016790A administration, we suggest that the main effect of activation of these channels depends on 
the expression and activity of adjacent calcium-dependent potassium channels. Our experiments found that the use of the liposomal form of 
quercetin to activate BKCa channels inhibits the excitability of myometrial cells more effectively than that dissolved in DMSO, which is 
promising for the correction of premature or excessive uterine activity. 

Keywords: uterine contractions, oxytocin, TRPC4; TRPV4; BKCaion channels. 
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ОЧИЩЕННЯ КУЛЬТУР МІКРОВОДОРОСТЕЙ КОЛЕКЦІЇ ACKU  
ВІД ГРИБНИХ КОНТАМІНАНТІВ 

 
Роботу присвячено підбору оптимальних методів очищення штамів мікроводоростей із колекції ACKU (Algae 

Culture Collection of Kyiv University) від контамінації мікроскопічними грибами. 
Проведено скринінг колекції культур мікроводоростей ACKU. Виявлено контамінацію деяких штамів мікроводоро-

стей грибами родів Cladosporium Link, Alternaria Nees та Monilia Bonord. Для експерименту відібрано штами ACKU 139-02 
(Klebsormidium flaccidum (Kütz.) P.C. Silva, Mattoxet Blackwell), ACKU 293-04 (Acutodesmus obliquus (Turpin) P. Tsarenko), 
ACKU 364-04 (cf. Chlorosarcinopsis dissociata Herndon), ACKU 599-06 (Klebsormidium nitens Menegh. In Kützing), ACKU 600-06 
(Klebsormidium flaccidum (Kütz.) P.C. Silva, Mattoxet Blackwell) та ACKU 1056 (Desmodesmus abundans (Kirchn.) E. Hegew.). 
Досліджено вплив карбендазиму (Methylbenzimidazol-2-ylcarbamate), Antibiotic Antimycotic Solution (пеніцилін – 10 000 МО, 
стрептоміцин – 10 мг, амфотерицин В – 25 мкг) та Nuosept BMc 422 на гриби-контамінанти штамів культур зелених 
водоростей із різним типом морфологічної структури талому (кокоїдні та нитчасті). Експериментальні концентра-
ції речовин: карбендазим – 0,005 %, Antibiotic Antimycotic Solution – 1 %, Nuosept BMc 422 – 0,05 % та 0,2 %. Показано, що 
Antibiotic Antimycotic Solution та Nuosept BMc-422 у заявлених концентраціях виявилися не ефективними для очищення 
штамів зелених водоростей від значного забруднення мікроскопічними грибами. Установлено, що розчин карбендази-
ма є ефективним при очищенні штамів кокоїдних зелених водоростей від контамінації мікроскопічними грибами 
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries). У результаті для штаму ACKU № 293-04 (A. obliquus) було отрима-
но аксенічну культуру. 

Ключові слова: штам, ACKU, культивування, мікроскопічні зелені водорості, Chlorophyta, контамінація, карбенда-
зим, Antibiotic Antimycotic Solution, Nuosept BMc 422. 

 
Вступ. Поширення мікроскопічних водоростей у при-

роді та їхнє значення для людства важко переоцінити. 
Культивування мікроводоростей – сучасна та перспекти-
вна галузь біотехнології. Попит на промислове культиву-
вання водоростей наразі збільшується із різних причин. 
Зокрема, мікроскопічні водорості використовують для 
виробництва біопалива, кормів для тварин, продуктів 
харчування, а також у косметологічній і фармацевтичній 
галузях. У біотехнологічних процесах приділяється увага 
функціональній активності фотосинтетичного апарату, 
дослідженням фізіолого-біохімічних і генетичних харак-
теристик культур, пошуку нових перспективних штамів 
тощо [2], [5], [3]. У зв'язку із цим важливого значення на-
буває збереження існуючих і створення нових колекцій 
живих культур мікроводоростей як генетичних банків 
потенційно перспективних штамів. Важливим завданням 
при роботі з колекціями водоростей є постійне вдоскона-
лення методів підтримання в культурі та збереження 
генофонду мікроводоростей, оцінка їх життєздатності, 
забезпечення сталості морфологічних параметрів і ста-
більності біохімічних компонентів [4]. 

Основою для проведення оригінальних досліджень 
є колекція культур мікроводоростей Київського націона-
льного університету імені Тараса Шевченка (офіційний 
акронім: ACKU, від Algae Culture Collection of Kyiv 
University), що призначена для збереження представ-
лених у ній мікроскопічних водоростей як матеріалу для 
забезпечення науково-дослідної роботи та навчального 
процесу. Основу ACKU становлять штами, що були 

ізольовані з наземних і прісноводних біотопів. На сьо-
годні колекція ACKU об'єднує більше 1000 штамів 
(включаючи близько 300 автентичних), що належать 
переважно до відділів Chlorophyta та Xanthophyta [1]. 

Великою проблемою вирощування та підтримання в 
культурі мікроскопічних водоростей є контамінація шта-
мів водоростей бактеріями та грибами. Серед прийнятих 
методів очищення культур від контамінантів різної при-
роди наразі використовують: 1) серійне пересівання, 
2) послідовну зміну фази поживного середовища (рід-
ке/агаризоване), 3) центрифугування, 4) додавання в 
середовище бактерицидних або фунгіцидних речовин.  

Особливою проблемою при культивуванні та збері-
ганні штамів мікроводоростей є забруднення грибами, 
що пов'язано з їх біологічними особливостями. Дослі-
дження, що представлені у нашій роботі, присвячені 
саме очищенню штамів водоростей від мікроскопічних 
грибів-контамінантів за допомогою фунгіцидів. 

Мета роботи: оптимізація методів очищення штамів 
мікроводоростей від контамінування грибами за рахунок 
використання фунгіцидних і бактерицидних речовин. 

Матеріали та методи. Для дослідження з колекції 
ACKU було обрано шість штамів мікроводоростей, що 
належать до відділу Chlorophyta (табл. 1). Відбір здійс-
нювали після візуального обстеження колекції на наяв-
ність грибних контамінантів. Обрані екземпляри штамів 
зазнали значного впливу забруднення грибами з родів 
Cladosporium Link, Alternaria Nees, Monilia Bonord. та ін. 

 
Таблиця  1. Перелік штамів, використаних для дослідження 

Штам Вид Тип будови 
талому Контамінант 

ACKU 139-02 Klebsormidium flaccidum (Kütz.) P.C. Silva, Mattox et Blackwell 1972 нитчастий Cladosporiumsp. 

ACKU 293-04 Scenedesmus obliquus (Turpin) Kütz. 1833 
(=Acutodesmus obliquus(Turpin) P. Tsarenko in Tsarenko et Petlovany 2001) кокоїдний Cladosporium cladosporioides 

(Fresen.) G.A. de Vries 1952 
ACKU 364-04 cf. Chlorosarcinopsis dissociata Herndon 1958 кокоїдний Alternariasp. 
ACKU 599-06 Klebsormidium nitens Menegh. in Kützing 1849 нитчастий не ідентифікований 
ACKU 600-06 Klebsormidium flaccidum (Kütz.) P.C. Silva, Mattox et Blackwell 1972 нитчастий не ідентифікований 

ACKU 1056 Scenedesmus quadrispina Chodat 1913 
(=Desmodesmus abundans (Kirchn.) E. Hegew. 2000) кокоїдний Moniliacandida Pers. 1801 

Примітка: Acutodesmus obliquus та Desmodesmus abundans у природних умовах представлені ценобіями,  
що зазвичай складаються із чотирьох клітин (рідко двох або восьми),  

проте в умовах культури часто представлені одноклітинними формами (особливо на агаризованому середовищі). 

© Петльована В., Чен МінЛей, 2020
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Для проведення досліджень були використані такі 
препарати: 

• Карбендазим [Methylbenzimidazol-2-ylcarbamate] / 
(С9Н9N3O2) – системний фунгіцид із класу бензи-
мідазолів, один із перших системних фунгіцидів, що 
широко використовуються в аграрній промисловості. 
Ефективність цієї речовини для видалення грибів рані-
ше була вивчена на прикладі культури зеленої водоро-
сті Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dang. [4]. Препарат 
використовували у концентрації 0,005 %. 

• Antibiotic Antimycotic Solution (х100) – AAS (склад 
на 1 мл: пеніциліну – 10 000 МО, стрептоміцину – 10 мг, 
амфотерицину В – 25 мкг) – комплексний антибіотичний 
та антимікотичний розчин, що використовується як до-
бавка в різних типах клітинних культуральних середо-
вищ. Використовували препарат у концентрації 1 %. 

• Nuosept BMc 422 – біоцид широкого спектра дії, 
що використовується як консервант при виготовленні 
лакофарбової продукції. Використовували у двох кон-
центраціях – 0,05 % та 0,2%. 

Дослідження проводили з використанням агаризо-
ваного стандартного середовища Болда (Bold Basal 
Medium, 1N BBM) для контрольного варіанта та із дода-
ванням одного із зазначених препаратів у відповідній 
концентрації для експериментальних варіантів (усього 
чотири модифікації + контроль). Метод посіву – штри-
ховий, повторність – трикратна. Культивування здійс-
нювали у чашках Петрі, у люміностаті з люмінесцент-
ними лампами ЛБ-40 із 12-годинними періодами освіт-
лення та затемнення за температури 18–22 0С. Дослі-
дження проводили впродовж 12 діб. Після першого пе-
ресіву щодня проводили візуальний контроль розвитку 
водоростей та контамінантів і кожні чотири доби з кож-
ного штриха відбирали візуально більш-менш чисті від 
контамінантів ділянки розростання водоростевих клітин 
і переносили їх на свіже поживне середовище відповід-
ного складу. Усього було проведено три пасажі. Зага-
льна схема експерименту представлена на рис. 1. 

 

 

Карбендазим Nuosept BMc 422 AAC Контроль 

4 дня 

Пересів 

9 днів 

Пересів 

12 днів 

 
 

Рис. 1. Схема експерименту 
 
Результати та їх обговорення. За чотири дні після 

першого пасажу на середовищі з додаванням кар-
бендазиму у досліджуваних штамів візуально не спо-
стерігалося значних змін за кількістю грибних кон-
тамінантів порівняно із контролем (рис. 2: 1-6). Виня-
ток становив лише штам ACKU 293-04. Скоріш за все, 
такий результат зумовлений методом посіву та типом 
морфологічної структури талому мікроводорості 
Acutodesmus obliquus. Зазвичай за умов тривалого 
культивування ценобіальні кокоїдні індивіди переходять 
до одноклітинної форми, що краще проявляється на 
твердому (агаризованому) середовищі. Такі форми 
легше розсіваються та приживаються на новому сере-
довищі, формуючи окремі ізольовані бляшки. Вони 
майже не пошкоджуються механічно під час пересіву, а 
також мають меншу ймовірність зберегти супутні заб-
руднювачі під час пересіву, ніж нитчасті форми. 

Видимі зміни дії карбендазиму для решти штамів 
(ACKU 139-02, ACKU 364-04, ACKU 599-06, ACKU 600-06, 
ACKU 1056) спостерігалися на восьму добу експери-
менту (четверта доба після другого пасажу): ріст водо-
ростей і грибів сповільнився, кількість контамінантів 
зменшилася. Для ACKU 293-04 (Acutodesmus obliquus) 
зазначено збільшення біомаси водоростей без видимих 
ознак контамінації. 

На дванадцяту добу експерименту (четверта доба 
після третього пасажу) на середовищі з додаванням 

карбендазиму ріст п'яти з досліджуваних штамів водо-
ростей припинився, хоча рівень контамінації майже не 
зменшився порівняно з другим пасажем (рис. 2: 7). 
Штам ACKU 293-04 очистився від забруднення грибами 
без втрати здатності до росту (рис. 2: 8). 

Використання AAS та Nuosept BMc-422 не принесло 
очікуваних результатів. Після першого пасажу на сере-
довищі з додаванням AAS контамінація не зменшилась, 
а ріст водоростей був значно меншим порівняно з кон-
тролем. У наступних пасажах ця тенденція зберіглась. 
На 12 день ріст водоростей припинився, що, вірогідно, 
пов'язано із бактерицидною дією окремих компонентів 
препарату, які пригнічують розвиток супутніх бактерій, 
що притаманні для певних видів водоростей і стиму-
люють їхній ріст. Саме тому більшість штамів культур 
мікроводоростей у різних світових колекціях не є аксе-
ничними, що спрощує їх культивування. 

Ріст водоростей і грибів на середовищі з додаван-
ням Nuosept BMc-422 не спостерігався вже після пер-
шого пасажу. Дія цього препарату була не вибірковою: 
на рівні із фунгіцидною та бактерицидною дією спо-
стерігався й негативний вплив на самі водорості, що 
унеможливлює його використання для деконтамінації 
штамів мікроводоростей у межах зазначених виробни-
ком концентрацій. 
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1-А 1-Б 4-А 4-Б 

2-А 2-Б 5-А 5-Б 

3-А 3-Б 6-А 6-Б 

7 8  
 
Рис. 2. Штами колекції мікроводоростей ACKU. 1 – ACKU 139-02, 2 – ACKU 293-04, 3 – ACKU 364-04, 4 – ACKU 599-06,  

5 – ACKU 600-06, 6 – ACKU 1056, 7 – дія карбендазиму на 12 добу культивування (чашка Петрі, агаризоване середовище),  
8 – штам ACKU 293-04 після очищення карбендазимом (Acutodesmus obliquus). А – колекційний штам (одиниця зберігання),  

Б – зовнішній вигляд водоростевих клітин із супутніми контамінантами 
 
Зазначимо, що найбільш поширеними контамінан-

тами колекційних культур мікроводоростей є гриби. Для 
дослідження нами були обрані саме контаміновані гри-
бами зразки штамів мікроводоростей із колекції культур 
мікроводоростей Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка, а препарати, дія яких вивчала-
ся, мали практично доведену фунгіцидну дію. Проте 
ефективність рекомендованих виробниками доз для 
деконтамінації грибів при вирощуванні штамів мікрово-
доростей виявилася неоднозначною, оскільки не зав-
жди відповідала поставленим завданням, а отже, пот-
ребує подальшого уточнення. 

Висновки. Серед досліджених препаратів найефек-
тивнішим виявився карбендазим. Завдяки застосуван-

ню препарату карбендазиму в концентрації 0,005 % 
була отримана чиста культура штаму ACKU № 293-04 
(Acutodesmus obliquus), яка була очищена від кон-
тамінанту Cladosporium cladosporioides. Установлено, 
що препарат Nuosept BMc-422 у рекомендованих виро-
бником концентраціях (0,05–0,2 %) є неефективним для 
боротьби з контамінацією грибами культур водоростей, 
оскільки спричинював негативний вплив на самі водо-
рості. Препарат Antibiotic Antimycotic Solution (х100) 
виявився малоефективним для деконтамінації альго-
логічних культур, імовірно, через високий ступінь кон-
тамінації досліджуваних штамів грибами. 
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ОЧИСТКА КУЛЬТУР МИКРОВОДОРОСЛЕЙ КОЛЛЕКЦИИ ACKU  

ОТ ГРИБНЫХ КОНТАМИНАНТОВ 
Работа посвящена подбору оптимальних методов очистки штаммов микроводорослей из коллекции ACKU (Algae Culture Collection 

of Kyiv University) от загрязнения микроскопическими грибами. Проведен скрининг коллекции культур микроводорослей ACKU. Выявле-
на контаминация некоторых штаммов микроводорослей грибами родов Cladosporium Link, Alternaria Nees и Monilia Bonord. Для экспе-
римента были отобраны штаммы ACKU 139-02 (Klebsormidium flaccidum (Kütz.) PC Silva, Mattoxet Blackwell), ACKU 293-04 (Acutodesmus 
obliquus (Turpin) P. Tsarenko), ACKU 364-04 (cf. Chlorosarcinopsis dissociata Herndon), ACKU 599-06 (Klebsormidium nitens Menegh. inKützing), 
ACKU 600-06 (Klebsormidium flaccidum (Kütz.) PC Silva, Mattoxet Blackwell) и ACKU 1056 (Desmodesmus abundans (Kirchn.) E. Hegew.). Иссле-
довано влияние карбендазима (Methylbenzimidazol-2-ylcarbamate), Antibiotic Antimycotic Solution (пенициллин – 10000 МЕ, стрептомицин – 
10 мг, амфотерицин В – 25 мкг) и Nuosept BMc 422 на грибы-контаминанты штаммов культур зеленых водорослей с разным типом 
морфологической структуры таллома (коккоидные и нитчатые). Экспериментальные концентрации веществ: карбендазим – 0,005 %, 
Antibiotic Antimycotic Solution – 1 %, Nuosept BMc 422 – 0,05 и 0,2 %. Показано, что Antibiotic Antimycotic Solution и Nuosept BMc-422 в заяв-
ленных концентрациях оказались неэффективными для очистки штаммов зеленых водорослей от значительного загрязнения мик-
роскопическими грибами. Установлено, что раствор карбендазима эффективен при очистке штаммов коккоидных зеленых водорос-
лей от загрязнения микроскопическими грибами Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. deVries). В результате для штамма ACKU 
№ 293-04 (A. obliquus) была получена аксеническая культура. 

Ключевые слова: штамм, ACKU, культивирование, микроскопические зеленые водоросли, Chlorophyta, контаминация, карбендазим, 
Antibiotic Antimycotic Solution, Nuosept BMc 422. 
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PURIFICATION OF MICROALGAE CROPS OF ACKU COLLECTION  

FROM MUSHROOM CONTAMINANTS 
The work is focused to the selection of the best purification methods of microalgae strains from ACKU collection (Algae Culture Collection of 

Kyiv University) from contamination by microscopic fungi. 
The screening of microalgae culture collection ACKU (Algae Culture Collection of Kyiv University) is deal. Contamination of some microalgae 

strains  by fungi of Cladosporium Link, Alternaria Nees, and Monilia Bonord genera was detected. The following strains were selected for the exper-
iment: ACKU 139-02 (Klebsormidium flaccidum (Kütz.) PC Silva, Mattox et Blackwell), ACKU 293-04 (Acutodesmus obliquus (Turpin) P. Tsarenko), 
ACKU 364-04 (cf. Chlorosarcinopsis dissociata Herndon), ACKU 599-06 (Klebsormidium nitens Menegh. in Kützing), ACKU 600-06 (Klebsormidium 
flaccidum (Kütz.) PC Silva, Mattox et Blackwell) и ACKU 1056 (Desmodesmus abundans (Kirchn.) E. Hegew.). The effect of carbendazim 
(Methylbenzimidazol-2-ylcarbamate), Antibiotic Antimycotic Solution (penicillin – 10,000 IU, streptomycin – 10 mg, amphotericin B – 25 μg) and 
Nuosept BMc 422 on fungi-contaminants of green algal culture strains with different morphological structure (coccoid and filamentous) was 
studied. Experimental concentrations of substances: carbendazim – 0.005%, Antibiotic Antimycotic Solution – 1%, Nuosept BMc 422 – 0.05% and 
0.2%. Was shown that Antibiotic-Antimycotic Solution and Nuosept BMc-422 at the selected concentrations were not effective for purifying of green 
algae strains from significant contamination by microscopic fungi. It was found that the carbendazim solution is effective in the purification of co-
coid green algae strains from contamination by microscopic fungi Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries). As a result, an axenic 
culture was obtained for the ACKU strain No.293-04 (A. obliquus). 

Keywords: strain, ACKU, cultivation, microscopic green algae, Chlorophyta, contamination, Сarbendazim, Antibiotic Antimycotic Solution, 
Nuosept BMc 422. 
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ПАВУКИ (ARACHNIDA, ARANEI)  

ЛАНДШАФТНОГО ЗАКАЗНИКА "ЯХНІВСЬКИЙ" (КИЇВСЬКА ОБЛАСТЬ) 
 
Уперше досліджено видовий склад і відносну чисельність павуків соснового та вільхового лісу в межах заказника 

"Яхнівський". Виявлено 46 видів павуків із 17 родин. Установлено, що кількісно в сосновому лісі переважають павуки 
родин Linyphiidae (43,4 %) та Araneidae (42,9 %), а у вільховому – Tetragnathidae (37 %) та Linyphiidae (34 %). У трав'яному 
ярусі соснового лісу кількісно домінували Araneidae, у підстилці – Linyphiidae (91 %). У трав'яному ярусі вільхового лісу 
кількісно домінували Tetragnathidae (34 %), а у підстилці – Linyphiidae та Tetragnathidae, відповідно 32 та 43 %. Виявлено 
домінуючі види для трав'яного та підстилкового ярусів (за шкалою Тішлера): у сосновому лісі – Mangora acalypha 
(48,6 %), Linyphia triangularis (18,85 %) та Leptothrix hardyi (89 %); у вільховому – Linyphia triangularis (24,1 %), Metellina 
segmentata (23 %), Tetragnatha pinicola (18,8 %) та Piratula hygrophila (38,5 %) і Pachygnatha listeri (19,2 %), відповідно до 
ярусів. Виявлено дев'ять видів павуків, з яких: п'ять видів – Agroeca cuprea (родина Liocranidae), Bathyphantes nigrinus, 
Dicymbium nigrum, Floronia bucculenta та Neriene montana (родина Linyphiidae), які вказуються вперше для території 
Київського Полісся, і чотири види – уперше для Українського Полісся – Cheiracanthuim elegans (родина Cheiracanthiidae), 
Leptothrix hardyi, Sintula spiniger та Walckenaeria alticeps (родина Linyphiidae). Для цих видів наведено дані із фауністич-
ного матеріалу, місць і методу збирання, поширення та екології. За даними власних досліджень і літературними дже-
релами територія Київського Полісся наразі включає 150 видів павуків. Обраховано індекси фауністичної подібності 
та видового різноманіття, проведено ареалогічний аналіз. 

Ключові слова: павуки, фауна, видове різноманіття, нові знахідки, Київська область, Київське Полісся, ландшафт-
ний заказник "Яхнівський". 

 
Вступ. За останніми даними для фауни України 

вказано 997 видів павуків [8]. Однак дослідження те-
риторії України мають вельми мозаїчний характер, 
тому певні регіони потребують ґрунтовних системних 
досліджень для заповнення "білих плям". Одним із 
таких регіонів є Київське Полісся. Останні спроби 
створення списку видів для цього регіону здійснюва-
лися К. В. Євтушенком на початку 90-х років минулого 
сторіччя [2, 3]. Стараннями автора було виявлено 
141 вид, що втричі більше, ніж було відомо раніше [4]. 
Фауна регіону потребує подальших досліджень та ін-
вентаризації і доповнення регіонального видового 
списку. Особливо актуальними є фауністичні дослі-
дження біоти об'єктів природно-заповідного фонду 
територій регіону, адже об'єкти ПЗФ часто можуть міс-
тити потенційні знахідки нових або регіонально рідкіс-
них видів. До таких об'єктів, зокрема, належить ланд-
шафтний заказник місцевого значення "Яхнівський". 
Отримані під час досліджень дані можуть бути викори-
стані при складанні чи доповненні вже існуючих регіо-
нальних фауністичних списків і кадастрів. 

Метою дослідження є вивчення видового складу 
павуків заказника "Яхнівський", визначення структури 
домінування в угрупованнях павуків, порівняння ви-
дового складу угруповань павуків досліджених біото-
пів за індексом фауністичної подібності та індексом 
різноманіття. 

Об'єкти та методи досліджень. Ландшафтний зака-
зник місцевого значення "Яхнівський" знаходиться в ме-
жах Кухарівського лісництва ДП "Тетерівський лісгосп" у 
адміністративних межах Кухарської сільської ради Іван-
ківського району та займає площу в 426 га. Рослинність 
території представлена мішаним, переважно пристигаю-
чим і стиглим деревостаном, який утворений сосною 
звичайною (Pinus sylvestris), дубом черешчатим (Quercus 
robur), березою бородавчатою (Betula pendula). Найбі-
льшу цінність представляють хвойно-дубові ліси з домі-
нуванням ялівцю звичайного (Juniperus communis) віком 
100–130 років. Територіально об'єкт розміщується 
вздовж р. Тетерів і відіграє важливу роль у регіональній 
схемі екологічної мережі як частина екологічного коридо-
ру вздовж усього русла цієї ріки [1]. 

Фауністичний матеріал зібрано під час польових виї-
здів у вересні – жовтні 2016 р. Досліджено два типи 

біотопів: сосновий та вільховий ліси. При цьому засто-
совано стандартні методики: ручний збір за допомогою 
ексгаустера, косіння стандартним ентомологічним сач-
ком і ґрунтові пастки Барбера [5]. Обстежено: поверхню 
ґрунту та підстилку, трав'яний ярус, крону і поверхню 
стовбурів кущів та дерев, а також шпарини під відста-
лою корою. Відібраний матеріал фіксували і зберігали в 
70 %-му розчині етилового спирту. Усього зібрано й 
оброблено близько 650 екземплярів павуків. Матеріал 
зберігається на кафедрі екології та зоології Київського 
національного університету імені Тараса Шевченка. 

Для визначення таксономічної приналежності паву-
ків використовували вітчизняні [6] та зарубіжні визнач-
ники [7]. Визначали павуків за допомогою стереоскопіч-
ного мікроскопу МБС-10. Матеріал у процесі визначен-
ня поміщали в чашку Петрі, наповнену гліцерином. Для 
порівняння видових угруповань павуків біотопів різних 
типів використано індекс фауністичної подібності Чека-
новського – Серенсена (Іcs). Для оцінки біорізноманіття 
досліджених біотопів використано індекс біорізноманіт-
тя Шеннона. Використано класифікацію домінантності 
Т. Тішлера за ступенем представленості в матеріалі 
статевозрілих особин того чи іншого виду. Ми викорис-
товували такі категорії: 2,5–5 % – субдомінанти, 5–10 % 
– домінанти, > 10 % – еудомінанти [5]. 

Результати та їх обговорення. У результаті дослі-
джень на території заказника "Яхнівський" уперше вияв-
лено 46 видів павуків із 17 родин, що відповідає 32,6 % 
від загальної кількості видів Київського Полісся та 4,6 % 
від загальної кількості видів, зазначених на території 
України. У ході досліджень було виявлено 9 видів паву-
ків, що вказуються вперше для території Київського По-
лісся (у табл. 1 позначені *). До них належать чотири 
види, що вказуються вперше для Українського Полісся 
(позначені **): Cheiracanthuim elegans з родини 
Cheiracanthiidae; Leptothrix hardyi, Sintula spiniger та 
Walckenaeria alticeps (належать до родини Linyphiidae). 
Загалом, з урахуванням результатів наших досліджень, 
список павуків Київського Полісся нараховує 150 видів. 

Для видів, уперше зазначених для Київського та 
Українського Полісся загалом, наводимо дані щодо фа-
уністичного матеріалу, дат, місць і способу збирання, 
поширення та деяких екологічних особливостей (за 
літературними джерелами). 
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Agroeca cuprea (Menge, 1873). Матеріал: Україна, 
Київська область, Іванківський район: ♂, сосновий ліс, 
чотири пастки Барбера, 30.09–04.11.2016. Поширення: 
Європа, Центральна Азія. Примітки: герпетобіонт, зви-
чайний вид, поширений у степах та сухих лісах; за да-
ними по Центральній Європі статевозрілі особини зу-
стрічаються протягом року [7]. Раніше зазначений у 
біотопах Чернігівського Полісся [4]. Уперше вказується 
для території Київського Полісся. 

Bathyphantes nigrinus (Westring, 1851). Матеріал:  
Україна, Київська область, Іванківський район: ♂, 3 juv., 
вільховий ліс, трав'яний ярус, косіння ентомологічним 
сачком, 500 помахів, 14.09.2016. Поширення: Палеаркти-
ка. Примітки: герпетобіонт, хортобіонт, рідкісний вид, 
зустрічається у вологих і темних місцях, часто в заболо-
чених лісах; за даними по Центральній Європі статевоз-
рілі особини активні протягом року [7]. Раніше зазначе-
ний у біотопах Чернігівського, Волинського (дубовий ліс) 
та Новгород-Сіверського Полісся (мішаний і березовий 
ліси) [4]. Уперше вказується для Київського Полісся. 

Cheiracanthuim elegans (Thorell, 1875). Матеріал:  
Україна, Київська область, Іванківський район: ♀, сосно-
вий ліс, трав'яний ярус, косіння ентомологічним сачком, 
500 помахів, 14.09.2016. Поширення: Європа та Центра-
льна Азія. Примітки: хортобіонт, рідкісний вид, зустріча-
ється на сухих відкритих ділянках у кущах чи іншій рос-
линності; за даними по Центральній Європі статевозрілі 
особини зустрічаються протягом червня [7]. Уперше вка-
зується для території Українського Полісся. 

Dicymbium nigrum (Blackwall, 1834). Матеріал: Україна, 
Київська область, Іванківський район: ♂, вільховий ліс, 
чотири пастки Барбера, 14–30.09.2016. Поширення: 
Палеарктика. Примітки: герпетобіонт, надзвичайно рід-
кісний вид, зустрічається по краю лісів та у луках; за 
даними по Центральній Європі статевозрілі особини 
зустрічаються весною та восени [7]. Раніше зазначений 
у біотопах Чернігівського, Волинського (луки) та Новго-
род-Сіверського Полісся (сосновий ліс та агроценози) 
[4]. Уперше вказується для Київського Полісся. 

Floronia bucculenta (Clerck, 1757). Матеріал: Україна, 
Київська область, Іванківський район: 2♀♀, вільховий 
ліс, трав'яний ярус, косіння ентомологічним сачком, 500 
помахів, 14.09.2016. Поширення: Європа, Росія. Примі-
тки: хортобіонт, надзвичайно рідкісний вид, зустрічаєть-
ся на низькій рослинності у вологих ділянках лісу; за 
даними по Центральній Європі – літній вид [7]. Раніше 
зазначений у біотопах Волинського (луки, болота) та 
Чернігівського Полісся [4]. Уперше вказується для Київ-
ського Полісся. 

Leptothrix hardyi (Blackwall, 1850). Матеріал: Україна, 
Київська область, Іванківський район: 2♀♀, 4♂♂, сосно-
вий ліс, чотири пастки Барбера, 14–30.09.2016; 21♀♀, 
22♂♂, сосновий ліс, чотири пастки Барбера, 30.09–
04.11.2016. Поширення: Палеарктика. Примітки: герпе-
тобіонт, надзвичайно рідкісний вид, зустрічається на 
моху в сухих лісах; за даними по Центральній Європі – 
осінньо-зимовий вид [7]. Уперше вказується для тери-
торії Українського Полісся. 

Neriene montana (Clerck, 1757). Матеріал: Україна, 
Київська область, Іванківський район: 3♀♀, вільховий 
ліс, косіння ентомологічним сачком, 500 помахів, 
14.09.2016. Поширення: Голарктика. Примітки: тамнобі-
онт, дендробіонт, рідкісний вид; за даними по Центра-
льній Європі – весняно-літній вид [7]. Раніше зазначе-
ний у біотопах Чернігівського, Волинського (дубовий 
ліс) та Новгород-Сіверського Полісся (луки) [4]. Уперше 
вказується для території Київського Полісся. 

Sintula spiniger (Balogh, 1935). Матеріал: Україна,  
Київська область, Іванківський район: ♂, сосновий ліс, 

чотири пастки Барбера, 30.09–04.11.2016. Поширення: 
Центральна та Східна Європа. Примітки: герпетобіонт, 
звичайний вид, зустрічається в опалому листі у листяних 
лісах; за даними по Центральній Європі – осінній вид [7]. 
Уперше вказується для території Українського Полісся. 

Walckenaeria alticeps (Denis, 1952). Матеріал: Україна, 
Київська область, Іванківський район: ♂, вільховий ліс, 
чотири пастки Барбера, 14–30.09.2016. Поширення: 
Європа, Центральна Азія. Примітки: герпетобіонт, зви-
чайний вид, часто зустрічається у вологих та затінених 
лісах; за даними по Центральній Європі – весняно-
осінній вид [7]. Уперше вказується для території Укра-
їнського Полісся. 

Кількісна представленість різних родин павуків не-
однакова і залежить від умов біотопу. У біотопі сосно-
вого лісу найбільш представленими є дві родини: 
Araneidae (42,9 % від загальної кількості зібраних екзе-
мплярів павуків) та Linyphiidae (43,4 %). При цьому бі-
льшу частину населення трав'яного ярусу становили 
Araneidae (58 % проти 22 % Linyphiidae), тоді як 91 % 
представників підстилкового ярусу належали до родини 
Linyphiidae. Зазначені тут види з даних родин надають 
перевагу сухим і помірно вологим умовам перебування, 
які спостерігаються у світлих соснових лісах. 

У біотопі вільхового лісу переважали дві родини: 
Tetragnathidae та Linyphiidae, що представлені 36,4 та 
38 % знайдених видів, відповідно. Цікаво, що більша 
частина зібраних тетрагнатид припала на два види, які 
виявилися еудомінантами: Metellina segmentata 
(19,5 %) і Tetragnatha pinicola (16 % від зібраних екзем-
плярів павуків). У герпетобії вільхового лісу переважали 
лініфіїди та тетрагнатиди (32 та 42 %, відповідно), та-
кож у хортобії домінуючими групами виявилися пред-
ставники родини Tetragnathidae (34 %). 

За шкалою Тішлера визначено види-домінанти в до-
сліджуваних біотопах. У хортобії соснового лісу розпо-
діл виявився таким: еудомінантами стали два види – 
Mangora acalypha (48,6 %) та Linyphia triangularis 
(18,85 %). До субдомінантів належать Agalenathea redii 
(2,86 %), Cyclosa conica (4,57 %) та Stemonyphantes 
lineatus (3,43 %). У герпетобії видом-еудомінантом став 
Leptothrix hardyi (більше 89 % екземплярів у зібраному 
фауністичному матеріалі). Більшість із цих видів тяжіє 
до сухих, добре освітлених, переважно помірно вологих 
умов соснових лісів. 

У хортобії вільшаника еудомінантами виявилися 
L. triangularis, M. segmentata та T. pinicola, частка яких у 
загальному обсязі становила 24,1, 23,0 та 18,8 %, від-
повідно. Види-субдомінанти були представлені у збо-
рах лише ювенільними особинами, що ускладнило їхнє 
визначення до виду. У герпетобії еудомінантами вияви-
лися вологолюбні види, які тяжіють до затінених місць 
існування та близькості води – це Piratula hygrophila та 
Pachygnatha listeri, частка яких становила 38,5 та 
19,2 %, відповідно. 

Розрахунок індексу подібності або індексу Чека-
новського – Серенсена дав такі результати. Якщо роз-
раховані значення індексу фауністичної подібності 
Чекановського – Серенсена (Ics) < 0,5, то це вказує на 
низьку спорідненість угруповань павуків порівнюваних 
біотопів. Якщо значення Ics = 0,5, то спорідненість 
середня, а за значення Ics > 0,5 спорідненість угрупо-
вань висока. Загальний індекс подібності, який був 
розрахований на основі всіх отриманих даних для 
обох ярусів, становив 0,38, що вказує на невисоку по-
дібність угруповань павуків соснового та вільхового 
лісів. Цікаво, що для павуків герпетобію обох біотопів 
Ics становить 0,5, тоді як для хортобію це значення 
набагато нижче – 0,13. Відмінності у видовому складі 
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обох біотопів залежать від наявності частки спеціалі-
зованих видів, які тяжіють до гігрофітних умов вільша-
ника або ксерофітних умов соснового лісу. 

Розрахунок індексу біорізноманіття Шеннона пока-
зав такі значення: індекс різноманіття аранеофауни 
соснового лісу становив 3,258 ± 207 біт, для вільхового 
лісу – відповідно 3,584 ± 403 біт. Ці показники свідчать 
про доволі високий рівень біорізноманіття фауни паву-
ків заказника "Яхнівський". 

Спільними для біотопів соснового та вільхового 
лісів виявились 13 видів. В обох біотопах еудомінан-
том був широко розповсюджений вид L. triangularis. 
Решта видів представлені у ранзі субдомінантів чи 
нижче: S. lineatus (родина Linyphiidae), Araneus sp., 
Gibbaranea bituberculata (родина Araneidae), 
Alopecosa sp. (родина Lycosidae), Dolomedes sp., 
Pisaura sp. (родина Pisauridae), Anyphaena accentuata 
(родина Anyphaenidae), Clubiona sp. (родина 
Clubionidae), Philodromus sp. (родина Philodromidae), 
Ebrechtella tricuspidata, Xysticus sp. та X. striatipes 
(родина Thomisidae). 

У біотопі соснового лісу зазначено 13 видів павуків, 
які не виявлені у вільховому. Серед них види-
еудомінанти L. hardyi та C. conica, M. acalypha (родини 
Linyphiidae та Araneidae). Решта видів, виявлених лише 
у сосновому лісі, представлені небагатьма екземпля-
рами: S. spiniger (родина Linyphiidae), A. redii, Araneus 
diadematus (родина Araneidae), Cheiracanthium sp., 
C. elegans (родина Cheiracanthiidae), A. cuprea (родина 

Liocranidae), Zelotes sp. Z. subterraneus (родина 
Gnaphosidae), Tibellus oblongus (родина Philodromidae), 
Evarcha sp. (родина Salticidae). 

У біотопі вільхового лісу виявлено 23 види, які не 
знайдені у сосновому. Серед них два види-
еудомінанти: M. segmentata і T. pinicola (родина 
Tetragnathidae) та субдомінант P. hygrophila (родина 
Lycosidae). Решта видів, зазначених тут, представлені 
незначною кількістю екземплярів: Episinus angulatus, 
Theridion varians (родина Theridiidae), B. nigrinus, 
Centromerus sylvaticus, D. nigrum, Erigonella sp., 
F. bucculenta, Helophora insignis, Microlinyphia sp., 
N. montana, Tenuiphantes sp., W. alticeps (родина 
Linyphiidae), P. listeri (родина Tetragnathidae), Cercidia 
prominens (родина Araneidae), Pardosa sp., Trochosa sp. 
(родина Lycosidae), Agelena labyrinthica (родина 
Agelenidae), Dictyna sp. (родина Dictynidae), 
Micrommata virescens (родина Sparassidae), Tmarus 
piger (родина Thomisidae). 

Для аранеофауни заказника "Яхнівський" проведено 
зоогеографічний аналіз поширення видів, класифікація 
ареалів відповідно до [7]. За його результатами визна-
чили, що більшість видів, а саме 52,9 %, мають Палеа-
рктичний ареал, 23,5 % виявлених видів поширені в 
Голарктиці, 14,7 % вказані для Європи та Центральної 
Азії. Із Європейським типом ареалу виявились 5,9 % 
видів і лише один вид (Sintula spiniger) має Центрально-
Східноєвропейське поширення. 

 
Таблиця  1. Видовий склад і відносна представленість павуків ярусів підстилки та трав'янистої рослинності  

соснового та вільхового лісів ландшафтного заказника "Яхнівський" 

Родина Вид Сосновий ліс Вільшаник 
Екз. % Екз. % 

Theridiidae Episinus angulatus (Blackwall, 1836) – – 1 0,3 
  Theridion varians (Hahn, 1833) – – 1 0,3 
Linyphiidae *Bathyphantes nigrinus (Westring, 1851) – – 4 1,2 
  Centromerus sylvaticus (Blackwall, 1841) – – 1 0,3 
  *Dicymbium nigrum (Blackwall, 1834) – – 1 0,3 
 Erigonella sp. – – 1 0,3 
  *Floronia bucculenta (Clerck, 1757) – – 2 0,6 
  Helophora insignis (Blackwall, 1841) – – 3 0,9 
  **Leptothrix hardyi (Blackwall, 1850) 49 16,4 – – 
  Linyphia triangularis (Clerck, 1757) 73 24,5 85 25,6 
  Microlinyphia sp. – – 4 1,2 
  *Nereine montana (Clerck, 1757) – – 4 1,2 
  **Sintula spiniger (Balogh, 1935) 1 0,3 – – 
  Stemonyphantes lineatus (Linnaeus, 1758) 6 2 2 0,6 
 Tenuiphantes sp. – – 7 2,1 
  **Walckenaeria alticeps (Denis, 1952) – – 1 0,3 
Tetragnathidae Metellina segmentata (Clerck, 1757) – – 65 19,5 
  Pachygnatha listeri Sundevall, 1830 – – 3 0,9 
 Tetragnatha pinicola (L. Koch, 1870) – – 53 16 
Araneidae Agalenatea redii (Scopoli, 1763) 5 1,7 –  
 Araneus diadematus (Clerck, 1757) 3 1 –  
 Araneus sp. 1 0,3 13 3,9 
 Cercidia prominens (Westring, 1851) – – 2 0,6 
 Cyclosa conica (Pallas, 1772) 26 8,7 – – 
 Gibbaranea bituberculata (Walckenaer, 1802) 3 1 1 0,3 
 Mangora acalypha (Walckenaer, 1802) 90 30,2 – – 
Lycosidae Alopecosa sp. 2 0,7 1 0,3 
  Pardosa sp. – – 1 0,3 
  Piratula hygrophila (Thorell, 1872) – – 9 2,7 
  Trochosa sp. – – 1 0,3 
Agelenidae Agelena labyrinthica (Clerck, 1757) – – 1 0,3 
Pisauridae Dolomedes sp. 3 1 8 2,4 
 Pisaura sp. 1 0,3 1 0,3 
Dictynidae Dictyna sp. – – 10 3 
Cheiracanthiidae **Cheiracanthuim elegans (Thorell, 1875) 1 0,3 –  
 Cheiracanthuim sp. 4 1,3 –  
Anyphaenidae Anyphaena accentuata (Walckenaer, 1802) 1 0,3 5 1,5 
Liocranidae *Agroeca cuprea (Menge, 1873) 1 0,3 – – 
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Закінчення табл. 1 

Родина Вид Сосновий ліс Вільшаник 
Екз. % Екз. % 

Clubionidae Clubiona sp. 1 0,3 12 3,6 
Gnaphosidae Zelotes subterraneus (C.L. Koch, 1833) 2 0,7 – – 
  Zelotes sp. 1 0,3 – – 
Sparassidae Micrommata virescens (Clerck, 1758) – – 1 0,3 
 Philodromidae Philodromus sp. 10 3,4 9 2,7 
  Tibellus oblongus (Walckenaer, 1802) 2 0,7 – – 
Thomisidae Ebrechtella tricuspidata (Fabricius, 1775) 3 1 7 2,1 
  Tmarus piger (Walckenaer, 1802) – – 2 0,6 
  Xysticus striatipes (L. Koch, 1870) 3 1 2 0,6 
  Xysticus sp. 5 1,7 5 1,5 
Salticidae Ballus chalybeius (Walckenaer, 1802) – – 3 0,9 
 Evarcha sp. 1 0,3 –  
Сума екземплярів 298 100% 332 100% 

  
Висновки. Видовий склад павуків ландшафтного за-

казника "Яхнівський" нараховує 46 видів із 17 родин. 
Дев'ять видів павуків указуються вперше для території 
Київського Полісся, чотири види – уперше для Українсь-
кого Полісся. Підраховано, що за даними власних до-
сліджень і літературними джерелами список павуків 
Київського Полісся становить 150 видів. У сосновому лісі 
еудомінантами трав'яного ярусу були Mangora acalypha 
та Linyphia triangularis, у підстилковому ярусі 
еудомінантом був Leptothrix hardyi. У трав'яному ярусі 
вільхового лісу еудомінантами були: L. triangularis, Metel-
lina segmentata та Tetragnatha pinicola; у підстилковому 
ярусі субдомінантом виступає Piratula hygrophila. Зна-
чення індексу фауністичної подібності дорівнює 0,38, що 
вказує на суттєву відмінність видових угруповань павуків 
соснового та вільхового лісів. Показники індексу Шенно-
на свідчать про доволі високий рівень видового різно-
маніття угруповань павуків заказника. Більшість виявле-
них видів мають Палеарктичний та Голарктичний ареали 
поширення. Центрально-Східноєвропейське поширення 
має один вид – Sintula spiniger. 
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ПАУКИ (ARACHNIDA, ARANEI)  

ЛАНДШАФТНОГО ЗАКАЗНИКА "ЯХНОВСКИЙ" (КИЕВСКАЯ ОБЛАСТЬ) 
Впервые исследованы видовой состав и относительная численность пауков соснового и ольхового леса в пределах заказника "Яхно-

вский". Обнаружено 46 видов пауков из 17 семейств. Установлено, что количественно в сосновом лесу преобладают пауки семейств 
Linyphiidae (43,4 %) и Araneidae (42,9 %), а в ольховом – Tetragnathidae (37 %) и Linyphiidae (34 %). В травяном ярусе соснового леса количест-
венно доминировали Araneidae, в подстилке – Linyphiidae (91 %). В травяном ярусе ольхового леса количественно доминировали 
Tetragnathidae (34 %), а в подстилке – Linyphiidae и Tetragnathidae, соответственно 32 и 43 %. Выявлены доминирующие виды для травяно-
го и подстилочного ярусов (по шкале Тишлера): в сосновом лесу это Mangora acalypha (48,6 %), Linyphia triangularis (18,85 %) и Leptothrix 
hardyi (89 %); в ольховом – Linyphia triangularis (24,1 %), Metellina segmentata (23 %), Tetragnatha pinicola (18,8 %) и Piratula hygrophila (38,5 %) с 
Pachygnatha listeri (19,2 %), в соответствии с указанными ярусами. Обнаружено девять видов пауков, из которых пять видов – Agroeca 
cuprea (семейство Liocranidae), Bathyphantes nigrinus, Dicymbium nigrum, Floronia bucculenta и Neriene montana (семейство Linyphiidae) – 
указываются впервые для территории Киевского Полесья и четыре вида – впервые для Украинского Полесья: Cheiracanthuim elegans 
(семейство Cheiracanthiidae), Leptothrix hardyi, Sintula spiniger и Walckenaeria alticeps (семейство Linyphiidae). Для этих видов отдельно ука-
заны данные по фаунистическому материалу, местам и методам сбора, распространению и экологии. По данным собственных исследо-
ваний и литературным источникам территория Киевского Полесья на сегодня включает 150 видов пауков. Рассчитаны индексы фау-
нистического сходства и видового разнообразия обследованных биотопов, сделан ареалогический анализ. 

Ключевые слова: пауки, фауна, видовое разнообразие, новые находки, Киевская область, Киевское Полесье, ландшафтный заказник 
"Яхновский". 
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THE SPIDERS (ARACHNIDA, ARANEI)  

IN THE LANDSCAPE RESERVE "YAKHNIVSKY" (KIEV REGION) 
For the first time, the species composition and relative abundance of spiders in pine and alder forests within the Yakhnovsky reserve have 

been studied; 46 species of spiders which represent 17 families were found. It was found that quantitatively in the pine forest spiders of the families 
Linyphiidae (43,4 %) and Araneidae (42,9 %) prevail, and in the alder forest – Tetragnathidae (37 %) and Linyphiidae (34 %). In the herbaceous layer 
of the pine forest, spiders of Araneidae family dominated quantitatively, and in the litter dominated Linyphiidae spiders – 91 %. In the herbaceous 
layer of the alder forest Tetragnathidae spiders quantitatively dominated – 34 %, and in the litter layer Linyphiidae and Tetragnathidae, are 
dominants – respectively, 32 % and 43 %. The dominant species for the grass and litter layers were revealed (according to the Tischler scale): in the 
pine forest, these are Mangora acalypha (48,6 %), Linyphia triangularis (18,85 %) and Leptothrix hardyi (89 %); in the alder forest – Linyphia 
triangularis (24,1 %), Metellina segmentata (23 %), Tetragnatha pinicola (18,8 %) and Piratula hygrophila (38,5 %) with Pachygnatha listeri (19,2 %), 
in accordance with indicated tiers. Nine species of spiders were identified, of which five species – Agroeca cuprea (family Liocranidae), 
Bathyphantes nigrinus, Dicymbium nigrum, Floronia bucculenta and Neriene montana (family Linyphiidae), are indicated for the first time for the 
territory of Kiev Polesie, and four species, for the first time for Ukrainian Polesie: Cheiracanthuim elegans (family Cheiracanthiidae), Leptothrix 
hardyi, Sintula spiniger and Walckenaeria alticeps (family Linyphiidae). For these species is given the data on faunal material, places and methods 
of collection, distribution and ecological features. According to our own research and literary sources, the territory of Kiev Polesie currently 
includes 150 species of spiders. The indices of faunistic similarity and species diversity of the surveyed biotopes were calculated, an arealogical 
analysis was performed. 

Keywords: spiders, fauna, species diversity, finds of new species, Kiev region, Kiev Polesie, "Yakhnivsky" landscape reserve. 
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МОРФОФУНКЦІОНАЛЬНИЙ СТАН ВІСЦЕРАЛЬНОЇ БІЛОЇ ЖИРОВОЇ ТКАНИНИ ЩУРІВ  

ЗА УМОВ РОЗВИТКУ ОЖИРІННЯ ТА ПРИ ВВЕДЕННІ НАНОЧАСТИНОК СРІБЛА 
 
Досліджено морфофункціональний стан вісцеральної білої жирової тканини щурів за умов розвитку ожиріння і при 

введенні розчинів солі срібла та наночастинок срібла. Зокрема, проаналізовано морфофункціональні зміни, а також 
ефекти введення розчинів нітрату срібла та наночастинок срібла в дозах 1 мг / 1 кг і 0,5 мг / 1 кг маси тіла, відповід-
но, на морфофункціональний стан вісцеральної білої жирової тканини щурів на тлі висококалорійної дієти. Установ-
лено морфофункціональні зміни у клітинах білої жирової тканини щурів на тлі висококалорійної дієти та при введенні 
препаратів срібла в різних концентраціях. Стан жирової тканини оцінювався на основі таких параметрів: відносна 
маса вісцерального жиру, площа поперечного перерізу адипоцитів, відносна кількість адипоцитів на одиницю площі. 
Порівнювалися ефекти введення тваринам з ожирінням розчинів нітрату срібла в дозах 1 мг/1 кг і 0,5 мг / 1 кг маси 
тіла, а також розчину наночастинок срібла в дозах 1 мг / 1 кг і 0,5 мг / 1 кг маси тіла. Усі вищезазначені препарати срі-
бла різною мірою зменшували вияви ожиріння у тварин, які утримувалися в умовах висококалорійної дієти. Окрім фо-
рми препарату срібла (розчин нітрату срібла чи наночастинок срібла), важливе значення мала концентрація. Найбі-
льшу ефективність виявлено за введення тваринам розчину наночастинок срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг маси тіла. При 
цьому в щурів зазначеної експериментальної групи досліджувані параметри не тільки досягли контрольних значень, а 
і перевершили їх, що свідчить про виражений вплив препарату на вияви ожиріння. Крім того, у щурів спостерігали 
ознаки виснаження жирової тканини.  

Ключові слова: біла жирова тканина, висококалорійна дієта, ожиріння, наночастинки срібла, нітрат срібла. 
 
Вступ. Ожиріння є однією з найважливіших проблем 

сучасної медицини, оскільки воно тісно пов'язане із цу-
кровим діабетом другого типу, раком і серцево-
судинними захворюваннями. Ці захворювання станов-
лять помітну загрозу для населення, оскільки супрово-
джуються важкими ускладненнями та сприяють високій 
смертності [12, 17]. У зв'язку із цим для профілактики і 
лікування вищезазначених захворювань украй важливо 
вести здоровий спосіб життя та підтримувати масу тіла 
на оптимальному рівні, уникаючи ожиріння.  

На сьогоднішній день існує чимало препаратів для 
профілактики розвитку і лікування ожиріння, але зде-
більшого вони характеризуються неспецифічністю дії 
та нестійким ефектом. Тому необхідні нові, удоскона-
лені підходи до корекції ожиріння. Нанотехнологічні 
методи терапії розглядаються як альтернативна стра-
тегія, яка може лікувати ожиріння та долати перепони, 
пов'язані зі звичайними методами терапії. Зокрема, 
виділяють три основні стратегії боротьби з ожирінням 
на основі нанотехнологій, спрямовані на білу жирову 
тканину та її судинну систему. Наприклад, механізма-

ми протистояння ожирінню є пригнічення ангіогенезу в 
білій жировій тканині, трансформація її в буру та фо-
тотермічний ліполіз [16, 20]. 

Порівняно зі звичайною терапією, наносистеми ха-
рактеризуються високою переносимістю для пацієнта, 
зменшеними побічними ефектами та високою ефек-
тивністю. Необхідні ефекти досягаються за допомогою 
різних наноносіїв (ліпосом, полімерних і металевих на-
ночастинок) [11, 18, 19]. 

У ХХІ століття досить популярне використання на-
ночастинок у різних сферах. Вони широко застосову-
ються як бактерицидні агенти, однак їх потенційна ток-
сичність поки що не дозволяє вільно їх використовувати 
в медицині [3]. Стосовно використання наночастинок 
срібла при лікуванні ожиріння робіт мало, і погляди 
вчених щодо цього різноманітні. Наприклад, в одному 
дослідженні оцінювався вплив наночастинок срібла на 
буру жирову тканину. Результати дослідження показа-
ли, що незалежно від розміру частинки срібла інгібують 
адипогенні, мітохондріальні та термогенні генні програ-
ми бурих адипоцитів, тим самим пригнічуючи їхню 
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здатність до диференціювання, мітохондріальну актив-
ність і термогенну відповідь. Наночастинки підвищують 
рівень реактивних форм кисню. Однак негативного 
впливу наночастинок срібла на бурі адипоцити можна 
уникнути за допомогою антиоксидантів або інгібіторів 
реактивних форм кисню [21]. Незважаючи на невелику 
кількість даних щодо можливості використання наноча-
стинок срібла в корекції ожиріння, ця технологія ба-
читься досить перспективною [22]. 

Метою роботи було дослідження морфофункціо-
нального стану вісцеральної білої жирової тканини щу-
рів за умов розвитку ожиріння і при введенні розчинів 
солі срібла та наночастинок срібла. 

Згідно з метою дослідження були поставлені такі 
завдання: 

1) Охарактеризувати морфофункціональний стан 
вісцеральної білої жирової тканини щурів при високока-
лорійній дієті. 

2) Дослідити ефект введення розчину нітрату сріб-
ла в дозі 1 мг / 1 кг маси тіла на морфофункціональний 
стан вісцеральної білої жирової тканини щурів на тлі 
висококалорійної дієти. 

3) Вивчити вплив розчину нітрату срібла в дозі 
0,5 мг / 1 кг маси тіла на морфофункціональний стан 
вісцеральної білої жирової тканини щурів на тлі високо-
калорійної дієти. 

4) Дослідити морфофункціональний стан вісцера-
льної білої жирової тканини щурів при введенні розчину 
наночастинок срібла в дозі 1 мг / 1 кг маси тіла на тлі 
висококалорійної дієти. 

5) Вивчити морфофункціональний стан вісцераль-
ної білої жирової тканини щурів при введенні розчину 
наночастинок срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг маси тіла на тлі 
висококалорійної дієти. 

Матеріали та методи дослідження. Синтез нано-
частинок срібла було проведено співробітниками Інсти-
туту фізичної хімії ім. В. Л. Писаржевського НАН 
України канд. хім. наук Гродзюк Г. Я. та канд. хім. наук 
Андрюшиною Н. С. 

Експеримент був проведений на 24 самцях білих 
щурів Rattus norvegicus масою 100–110 г, які утримува-
лись за стандартних умов віварію з вільним доступом 
до води та їжі та постійним температурним режимом.  

Усі маніпуляції із тваринами виконувалися з дотри-
манням міжнародних принципів Європейської конвенції 
про захист хребетних тварин, що використовуються в 
експериментальних та інших наукових цілях (European 
convention, Strasburg, 1985), ст. 26 Закону України "Про 
захист тварин від жорсткого поводження" (№ 3447-IV 
від 21.02.2006), а також усіх норм біоетики, біологічної 
безпеки та загальних етичних принципів експериментів 
на тваринах, ухвалених Першим національним конгре-
сом України з біоетики (вересень 2001 р.) [5]. 

Упродовж першого тижня всі щури отримували 
стандартну їжу "Purina rodent chow" і воду. На 8-й день 
тварини рандомізовано були розділені на 2 групи: кон-
трольні перебували на стандартному раціоні 
(3,81 ккал/г), а група з висококалорійною дієтою (ВКД, 
5,35 ккал/г) отримувала висококалорійний корм, який 
складався зі стандартного корму (60 %), свинячого жи-
ру (10 %), курячих яєць (10 %), сахарози (9 %), арахісу 
(5 %), сухого молока (5 %) і рослинної олії (1 %). Тварин 
зважували один раз на тиждень. Для підтвердження 
розвитку ожиріння розраховували приріст маси тіла. 
Коли достовірна різниця цього показника між двома 
групами становила 30 %, тварин із групи ВКД ран-
домізовано поділили на 5 груп по 4 тварини в кожній: 
ВКД, С1, С2, НС1, НС2. Схему введень відповідних 
препаратів наведено в табл. 1.  

Усі препарати вводили тваринам внутрішньочерев-
но о 10:00 протягом 10 днів. В останній день експери-
менту за годину після введення речовин тварин при-
сипляли в атмосфері СО2, декапітували і відбирали 
вісцеральну (гонадні, навколониркові та задньочеревні 
ділянки) білу жирову тканину. 

 

 
Таблиця  1. Характеристика експериментальних груп тварин 

№ Назва групи Режим харчування Назва речовини Доза 
1 Контроль Стандартна дієта 0,9 % NaCl 0,5 мл/100 г маси тіла 
2 ВКД Висококалорійна дієта 0,9 % NaCl 0,5 мл/100 г маси тіла 
3 С1 Висококалорійна дієта 0,2 г/л розчин нітрату срібла 1 мг/1 кг маси тіла 
4 С2 Висококалорійна дієта 0,2 г/л розчин нітрату срібла 0,5мг / 1 кг маси тіла 
5 НС1 Висококалорійна дієта 0,2 г/л розчин наночастинок срібла 1 мг/1 кг маси тіла 
6 НС2 Висококалорійна дієта 0,2 г/л розчин наночастинок срібла 0,5мг / 1 кг маси тіла 

 
Для гістологічних досліджень зразки вісцеральної 

жирової тканини фіксували у формаліні, після чого зне-
воднювали і заливали в парафін за загальноприйнятою 
методикою. Із готових парафінових блоків виготовляли 
зрізи завтовшки 5 мкм, які забарвлювали гематоксилі-
ном Бемера і еозином [9]. 

Для оцінювання морфофункціонального стану віс-
церальної білої жирової тканини препарати аналізували 
на мікроскопі "Olympus Primo Star" при збільшенні ×10, 
×40, після чого отримували кольорові мікрофотографії 
за допомогою камери "Tucsen 5.0MP CMOS TCA-5.0C". 
Морфометричні параметри адипоцитів вимірювали за 
допомогою програми "ImageJ" (NIH, США) [14]. 

Для оцінювання змін у жировій тканині вимірювали 
такі параметри: відносну масу вісцерального жиру, 
площу поперечного перерізу адипоцитів і відносну кіль-
кість адипоцитів на одиницю площі. Відносна маса віс-
церального жиру обчислювалася як відношення маси 
жиру до загальної маси тіла [10]. Зазначені параметри 
вважають інформативними при дослідженні морфології 
жирової тканини [4].  

Статистичну обробку даних виконували за допомо-
гою програми "Microsoft Excel 2007". Отримані дані 
представляли як середнє ± стандартна похибка серед-
нього (M ± m). Оскільки відхилень від нормального роз-
поділу не було зазначено, то відмінності між групами 
оцінювали за t-критерієм Стьюдента. Різницю вважали 
достовірною за Р < 0,05. Числові значення за всіма до-
сліджуваними параметрами порівнювали з даними щу-
рів контрольної групи і тварин, які отримували високо-
калорійну дієту.  

Отримані статистичні результати при порівнянні па-
раметрів між різними групами візуалізували у вигляді 
гістограм, які створювали за допомогою програмного 
забезпечення Microsoft Excel. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Жирова тканина щурів усіх експериментальних груп 
має типову структуру. Біла жирова тканина складається 
із відокремлених один від одного прошарками пухкої 
сполучної тканини часток, утворених адипоцитами. При 
цьому розміри жирових часток у білій жировій тканині 
гіподерми прямо пропорційні ступеню вираженості цієї 
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тканини. У сполучнотканинних прошарках містяться 
кровоносні й лімфатичні судини та нервові волокна, 
які проникають углиб часток. Крім адипоцитів, у білій 
жировій тканині зустрічаються й інші клітини: 
преадипоцити, фібробласти, макрофаги, лейкоцити, 
тучні клітини тощо. При ожирінні тучні клітини значною 
мірою інфільтрують жирову тканину [7].  

Адипоцити мають переважно округлу або 
неправильну форму та близько прилягають один до 
одного. При забарвленні гематоксиліном та еозином ці 

клітини мають вигляд оптично порожніх фігур із вузьким 
еозинофільним цитоплазматичним обрамленням під 
цитолемою (рис. 1). В адипоцитах ядра слощені та 
зміщені на периферію однією гігантською краплею 
жиру. У цитоплазмі клітин містяться помірно розвинені 
органели загального значення. Цитоплазма цих клітин 
заповнена переважно ліпідами, а також білками (3–6 % 
загальної маси клітини) і водою (до 30 % загальної 
маси клітини) [15].  

 

 
 

Рис. 1. Мікрофотографія зрізу жирової тканини тварин контрольної групи.  
Забарвлення гематоксиліном і еозином. Об. ×10. Ок. ×10 

 
У щурів контрольної групи відносна маса вісцерального жиру дорівнює 1,53 %. Площа поперечного перерізу 

адипоцитів становить 2383,6 мкм2. Відносна кількість адипоцитів – 420 клітин на 1 мм2 (рис. 2–4). 
 

 
 

Рис. 2. Відносна маса вісцерального жиру: * – достовірна різниця між контрольною  
та експериментальними досліджуваними групами,  

р < 0,05;  # – достовірна різниця між групою ВКД та іншими експериментальними групами, р < 0,05 
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Рис. 3. Площа поперечного перерізу адипоцитів: * – достовірна різниця між контрольною  

та експериментальними досліджуваними групами,  
р< 0,05;  # – достовірна різниця між групою ВКД та іншими експериментальними групами, р < 0,05 

 

 
Рис. 4. Відносна кількість адипоцитів: * – достовірна різниця між контрольною  

та експериментальними досліджуваними групами,  
р < 0,05;  # – достовірна різниця між групою ВКД та іншими експериментальними групами, р < 0,05 

 
Відносна маса вісцерального жиру щурів групи ВКД 

становить 2,15 %, що достовірно більше, ніж у тварин 
контрольної групи. Адипоцити цієї групи тварин мають 
площу поперечного перерізу 5313,9 мкм2, що достовір-
но більше, ніж у контролі. Відносна кількість адипоцитів 
становить 189 клітин на 1 мм2, що достовірно менше, 
ніж у контрольній групі (рис. 2–4). 

Загалом висококалорійна дієта призвела до до-
стовірного зростання відносної маси вісцерального жи-
ру у тварин, збільшення розміру адипоцитів і зменшен-
ня їх кількості на одиницю площі. Ці зміни свідчать про 
гіпертрофічний тип ожиріння [6]. 

У тварин групи С1, які отримували 0,2 г/л розчину 
нітрату срібла в дозі 1 мг/1 кг м. т., відносна маса вісце-
рального жиру становила 1,90 %. Цей показник більше, 
ніж у контролі, і менше, ніж у групі ВКД, але ці зміни 
статистично недостовірні. Площа поперечного перерізу 
адипоцитів у групі ВКР становить 4203 мкм2. Цей пара-
метр достовірно більше, ніж у тварин контрольної гру-
пи, і достовірно менше, ніж у групі ВКД. Відносна кіль-
кість адипоцитів становить 238 клітин на 1 мм2, що до-
стовірно менше, ніж у контролі, і достовірно більше, ніж 
у групі ВКД (рис. 2–4). 

Загалом тварини після введення розчину нітрату 
срібла в дозі 1 мг/1 кг м. т. демонстрували ознаки гіпер-
трофічного типу ожиріння, як і тварини попередньої гру-

пи, які перебували на висококалорійній дієті. У той самий 
час морфофункціональні показники жирової тканини 
тварин після введення розчину нітрату срібла в дозі 
1 мг/1 кг м. т. свідчать про полегшення виявів ожиріння, 
оскільки параметри не настільки виражені, як у групі ВКД. 

Відносна маса вісцерального жиру в щурів групи С2, 
яким вводили 0,2 г/л розчин нітрату срібла в дозі 
0,5 мг / 1 кг м. т., становить 1,1 %. Цей показник до-
стовірно нижчий, ніж у групі ВКД. Також цей параметр 
менше, ніж у тварин контрольної групи, але недостовір-
но. Адипоцити щурів цієї групи мають площу попереч-
ного перерізу 2936,6 мкм2, що достовірно більше, ніж у 
групі ВКД. Цей показник вищий за контрольний, але 
недостовірно. Відносна кількість адипоцитів становить 
340 клітин на 1 мм2, що достовірно більше, ніж у групі 
ВКД. Цей показник нижчий за контрольний, але ці зміни 
недостовірні (рис. 2–4). 

Загалом щури, які отримували розчин нітрату срібла 
в дозі 0,5 мг / 1 кг м. т., виявили ознаки корекції гіпер-
трофічного типу ожиріння, при цьому вимірювані пара-
метри повернулися майже до контрольних значень. 

У щурів групи НС1, які отримували розчин наноча-
стинок срібла в дозі 1 мг / 1 кг м. т., відносна маса 
вісцерального жиру дорівнює 1,33 %, що достовірно 
менше, ніж у групі ВКД. Цей показник також менший за 
контрольний, але ці зміни недостовірні. Площа попе-
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речного перерізу адипоцитів у групі НС1 становить 
3746 мкм2, що достовірно більше, ніж у контролі, і до-
стовірно менше, ніж у групі ВКД. Відносна кількість 
адипоцитів становить 267 клітин на 1 мм2, що достовір-
но більше, ніж у групі ВКД, і достовірно менше, ніж у 
контролі (рис. 2–4).  

Загалом тварини, які отримували розчин наночасти-
нок срібла в дозі 1 мг/1 кг м. т., виявили ознаки гіпер-
трофічного типу ожиріння, але не настільки виражені, як 
у тварин групи ВКД, тобто незважаючи на те, що введен-
ня розчину наночастинок срібла в дозі 1 мг / 1 кг м. т. не 
повернуло досліджувані морфофункціональні парамет-
ри до контрольних рівнів, але спричинило коригуючий 
вплив на ознаки ожиріння. 

Відносна маса вісцерального жиру тварин групи 
НС2, яким вводили розчин наночастинок срібла в дозі 
0,5 мг / 1 кг м. т., дорівнює 1,98 %. Цей показник позна-
чає тенденцію до збільшення щодо контролю та змен-
шення щодо групи ВКД, але зміни статистично недо-
стовірні. Площа поперечного перерізу адипоцитів у 
групі НС2 становить 1303 мкм2, що достовірно менше, 
ніж у контролі та ВКД. Відносна кількість адипоцитів 
становить 767 клітин на 1 мм2, що достовірно більше, 
ніж у контролі та ВКД (рис. 2–4). 

Загалом тварини, яким вводили розчин наночасти-
нок срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг м. т., демонстрували вис-
наження жирової тканини, оскільки їхні досліджувані 
параметри були нижчі навіть за контрольні рівні. 

Аналізуючи досліджувані параметри жирової ткани-
ни, можна помітити, що вони закономірно змінювалися. 
Так, площа поперечного перерізу адипоцитів, тобто 
розмір клітин, зворотно пропорційно пов'язані з їх кіль-
кістю. Тому в усіх випадках при зростанні площі пере-
різу клітин зменшувалася їхня відносна кількість, і 
навпаки, при зменшенні розміру клітин зростала їх кіль-
кість на одиницю площі. Така взаємозалежність цих 
параметрів пояснюється тим, що при ожирінні клітини 
суттєво збільшуються в розмірі, відповідно займають 
більше простору у тканині, тому в одиниці площі 
вміщується менше клітин у випадку ожиріння. У нашому 
дослідженні висококалорійна дієта призвела тварин до 
ожиріння вісцеральної жирової тканини, що позначило-
ся у зростанні розмірів адипоцитів за рахунок накопи-
чення ліпідів. Подібні морфологічні ознаки зазначені 
також в іншій науковій праці [1]. 

Якщо площа поперечного перерізу адипоцитів та їх 
кількість змінювалися узгоджено, то показники віднос-
ної маси вісцеральної жирової тканини не завжди 
змінювалися відповідно до вищезазначених пара-
метрів. У групах тварин, які утримувалися в умовах ви-
сококалорійної дієти та яким вводили розчин нітрату 
срібла в дозі 1 мг / 1 кг м. т., демонструвалися одно-
спрямовані зміни за параметром відносної маси вісце-
ральної жирової тканини та площею перерізу адипо-
цитів. Такі зміни не суперечать ствердженню, що 
збільшення розмірів адипоцитів позначається на зрос-
танні маси всієї тканини [8].  

Однак подібна взаємозалежність маси жирової тка-
нини від розмірів адипоцитів спостерігалася не в усіх 
випадках. Зокрема, зміни за зазначеними параметрами 
мали протилежний напрям у групах щурів, які отри-
мували розчин нітрату срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг м. т., а 
також розчин наночастинок срібла в дозах 1 мг / 1 кг 
м. т. та 0,5 мг / 1 кг м. т. Подібні результати демонстру-
ють, що не завжди збільшення розмірів адипоцитів при-
зводить до зростання загальної маси жирової тканини. 
Причиною такого явища може бути зміна щільності 

ліпідів, якими заповнений адипоцит, у результаті 
біохімічних перетворень. Для остаточного з'ясування 
причини, яка зумовлює збільшення розмірів адипоцитів 
без зростання маси жирової тканини, необхідні по-
дальші імуногістохімічні та біохімічні дослідження [2].  

У дослідженні вивчали можливості срібла в різних 
формах коригувати ознаки ожиріння. При цьому важли-
ве значення має не лише форма препарату, а й доза. Не-
залежно від форми препарату срібла (розчин нітрату сріб-
ла чи розчин наночастинок срібла), доза 0,5 мг / 1 кг м. т. 
виявилася більш ефективною, ніж 1 мг / 1 кг м. т. Зо-
крема, у групі тварин, яким вводили розчин нітрату 
срібла у зазначеній дозі, спостерігалися тенденції до змін 
площі перерізу адипоцитів і відносної кількості клітин 
майже до контрольного рівня. А щури, які отримували 
розчин наночастинок срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг м. т., де-
монстрували неочікувані ефекти: площа перерізу 
адипоцитів опустилася нижче контрольного рівня, а 
відносна кількість суттєво перевищила такий показник у 
контрольній групі. Подібні зміни свідчать не просто про 
зменшення виявів ожиріння та гіпертрофії клітин, а навпа-
ки, спостерігається виснаження жирової тканини [13].  

Вивчення механізмів, які спричинили вищезазначені 
ефекти, і можливості імплементації отриманих резуль-
татів при лікуванні людей з ожирінням вимагають по-
дальших досліджень. 

Висновки 
1. Висококалорійна дієта призводила щурів до 

ожиріння за гіпертрофічним типом, що виявлялося у 
зростанні відносної маси вісцерального жиру, збіль-
шенні розмірів адипоцитів і зменшенні відносної 
кількості клітин. 

2. Введення тваринам розчину нітрату срібла в дозі 
1 мг / 1 кг маси тіла на тлі висококалорійної дієти 
зумовило зменшення морфофункціональних ознак 
ожиріння, однак ці зміни не досягали контрольного рівня. 

3. Розчин нітрату срібла в дозі 1 мг / 1 кг маси тіла 
спричинив зміни в морфофункціональних параметрах 
вісцеральної білої жирової тканини щурів, які свідчать 
про суттєву корекцію ознак ожиріння (майже до 
контрольних рівнів), які розвинулися у тварин на тлі 
висококалорійної дієти. 

4. Тварини, яким вводили розчин наночастинок 
срібла в дозі 1 мг / 1 кг маси тіла на тлі високо-
калорійної дієти, виявили ознаки зменшення ступеня 
ожиріння (хоч і не до контрольного рівня), що 
підтверджується відповідними морфофункціональними 
параметрами. 

5. Щури, які отримували розчин наночастинок 
срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг маси тіла на тлі 
висококалорійної дієти, мали найбільш виражені зміни 
параметрів морфофункціонального стану вісцеральної 
білої жирової тканини. Досліджувані показники не лише 
досягли контрольного рівня, а й суттєво його перевер-
шили, при цьому мали місце ознаки виснаження у жи-
ровій тканині. 

Таким чином, препарати у формі розчинів нітрату 
срібла та наночастинок срібла здійснюють ефекти на 
морфофункціональні параметри вісцеральної білої жи-
рової тканини щурів з ожирінням. При цьому важливе 
значення має не тільки форма препарату срібла, а й 
концентрація. Найбільшу ефективність щодо корекції 
ознак ожиріння спричинило введення щурам розчину 
наночастинок срібла в дозі 0,5 мг / 1 кг маси тіла. 
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МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ВИСЦЕРАЛЬНОЙ БЕЛОЙ ЖИРОВОЙ ТКАНИ КРЫС  

ПРИ РАЗВИТИИ ОЖИРЕНИЯ И ПРИ ВВЕДЕНИИ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА 
Исследовано морфофункциональное состояние висцеральной белой жировой ткани крыс в условиях развития ожирения и при 

введении растворов соли серебра и наночастиц серебра. В частности, проанализированы морфофункциональные изменения, а также 
эффекты введения растворов нитрата серебра и наночастиц серебра в дозах 1 мг/1 кг и 0,5 мг/1 кг массы тела на морфофункциона-
льное состояние висцеральной белой жировой ткани крыс на фоне высококалорийной диеты. Установлены морфофункциональные 
изменения в клетках белой жировой ткани крыс на фоне высококалорийной диеты и при введении препаратов серебра в различных 
концентрациях. Состояние жировой ткани оценивалось на основе следующих параметров: относительная масса висцерального жи-
ра, площадь поперечного сечения адипоцитов, относительное количество адипоцитов на единицу площади. Сравнивались эффекты 
введения животным с ожирением растворов нитрата серебра в дозах 1 мг/1 кг и 0,5 мг/1 кг массы тела, а также растворов наночас-
тиц серебра в дозах 1 мг/1 кг и 0,5 мг/1 кг. Все указанные препараты серебра в разной степени снижали проявления ожирения у живот-
ных, которые содержались в условиях высококалорийной диеты. Помимо формы препарата серебра (раствор нитрата серебра или 
раствор наночастиц серебра), существенное значение имеет концентрация. Наибольшую эффективность имело введение живот-
ным раствора наночастиц серебра в дозе 0,5 мг/1 кг массы тела. При этом у крыс данной экспериментальной группы исследуемые 
параметры не только достигли контрольных значений, а и превзошли их, что свидетельствует о существенном влиянии препарата 
на проявления ожирения. Кроме того, у крыс наблюдались признаки истощения жировой ткани. 

Ключевые слова: белая жировая ткань, высококалорийная диета, ожирение, наночастицы серебра, нитрат серебра. 
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MORPHOFUNCTIONAL STATE OF RAT VISCERAL WHITE ADIPOSE TISSUE  

UNDER OBESITY DEVELOPMENT AND SILVER NANOPARTICLES ADMINISTRATION 
There was studied the morphofunctional state of the visceral white adipose tissue of rats with obesity and after introduction of silver salt solution 

and silver nanoparticles solution. In particular, we analyzed the morphofunctional changes in the visceral white adipose tissue of rats on a high-calorie 
diet, as well as the effects of the silver nitrate solution and the silver nanoparticles solution at a dose of 1 mg / 1 kg body weight and 0.5 mg / 1 kg body 
weight on the morphofunctional state of the visceral white adipose tissue of rats on a high-calorie diet. There were established morphofunctional 
changes in cells of the rats white adipose tissue on the high-calorie diet and with the introduction of silver preparations in different concentrations. The 
condition of the adipose tissue was evaluated on the basis of the following parameters: the relative mass of the visceral fat, the cross-sectional area of 
adipocytes, the relative number of adipocytes per unit area. There were compared effects of administration to animals with obesity of the silver nitrate 
solution at a dose of 1 mg / 1 kg body weight and 0.5 mg / 1 kg body weight, as well as a of the silver nanoparticles solution at a dose 1 mg / 1 kg body 
weight and 0.5 mg / 1 kg of body weight. All the above silver preparations reduced the manifestations of obesity in animals which were maintained in a 
high-calorie diet. In addition to the form of the silver preparation (silver nitrate solution or silver nanoparticle solution), its concentration is important. 
The highest efficiency was shown after the administration of the silver nanoparticles solution at a dose 0.5 mg / 1 kg of body weight. In rats of this 
experimental group, the studied parameters not only reached the control values, but they also exceeded them, which indicates expressed influence of 
the drug on the obesity manifestations. In addition, the rats showed signs of fat depletion. 

Keywords: white adipose tissue, high-calorie diet, obesity, silver nanoparticles, silver nitrate. 
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ВПЛИВ СОЛЬОВОГО СТРЕСУ НА РОСЛИНИ ТОПОЛІ КЛОНУ 'INRA 353-38'  
ТА ВЕРБИ КЛОНУ 'ЖИТОМИРСЬКА-1' В УМОВАХ КУЛЬТУРИ IN VITRO 

 
Засолення ґрунтів є важливим абіотичним фактором, що негативно впливає на ріст, розвиток і продуктивність 

рослин. Швидкорослі дерева тополі та верби є важливими біоенергетичними рослинами, що виявляють різний сту-
пінь адаптації до різноманітних середовищ існування. Дослідження солестійкості у різних клонів тополь і верб до-
зволяє виявити генотипи, які можна вирощувати на засолених ґрунтах із використанням біомаси в біоенергетичній 
галузі. Тому метою роботи було вивчення впливу сольового стресу на рослини тополі клону 'INRA 353-38' (Populus 
tremula × P. tremuloides) та верби клону 'Житомирська-1' (Salix sp.) в умовах культури in vitro. Для проведення дослі-
дження рослини культивували на поживному середовищі на основі солей МС із додаванням хлориду натрію у концент-
раціях 25, 50 та 100 мМ. Контрольні рослини вирощували на вільному від хлориду натрію середовищі. Стан рослин (за 
4-бальною шкалою), інтенсивність їх росту (за довжиною пагона) і коренеутворення (за кількістю коренів) оцінювали 
на 10-й та 30-й дні культивування. Отримані результати свідчать про високий рівень чутливості до хлориду натрію 
обох досліджених клонів за умов культури in vitro. Проте верба 'Житомирська-1' характеризувалася вищою чутливіс-
тю до сольового стресу порівняно з гібридною тополею клону 'ІNRA 353-38', оскільки ростові реакції у верби значно 
знижувалися вже за вмісту хлориду натрію в поживному середовищі 50 мМ, а за короткотривалої дії (10 днів) високої 
концентрації хлориду натрію (100 мМ) усі рослини верби припиняли ріст і швидко гинули. У гібридної тополі ростові 
реакції знижувалися впродовж місяця, переважно за найвищої концентрації хлориду натрію, проте навіть за таких 
умов частина пагонів залишалась життєздатною. 

Ключові слова: тополя (Populus), верба (Salix), сольовий стрес, культура in vitro. 
 
Вступ. Засолення ґрунтів є одним із важливих абіо-

тичних стресів у навколишньому середовищі, що обме-
жує ріст, розвиток і продуктивність рослин. Згідно з да-
ними ФАО, у світі близько 1 млрд га земель є засоле-

ними [4]. В Україні, за даними Державного земельного 
кадастру, засолені ґрунти займають 1,92 млн га [20]. 
Існують первинне (природне) і вторинне (антропогенне) 
засолення. Якщо первинне засолення є природним 
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явищем, то вторинне відбувається через нераціональ-
ний вплив людини на ґрунти. Накопичення солі в орних 
ґрунтах відбувається переважно зі зрошувальної води, 
що містить незначну кількість хлориду натрію (NaCl), і 
внаслідок використання неорганічних добрив [6, 18]. 
Серед зрошувальних земель в Україні налічується 
близько 350 тис. га засолених, з них 70–100 тис. га – 
вторинно засолених, і їхня площа невпинно зростає [20]. 
Крім цього, значного засолення зазнають ґрунти в мега-
полісах унаслідок використання хлориду натрію в зимо-
вий період для зменшення ожеледиці на дорогах [19].  

Засолення ґрунтів відбувається переважно катіона-
ми Na+, Ca2+, Mg2+ та аніонами Cl-, CO32- та S2-. Серед 
різних типів засолення найбільш негативний вплив на 
ґрунти та рослини здійснюється хлоридами, зокрема 
хлоридом натрію (NaCl) [24]. Як і за посушливих умов, 
збільшення солоності ґрунту передбачає зменшення 
потенціалу води у ґрунті [9]. Особливість впливу хлори-
ду натрію порівняно з іншими абіотичними стресами 
полягає у його подвійній дії на рослини. По-перше, іони 
Na+ та Cl- створюють високий осмотичний тиск у ґрун-
товому розчині, у результаті чого відбувається зв'я-
зування води та ускладнюється її поглинання коренем, 
що призводить до осмотичного стресу. По-друге, по-
глинені разом із водою Na+ та Cl– іони викликають по-
рушення у функціонуванні мембран, негативно вплива-
ють на метаболічні процеси рослин і призводять до 
зменшення ефективності фотосинтезу, що відбувається 
в результаті іонного стресу. Токсичність сольових іонів 
чинить численні шкідливі ефекти на рослини, такі як де-
натурація цитозольних ферментів, і сприяє утворенню 
активних форм кисню, які можуть пошкодити мембрани 
та білки [2, 12, 15, 17]. Продихи у листках рослин чутливі 
до змін водного потенціалу ґрунту, тому їх закривання 
зазвичай відбувається під час посухи та сольового стре-
су. Зниження провідності продихів зменшує кількість 
вхідного CO2, що призводить до послаблення фотосин-
тезу. А це, у свою чергу, спричиняє зниження ростової 
активності та зменшує продуктивність рослин. Для 
пом'якшення осмотичного стресу рослини застосовують 
різноманітні механізми для зменшення втрат води. Крім 
того, рослини мінімізують шкідливий вплив стресу іонно-
го Na+ шляхом виключення Na+ із тканин листків і його 
компартменталізації, головним чином у вакуолі [1].  

Швидкорослі дерева тополі та верби належать до 
широко розповсюдженої в Північній півкулі родини  
Salicaceae, яка надзвичайно активно використовується 
людиною в різних сферах діяльності. Багато видів вер-
бових відіграють важливу роль у виробництві біопали-
ва, охороні навколишнього середовища та лісорозве-
денні на деградованих ґрунтах [23]. Ці деревні породи 
виявляють різний ступінь адаптації до різноманітних 
середовищ існування [2, 3, 9], деякі з них є толерантними 
до сольового стресу [5, 10]. Ураховуючи занепокоєння 
громадськості із приводу використання орних земель для 
виробництва біоенергії, існує можливість реалізувати 
економічні й екологічні вигоди шляхом вирощування не-
харчових деревних культур, таких як тополя і верба, на 
маргінальних землях, що є непридатними для виро-
щування сільськогосподарських культур [13]. 

Окрім економічної та екологічної значущості, рід 
Populus також є моделлю для з'ясування фізіологічних і 
молекулярних механізмів толерантності до стресів у 
деревних порід. Різні види дерев суттєво відрізняються 
за стійкістю до сольового стресу, при цьому Populus 
euphratica вважають найбільш солестійким видом серед 
тополь [7]. Основними механізмами толерантності цьо-
го виду до засолення є розподіл іонів Cl– у вакуолях 
клітин кореня, активація розподілу Na+ у ґрунтовому 

розчині та зменшення надмірних втрат K+ шляхом регу-
ляції каналів, що активуються деполяризацією. Це 
підтримує баланс K+/Na+, що є важливою передумовою 
виживання в умовах сольового стресу [3]. Абсцизова 
кислота, Ca2+, активні форми кисню та накопичення 
різноманітних первинних і вторинних метаболітів беруть 
участь у сприйнятті стресу. Після тривалого впливу солі 
Populus euphratica розвиває соковитість листків як пла-
стичну морфологічну адаптацію, що розріджує сіль [3].  

Рід Salix характеризується ще більш значною видо-
вою різноманітністю, серед якої є види з різною 
стійкістю до абіотичних стресів. Зокрема, у Канаді се-
ред 37 нативних та екзотичних клонів виявлено 6 гено-
типів із високою стійкістю до сильного засолення у 
зразках ґрунту [8]. Тетраплоїдна верба Salix matsudana 
має високу толерантність до абіотичних стресів, зокре-
ма порівняно з диплоїдними батьківськими формами. 
Такі дерева висаджують на березі моря з метою по-
кращення екологічної ситуації та використання 
маргінальних земель [14]. Вагомий внесок у освоєння 
засолених ґрунтів і прибережних солончаків роблять і 
тополі, отримані методами генетичної інженерії [11, 22]. 

Оскільки засолення ґрунтів в Україні та світі все 
більше зростає через нераціональний вплив людини, 
а також через глобальні зміни клімату, то існує по-
треба у ефективному використанні цих ґрунтів. До-
слідження солестійкості у різних клонів тополі та 
верби дозволить виявити генотипи, які можуть бути 
придатними для використання в біоенергетичний 
галузі, меліорації маргінальних ґрунтів, а також 
відновлення місцевого біорізноманіття.  

Метою роботи було вивчення впливу сольового 
стресу на рослини тополі клону 'INRA 353-38' та верби 
клону 'Житомирська-1' в умовах культури in vitro. 

Матеріали і методи. Чутливість до засолення 
гібридної тополі клону 'INRA 353-38' (Populus tremula × 
P. tremuloides) та верби клону 'Житомирська-1' (Salix sp.) 
оцінювали за дії хлориду натрію в культурі in vitro. Для 
проведення дослідження рослини мультиплікували 
шляхом мікроклонального розмноження та вирощували 
у пробірках на модифікованому середовищі МС  
(Murashige & Skoog medium, Duchefa, Нідерланди) із 
додаванням 0,1 мг/л індолілмасляної кислоти (ІМК). 
Експериментальні рослини культивували на аналогіч-
ному середовищі з додаванням хлориду натрію у кон-
центраціях 25, 50 та 100 мМ. Контрольні рослини ви-
рощували на вільному від хлориду натрію середовищі. 
На кожен варіант висаджували по 10 рослин. Рослини 
культивували протягом 30 днів за температури 24 °C і 
16-годинного фотоперіоду. Стан рослин, інтенсивність 
їх росту (за довжиною пагона) і коренеутворення (за 
кількістю коренів) оцінювали на 10-й та 30-й дні культи-
вування. Стан рослин оцінювали за розробленою нами 
4-бальною шкалою, де 0 балів – рослина повністю заги-
нула; 1 бал – більшість листків та/або стебла засохли, 
проте частина рослини залишається живою, ріст значно 
пригнічений; 2 бали – невелика частина листків має 
слабкі ознаки в'янення чи підсихання, ріст дещо при-
гнічений; 3 бали – рослина без ознак в'янення чи підси-
хання, перебуває в найбільш активній ростовій стадії. 
Результати вимірювань опрацьовували з використанням 
пакету аналізу "MS Excel". Статистичну обробку резуль-
татів проводили з використанням t-критерію Стьюдента, 
відхилення експериментальних варіантів від контрольних 
вважали статистично значущими при р < 0,05. 

Результати та їх обговорення. За змінами висоти 
пагона рослин статистично достовірні відмінності від 
контрольних значень були помітні в обох клонів вже 
після 10 діб вирощування за концентрації 50 мМ солі в 
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поживному середовищі (рис. 1). На 30-ту добу до-
слідження у верби клону 'Житомирська-1' спостерігали 
повну загибель рослин, вирощених за концентрації 
100 мМ NaCl (рис. 2). У рослин гібридної тополі клону 
'ІNRA 353-38' після місяця вирощування на поживному 
середовищі, що містило 100 мМ хлориду натрію, некроз 
апікальної частини пагона продовжувався, але певна 
його частина залишилась життєздатною. 

Значні зміни у процесах ризогенезу у верби клону 
'Житомирська-1' були помітні вже за короткотривалої 
дії сольового стресу. На 10-ту добу культивування 

рослин цього клону на поживному середовищі з 50 мМ 
хлориду натрію спостерігали статистично достовірне 
зменшення кількості коренів більше ніж у 2 рази 
порівняно з контрольними рослинами, а у рослин, ви-
рощених за концентрації 100 мМ NaCl, виявлено повну 
відсутність коренів. При цьому за нормальних умов 
культивування верба характеризується високим сту-
пенем коренеутворення. Статистично достовірних 
відмінностей у впливі досліджених концентрацій хло-
риду натрію на ризогенез у рослин гібридної тополі 
клону 'ІNRA 353-38' не виявлено (рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 1. Вплив хлориду натрію на висоту пагона (±SE) тополі 'INRA 353-38' та верби 'Житомирська-1' на 10-й (А)  
та 30-й (Б) день експерименту (* – р < 0,05) 
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Контроль                      25 мМ NaCl                   50 мМ NaCl           100 мМ NaCl 
 

Рис. 2. Вплив хлориду натрію на вербу клону 'Житомирська-1' на 30-й день експерименту 
 
За критерієм загального стану рослин після 30 днів 

культивування засолення поживного середовища силь-
ніше впливало на вербу 'Житомирська-1' порівняно з 
тополею 'ІNRA 353-38'. Як видно з рис. 4, за найвищої 

концентрації хлориду натрію в поживному середовищі всі 
рослини верби загинули, у той час як у гібридної тополі 
загальний стан хоч і погіршився значуще, проте частина 
пагонів залишилась життєздатною (1,3 ± 0,2 балів). 

 

 

 
 

Рис. 3. Вплив хлориду натрію на коренеутворення (кількість коренів ±SE) у тополі 'INRA 353-38'  
та верби 'Житомирська-1' на 10-й (А) та 30-й (Б) день експерименту (* – р < 0,05) 

 



ISSN 1728-2748                                                  БІОЛОГІЯ. 4(83)/2020  ~ 47 ~ 
 

 

Отже, як показали наші дослідження, в умовах куль-
тивування in vitro гібридна тополя клону 'ІNRA 353-38' 
виявляла дещо вищий рівень солестійкості порівняно з 
вербою 'Житомирська-1'. Раніше нами було оцінено 
чутливість гібридної тополі (P. tremula x P. аlba) клону 
'INRA 717-184', осики (P. tremula) та верби (Salix alba × 
Salix fragilis) клону 'Олімпійський вогонь' [24] і показано 
високий рівень толерантності верби клону 'Олімпійсь-
кий вогонь' до дії хлориду натрію навіть після двох мі-
сяців культивування на середовищі з концентрацією 
NaCl 100 мМ [24]. У зв'язку з вищезазначеним вважає-
мо, що обидва вивчені клони характеризуються віднос-
но невисокою солестійкістю в умовах культури in vitro. 

Косаківська І. В. та Голов'янко І. В. [21] виділяють 
чотири стадії адаптації рослин за тривалої дії стресово-
го фактора: 1) стадію відповіді, яка супроводжується 
відхиленнями від функціональної норми, зниженням 

життєздатності, активацією катаболічних процесів порі-
вняно з анаболічними; 2) стадію опору, для якої є типо-
вими процеси адаптації і репарації та розвиток стійкос-
ті; 3) стадію виснаження, за якої має місце перевищен-
ня адаптаційного порогу, хронічне захворювання або 
загибель; 4) стадію регенерації, за якої організм част-
ково або повністю адаптується з відновленням фізіоло-
гічних функцій після припинення дії стресу [21]. Обидва 
досліджені клони виявилися чутливими до засолення 
поживного середовища навіть у відносно невисоких 
концентраціях хлориду натрію. Проте ці клони показали 
різний ступінь адаптації до дії сольового стресу. Стадія 
опору була яскравіше виражена у гібридної тополі, де 
частина рослин залишилася життєздатною за найвищо-
го рівня засолення, у той час як за таких умов усі рос-
лини верби загинули. 

 

 
 

Рис. 4. Вплив хлориду натрію на загальний стан рослин (±SE) тополі 'INRA 353-38' та верби 'Житомирська-1'  
після 30 діб культивування (* – р < 0,05) 

 
Як бачимо, солестійкість рослин обумовлена гено-

типом, а отже, пошук клонів, стійких до дії сольового 
стресу, є важливим для ефективного використання ма-
ргінальних ґрунтів та озеленення мегаполісів [16]. Не-
обхідно зауважити, що верба 'Житомирська-1' є високо-
продуктивним перспективним клоном, придатним для 
вирощування в біоенергетичних плантаціях [23]. Проте, 
як свідчить проведене дослідження, солестійкість цього 
клону може бути невисокою, що необхідно враховувати 
при плануванні насаджень.  

Метод селекції в культурі in vitro дозволяє провести 
дослідження за надзвичайно короткий проміжок часу та 
у будь-яку пору року. Однак слід зазначити, що такі до-
слідження не повною мірою відображають реакцію рос-
лин на стрес і процеси, що відбуваються в польових 
умовах,  тому вони дозволяють робити лише попередні 
висновки і потребують підтвердження солестійкості 
клонів в умовах, наближених до природних. 

Висновки. Отримані результати свідчать про висо-
кий рівень чутливості до хлориду натрію обох дослі-
джених клонів за умов культури in vitro. Проте верба 
'Житомирська-1' характеризувалася вищою чутливістю 
до сольового стресу порівняно з гібридною тополею 
клону 'ІNRA 353-38', оскільки ростові реакції у верби 
значно знижувалися вже за вмісту хлориду натрію в 
поживному середовищі 50 мМ, а за короткотривалої дії 
(10 днів) хлориду натрію у високій концентрації 
(100 мМ) усі рослини верби припиняли ріст і швидко 

гинули. У гібридної тополі ростові реакції знижувалися 
впродовж місяця, переважно за найвищої концентрації 
хлориду натрію, проте навіть за таких умов частина 
пагонів залишалась життєздатною. 
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ВЛИЯНИЕ СОЛЕВОГО СТРЕССА НА РАСТЕНИЯ ТОПОЛЯ КЛОНА "INRA 353-38"  

И ИВЫ КЛОНА 'ЖИТОМИРСКАЯ-1' В УСЛОВИЯХ КУЛЬТУРЫ IN VITRO 
Засоление почв является важным абиотическим фактором, отрицательно влияющим на рост, развитие и продуктивность рас-

тений. Быстрорастущие деревья тополя и ивы являются важными биоэнергетическими растениями, проявляющими разную сте-
пень адаптации к различным средам обитания. Исследование солеустойчивости различных клонов тополей и ив позволит выявить 
генотипы, которые можно выращивать на засоленных почвах с использованием биомассы в биоэнергетической отрасли. В связи с 
этим целью работы было изучение влияния солевого стресса на растения тополя клона 'INRA 353-38' (Populus tremula × P. tremuloides) 
и ивы клона 'Житомирская-1' (Salix sp.) в условиях культуры in vitro. Для проведения исследования растения культивировали на пита-
тельной среде на основе солей МС с добавлением хлорида натрия в концентрациях 25, 50 и 100 мМ. Контрольные растения выращи-
вали на среде, свободной от хлорида натрия. Состояние растений (по 4-бальной шкале), интенсивность их роста (по длине побега) и 
корнеобразования (по количеству корней) оценивали на 10-й и 30-й дни культивирования. Полученные результаты свидетельствуют 
о высоком уровне чувствительности к хлориду натрия обоих клонов в условиях культуры in vitro. Однако ива 'Житомирская-1' харак-
теризовалась более высокой чувствительностью к солевому стрессу по сравнению с тополем клона 'ІNRA 353-38', поскольку рос-
товые реакции у ивы значительно снижались уже при содержании хлорида натрия в среде 50 мМ, а при кратковременном действии (10 
дней) высокой концентрации хлорида натрия (100 мМ) у всех растений ивы рост останавливался и они быстро погибали. У гибридно-
го тополя ростовые реакции снижались на протяжение месяца, в основном при наивысшей концентрации хлорида натрия, но даже в 
таких условиях часть побегов оставалась жизнеспособной. 

Ключевые слова: тополь (Populus), ива (Salix), солевой стресс, культура in vitro. 
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INFLUENCE OF SALT STRESS ON PLANTS OF POPLAR CLONE 'INRA 353-38'  

AND WILLOW CLONE 'ZHYTOMYRSKA – 1' IN IN VITRO CULTURE 
Soil salinization is an important abiotic factor negatively affecting plant growth, development and productivity. Fast-growing poplar and willow 

trees are important plants for bioenergy production demonstrating varying degrees of adaptation to different habitats. The study of salt resistance 
in different clones of poplars and willows will reveal genotypes that can be planted in saline soils for producing biomass for the bioenergy industry. 
Therefore, the aim of the study was to investigate the effects of salt stress on poplar plants of clone 'INRA 353-38' (Populus tremula × 
P. tremuloides) and willow clone 'Zhytomyrska – 1' (Salix sp.) under in vitro culture. For this purpose the plants were cultivated on MS nutrient 
medium with the addition of sodium chloride in concentrations 25 mM, 50 mM and 100 mM. The control plants were grown on the sodium chloride-
free medium. The plant status (with a 4-score scale), the intensity of their growth (by shoot length) and rooting capacity (by the number of roots) 
were assessed on the 10th and the 30th day of cultivation. The results obtained indicate a high level of sensitivity to sodium chloride of both 
studied clones under in vitro cultivation. But the willow 'Zhytomyrska – 1' had a higher sensitivity to salt stress comparing to hybrid polar 'ІNRA 
353-38' since growth parameters of willow were significantly decreased even under the concentration of sodium chloride 50 mM, and in the case of 
short term influence (10 days) of the highest concentration of sodium chloride (100 mM) all willow plants terminated their growth and quickly died. 
The growth parameters of hybrid poplar were declined within a month, mainly under the highest concentration of sodium chloride, but even under 
such conditions some part of the shoots were able to survive.  

Keywords: poplar (Populus), willow (Salix), salt stress, in vitro culture. 
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ФЛОРА ТА РОСЛИННІСТЬ ІРПІНСЬКОГО ЛІСУ 
 
Охарактеризовано фіторізноманіття цінного масиву Ірпінського лісу в Київській області. Наведено дані про істо-

рію досліджень цієї цікавої у ботанічному сенсі території Київського Полісся. Наведено особливості рослинності різ-
них комплексів цього лісового масиву, де переважають соснові ліси, злакові та мохово-лишайникові. Найбільш цінни-
ми тут є дубові ліси, насичені рідкісними трав'янистими видами рослин. Також на понижених формах рельєфу фраг-
ментарно поширені вільшняки. Подано дані щодо флори цієї території, яка нараховує 437 видів судинних рослин із 
67 родин та 4 відділів. Десять провідних родин флори (Asreaceae, Poaceae Rosaceae та ін.) об'єднують 51,1 % видів 
флори лісу. Зазначено високий рівень адвентизації цієї флори (19,6 %), що розвинувся внаслідок доступності тери-
торії та значної кількості населення прилеглих населених пунктів. До видів із високим рівнем інвазійної здатності 
належать Amorpha fruticosa L., Iva xanthiifolia Nutt., Erigeron annuus (L.) Desf., Galinsoga parviflora Cav., Oenothera biennis L., 
Oxalis stricta L., Reynoutria japonica Houtt., Solidago canadensis L., Solanum nigrum L. Вони найчастіше зустрічаються уз-
довж лісових доріг, на галявинах, у місцях проведення вибіркових рубок, на узліссях. По периферії лісового масиву вияв-
лено низку здичавілих із культури інтродуцентів – Berberis aquifolium Pursh, Datura stramonium L., Gaillardia pulchella Foug., 
Ricinus communis L., Vitis vinifera L. Наведено дані щодо фітораритетів цієї території. Тут зазначені 34 раритетні так-
сони, з яких найбільшу цінність мають представники родин Orchidaceae, Ranunculaceae, Poaceae. П'ять видів рослин цьо-
го лісу (Dactylorhiza fuchsii (Druce) Soó, D. incarnata (L.) Soó, Epipactis helleborine (L.) Crantz, Platanthera bifolia (L.) Rich., 
Pulsatilla patens (L.) Mill. s.l.) занесені до Червоної книги України. Запропоновано створити на частині цієї території новий 
об'єкт природно-заповідного фонду Київської області – регіональний ландшафтний парк "Потоки", згодом – адміністра-
цію, службу охорони і розробити менеджмент-план щодо управління ресурсами цього об'єкта. 

Ключові слова: флора, рослинність, Ірпінський ліс, Київське Полісся, Україна.  
 
Вступ. Серед лісової рослинності Українського По-

лісся мішані та широколистяні ліси південних районів 
краю найбільш флористично багаті, оскільки вони приу-
рочені до родючіших ґрунтів, порівняно з лісами північ-
них районів Полісся, і межують на півдні із флористично 
багатими широколистяними лісами лісостепових районів. 

Згідно із сучасним фізико-географічним районуван-
ням територія нашого дослідження – масив Ірпінського 
лісу – розташована в межах Здвизько-Ірпінського району 
фізико-географічної області Київського Полісся, мішано-
лісової, хвойно-широколистої помірно теплої зони [6]. За 
геоботанічним районуванням України масив Ірпінського 
лісу розташований у Київському правобережному окрузі 
грабово-дубових, дубових, дубово-соснових лісів, запла-
вних лук і евтрофних боліт Поліської підпровінції хвойно-
широколистяних лісів Східноєвропейської провінції Єв-
ропейської широколистянолісової області [4]. 

Відповідно до гербарних даних (KW, KWHU, KWHA) 
і літературних свідчень (Флора УРСР) цей лісовий ма-
сив досліджували на початку XX ст. Ю. М. Семенкевич, 
у 1930-60-ті роки – М. В. Клоков, О. М. Дубовик, 
Д. М. Доброчаєва, С. С. Харкевич, у 1970-80-ті – 
М. М. Бортняк, В. Г. Собко, Т. Л. Андрієнко, С. Л. Мосякін 

[1, 3, 9, 12]. Однак ці дослідження мають фрагментар-
ний характер. Мета нашої роботи – схарактеризувати 
флору та рослинність Ірпінського лісу з подальшим об-
ґрунтуванням переведення найбільш цінної частини лі-
сового масиву в категорію природоохоронної території. 

Об'єкт та методи досліджень. Масив Ірпінського 
лісу розташований на плакорній ділянці в межиріччі 
Ірпеня та Бучі. На півночі та північному сході він межує 
з м. Ірпенем, на північному заході відмежовується за-
плавою р. Буча, на заході межує із с. Забуччям, на сході 
відмежовується заплавою р. Ірпінь, а на півдні межує із 
сс. Стоянкою, Капітанівкою, Дмитрівкою Києво-
Святошинського району Київської області. Північно-
східна ділянка лісу перебуває у власності Ірпінської 
міської ради, а більша (південно-західна) підпорядкова-
на ДП "Київське лісове господарство" (Ірпінське та 
Приміське лісництва). 

В основу роботи покладено власні ботанічні дослі-
дження, проведені маршрутно-польовими та геобота-
нічними методами у 2013, 2015, 2018–2020 рр. Під час 
досліджень складено геоботанічні описи в межах кож-
ного виділу лісу. Зібраний гербарій рослин передано у 
фонди Національного ботанічного саду НАН України. 

© Коломійчук В., Баранський О., 2020
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Фотоматеріали рослин Ірпінського лісу опубліковано в 
інформаційних базах "iNaturalist" і BGIF [2]. Латинські 
назви рослин подано за базою "Catalogue of Life": 2020 
Annual Checklist (http://www.catalogueoflife.org/annual-
checklist/2020/). 

Результати дослідження. Найбільшу площу в Ірпі-
нському лісі, його ядро, охоплюють флористично багаті 
дубово-соснові ліси (субори). Вони сформувалися на 
місці колишніх дубових, дубово-грабових і сосново-
дубових лісів, від яких нині лишилися лише окремі віко-
ві дерева Quercus robur L. Перший ярус цих лісів пред-
ставлений Pіnus sylvestris L. віком від 100 до 70–60 ро-
ків. У другому ярусі зростають Qurcus robur із домішкою 
інших широколистяних видів Tilia cordata Mill., Acer 
platanodes L., Betula pendula Roth, Ulmus glabra Huds., 
Pyrus communis L., Malus sylvestris Mill., Sorbus 
aucuparia L. та адвентивного виду Quercus rubra L. У 
чагарниковому ярусі зростають Corylus avellana L., 
Frangula alnus Mill., Sambucus nigra L., S. racemosа L., 
Prunus padus L., P. serotina Ehrh., Rubus nessensis Наll. 
Переважно на галявинах і узліссі зростають 
Chamaecytisus ruthenicus Wol., Rosa canina L., Rubus 
caesius L. У трав'яно-чагарничковому ярусі співдоміну-
ють Clinopodium vulgare L., Dryopteris carthusiana (Vill.) 
H.P. Fuchs, Luzula pilosa (L.) Willd., Melampyrum 
nemorosum L., Moehringia trinervia (L.) Clairv., Poa 
nemoralis L., Veronica chamaedrys L., рідше трапляють-
ся Anthericum ramosum L., Cruciata glabra (L.) Ehrend., 
Fragaria vesca L., Hylotelephium telephium (L.) H. Ohba, 
Hypochaeris radicata L., Dryopteris filix-mas (L.) Schott. На 
більш освітлених галявинах зростають Achillea 
millefolium L., Berteroa incana (L.) DC., Centaurea phrygia 
ssp. pseudophrygia, Silene vulgaris (Moench) Garcke, 
Trifolium repens L. Серед регіонально рідкісних видів 
Полісся варто зазначити Campanula persicifolia L., 
Clematis recta L., Hepatica nobilis Mill., які спорадично 
зростають у південних районах Полісся, але далі на 
північ трапляються дуже рідко. 

Значним видовим різноманіттям неморальної флори 
характеризуються фрагменти дубово-грабових лісів, які 
острівками ростуть у периферійних частинах лісового 
масиву ближче до заплав річок Ірпінь і Буча. Основу 
деревостану становлять середньовікові та молоді на-
садження Quercus robur і Carpinus betulus L., іноді трап-
ляються вікові дерева дуба як залишки колишніх діб-
ров. У чагарниковому ярусі дібров спорадично трапля-
ються Corylus avellana L., Sambucus nigra. 

Рясний весняний аспект дібров Ірпінського лісу ут-
ворюють ефемероїди: Anemone nemorosa L., 
A. ranunculoides L., Ficaria verna Huds., Gagea lutea (L.) 
Ker Gawl., G. minima (L.) Ker Gawl., Lathyrus vernus (L.) 
Вernh. та інші ранньоквітучі види – Melica nutans L., 
Pulmonaria obscura Dumort., Stellaria holostea L., а серед 
них – деякі регіонально-рідкісні: Pulmonaria angustifolia L., 
Mercurialis perennis L., Viola hirta L. 

У літню пору року у трав'яно-чагарниковому ярусі лі-
су розвинуті синузії Geranium sanguineum L., Luzula 
pilosa, Vinca minor L., Viola mirabilis L. та низка зазначе-
них вище трав'янистих видів для суборів. Ближче до 
заплав у діброві Ірпінського лісу зростають Aristolochia 
clematitis L., Galium aparine L. 

Найбільш флористично бідними є лишайникові сос-
нові ліси. Їхній деревний ярус представлений монодо-
мінантними культурами сосни. У розрідженому чагарни-
ковому ярусі трапляються Frangula alnus, Sambucus 
recemosa. У трав'яно-чагарничковому ярусі співдоміну-
ють Chelidonium majus L., Geranium robertianum L., 
Mycelis muralis (L.) Dumort., Veronica officinalis L., а в 
більш вологих місцях – Molinia caerulea (L). Moench, 

спорадично трапляються Lapsana communis L., 
Vaccinium vitis-idaea L. На піщаних галявинах у полино-
во-куничникових ценозах зростають Corynephorus 
canescens (L.) P. Вeauv., Dianthus borbasii Vandas, 
Jasione montana L., Helicrysum arenarium (L.) Moench, 
Viola arvensis Murray. 

На знижених ділянках лісу, ближче до заплави 
р. Буча і навколо штучних озер та улоговин зазначено 
фрагменти вільхових і вільхово-березових лісів, дерево-
стан яких складений із Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Betula 
pubescens Ehrh. У чагарниковому ярусі вільшняків зрос-
тають Salix cinerea L., S. caprea L., S. alba L., Frangula 
alnus. Трав'янистий ярус представлений вологолюбними 
видами Cicuta virosa L., Inula britannica L., Juncus effusus L., 
Mуosoton aquaticum (L.) Moench., Veronica longifolia L., 
Urtica dioica L. У найбільш обводнених місцях зростають 
Alisma plantago-aquatica L., Lycopus europaeus L., 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Thelypteris 
palustris Schott та деякі інвазійні види: Bidens frondosa L., 
Echinocystis lobata (Michx.) Torr. & A.Gray. 

Значне рекреаційне навантаження призводить до 
появи у крайових ділянках лісу, наближених до міста і 
навколишніх сіл, а також уздовж лісових доріг, на виру-
бках і узліссях адвентивних видів – Amorpha fruticosa L., 
Asclepias syriaca L., Iva xanthiifolia Nutt., Erigeron annuus 
(L.) Desf., Galinsoga parviflora Cav., Oenothera biennis L., 
Oxalis stricta L., Physocarpus opulifolius (L.) Maxim., 
Reynoutria japonica Houtt., Senecio viscosus L., Solidago 
canadensis L., Solanum nigrum L. У периферійних, на-
ближених до населених пунктів районах лісу, виявлено 
низку здичавілих із культури інтродуцентів Berberis 
aquifolium Pursh, Datura stramonium L. var. tatula (L.) 
B. Boivin, Gaillardia pulchella Foug., Ricinus communis L., 
Vitis vinifera L. [2]. 

За оригінальними відомостями, а також літератур-
ними і гербарними матеріалами ми склали анотований 
список флори судини рослин цієї території, який нині 
об'єднує 437 видів із 196 родів, 67 родин, 5 класів та 
4 відділів (додаток). Квіткові рослини у цій флорі мають 
панівне становище (422 види, 96,6 %). Провідні родини 
цієї флори – Asteraceae (59; 13,5 %), Rosaceae (29; 
6,6 %), Fabaceae (27; 6,2 %), Lamiaceae (24; 5,5 %), 
Poaceae (22; 5,0 %), Caryophyllaceae (20; 4,6 %), 
Apiaceae (17; 3,9 %), Ranunculaceae (14; 3,2 %), 
Cyperaceae та Plantaginaceae (по 8 видів; разом 2,6 %), 
які об'єднують 51,1 % видів флори загалом. 32 родини 
містять від 2 до 7 видів, а 25 родин флори лісу пред-
ставлені одним видом. Порівнюючи флору Ірпінського 
лісу із флорою Українського Полісся [12], зазначаємо 
певну їхню подібність, особливо в розташуванні провід-
них родин у спектрі. Унаслідок одноманітності орогра-
фічних чинників у флорі Ірпінського лісу вдалося вияви-
ти лише 1/8 частку флори Українського Полісся. За час-
тотою трапляння 56 видів на дослідженій території за-
значені часто, 42 – звичайно, 166 – спорадично, 145 – 
рідко і 12 – поодиноко. 

Близьке розташування населених пунктів, розвине-
на мережа стежок, стихійне лісонасадження не власти-
вих для флори Полісся деревних і кущових видів рос-
лин спричинило значну синантропізацію флори. Зага-
лом тут зазначено 52 види адвентивних рослин, частка 
яких становить 19,6 % від загальної кількості флори. 
Серед адвентивних видів найбільш небезпечним для 
Ірпінського лісу є Padus serotina, що місцями утворює 
щільні зарості в підліску дубово-соснового лісу, пригні-
чуючи й витісняючи рідкісні трав'янисті види. За наши-
ми багаторічними спостереженнями, Padus serotina 
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інтенсивно займає порушені внаслідок антропогенного 
впливу лісові ділянки, рясно плодоносить і розсівається 
на значні території. 

Раритетна компонента флори майбутньої приро-
доохоронної території, за матеріалами досліджень та 
науковими публікаціями інших науковців, налічує 
34 таксони [3, 7, 9, 12]. Найбільше раритетних видів 
зазначено в родинах Poaceae (6), Orchidaceae (4), 
Rosaceae (3). На території проєктованого парку зафік-
совано 26 видів рослин із Європейського червоного 
списку рідкісних рослин і тварин, 9 – зі списку МСОП, 
1 вид – з Додатку І Бернської конвенції та 4 види рос-
лин – зі списку CITES [7]. П'ять видів судинних рослин 
(Dactylorhiza fuchsii (Druce) Soó, D. incarnata (L.) Soó, 
Epipactis helleborine (L.) Crantz, Platanthera bifolia (L.) 
Rich., Pulsatilla patens (L.) Mill. s.l.) внесено до Черво-
ної книги України [13]. Крім того, на території парку 
зростають п'ять видів рослин, що підлягають особли-
вій охороні в межах Київської області [7, 11]. 

Також у межах проєктованого регіонального ланд-
шафтного парку зазначено низку оселищ із резолюції 4 
(1996) Постійного комітету Бернської конвенції [9], а 
саме: C2.34. Рослинність водотоків із повільною течією 
і евтрофною водою (на площі до 1 га); D5.2. Болота з 
домінуванням великих осок (до 1 га). 

З огляду на значне фітосозологічне та рекреаційне 
значення, Ірпінський ліс потребує охорони. Ми підготу-
вали обґрунтування для створення регіонального 
ландшафтного парку "Потоки" на площі близько 540 га. 

Система природоохоронного менеджменту зі збе-
реження та відтворення корінних лісових насаджень 
майбутнього регіонального ландшафтного парку пе-
редбачає заходи, які сприятимуть максимальному на-
ближенню видового складу деревостану його вікової 
структури, ярусної та просторової структури до аналогів 
корінних лісів південного Полісся. На території створю-
ваного парку потребують дослідження популяції низки 
рідкісних видів рослин (зозулинцеві, види родів сон 
Pulsatilla, півники Iris та деякі інші). Для оцінювання ста-
ну їхніх популяцій, змін чисельності тощо необхідно 
створити моніторингові ділянки (постійні пробні площі) і 
провести популяційні спостереження впродовж вегета-
ційного періоду року з подальшим розробленням відпо-
відних заходів щодо їх охорони та відтворення.  

Очікуваними результатами цих заходів мають стати 
такі: наявність інформації про стан популяцій рідкісних 
видів флори парку; наявність необхідних відомостей 
для розроблення заходів із відтворення чисельності 
популяцій рідкісних видів рослин парку. 

Висновки. Зважаючи на значне різноманіття флори 
для такої невеликої території (437 видів судинних рос-
лин на площі 540 га), а також на збереженість угрупо-
вань Ірпінського лісу (де найбільш цінні дубові та сос-
ново-дубові ліси), є нагальна потреба його охорони. 
Вигідне розташування лісу між заплавами двох річок 
(Ірпінь і Буча) створює перспективу щодо залучення цієї 
території до об'єктів Смарагдової мережі України. За 
умов ухвали рішення про створення на цій території 
регіонального ландшафтного парку треба розробити 
проєкт його організації з відповідним зонуванням, ство-
рити адміністрацію та службу охорони і запровадити 
менеджмент його ресурсів. 
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ФЛОРА И РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ИРПЕНСКОГО ЛЕСА 

Исследовано фиторазнообразие ценного массива Ирпенского леса в Киевской области. Приводятся данные об истории исследо-
ваний этой интересной в ботаническом отношении территории Киевского Полесья. Характеризуются особенности растительнос-
ти разных комплексов этого лесного массива, где преобладают по площади дубово-сосновые леса, злаковые и мохово-лишайниковые. 
Наиболее ценными здесь являются дубовые леса, насыщенные редкими травянистыми видами растений. Кроме того, по понижениям 
тут фрагментарно отмечены ольшаники. Приведены данные о флоре этой территории, которая включает 437 видов сосудистых 
растений из 67 семейств и 4 отделов. Десять ведущих семейств флоры (Asreaceae, Poaceae Rosaceae и др.) объединяют 51,1 % всех 
видов флоры леса. Отмечен высокий уровень адвентизации этой флоры (19.6 %), развивающейся вследствие доступности терри-
тории и значительного количества населения прилегающих населенных пунктов. К видам с высоким уровнем инвазионной способно-
сти принадлежат Amorpha fruticosa L., Iva xanthiifolia Nutt., Erigeron annuus (L.) Desf., Galinsoga parviflora Cav., Oenothera biennis L., Oxalis 
stricta L., Reynoutria japonica Houtt., Solidago canadensis L., Solanum nigrum L. Они чаще всего отмечаются вдоль лесных дорог, на поля-
нах и опушках леса, в местах проведения выборочных санитарных рубок. По периферии лесного массива выявлен ряд одичавших из 
культуры интродуцентов – Berberis aquifolium Pursh, Datura stramonium L. Gaillardia pulchella Foug., Ricinus communis L., Vitis vinifera L. 
Приводятся данные о фитораритетах этой территории. Отмечены 34 раритетных таксона, из которых наибольшую ценность 
имеют представители семейств Orchidaceae, Ranunculaceae, Poaceae. Пять видов растений этого леса (Dactylorhiza fuchsii (Druce) 
Soó, D. incarnata (L.) Soó, Epipactis helleborine (L.) Crantz, Platanthera bifolia (L.) Rich., Pulsatilla patens (L.) Mill. s.l.) занесены в Красную книгу 
Украины. Предложено создать на части данной территории новый объект природно-заповедного фонда Киевской области – региона-
льный ландшафтный парк "Потоки", а в дальнейшем – его администрацию, службу охраны и разработать менеджмент-план по 
управлению ресурсами данного объекта. 

Ключевые слова: фитобиота, фитораритеты, Ирпенский лес, Киевское Полесье, Украина. 
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FLORA AND VEGETATION OF THE IRPIN FOREST 

It is reported about the diversity of phytobiota of the valuable natural complex "Irpin Forest" in the Kyiv region. The data on the history of 
research of this interesting from a botanical perspective territory of Kyiv Polissia are presented.  

The features of the vegetation of different complexes of this forest area, dominated by oak-pine, cereal and moss-lichen forests, are characterized. 
The most valuable forests here are oak ones, which are rich in rare herbaceous plant species. Besides, there fragmentary occur alder stands on lowland 
areas. The data on the flora of this territory, which includes 437 species of vascular plants from 67 families and 4 divisions, are presented. Ten 
dominating families of flora (Asreaceae, Poaceae Rosaceae, etc.) include 51.1 % of the forest flora species. A high level of adventization of this flora 
(19.6 %) has been noted, which is a result of the accessibility of the territory and a significant number of the population of adjacent settlements. Species 
with a high level of invasiveness include Amorpha fruticosa L., Iva xanthiifolia Nutt., Erigeron annuus (L.) Desf., Galinsoga parviflora Cav., Oenothera 
biennis L., Oxalis stricta L., Reynoutria japonica Houtt., Solidago canadensis L., Solanum nigrum L. They most often occur along forest roads, on 
meadows, in places of selective cuttings, on the fringes of the forest. On the periphery of the forest, a number of species were found which have fallen 
out of cultivation – Berberis aquifolium Pursh, Datura stramonium L. Gaillardia pulchella Foug., Ricinus communis L., Vitis vinifera L. The data on the 
rare plant species of this territory are given. There are 34 rare taxa, the most valuable of which are the representatives of the families Orchidaceae, 
Ranunculaceae, Poaceae. Five species of plants of the forest (Dactylorhiza fuchsii (Druce) Soó, D. incarnata (L.) Soó, Epipactis helleborine (L.) Crantz, 
Platanthera bifolia (L.) Rich., Pulsatilla patens (L.) Mill. Sl) are listed in the Red Data Book of Ukraine. It is proposed to create a new object of the nature 
reserve fund of the Kyiv region – a regional landscape park "Streams" ("Potoky") on a part of this territory, with further plans to create an administration, 
security service and develop a management plan for resource management of the object. 

Keywords: phytobiota, rare plant species, Irpin forest, Kyiv Polissia, Ukraine. 
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АНОТОВАНИЙ СПИСОК ФЛОРИ ІРПІНЬСЬКОГО ЛІСУ 
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ANNOTATED LIST OF FLORA OF "IRPIN FOREST" 

 
DIVISIO EQUISETOPHYTA 
CLASSIS EQUISETOPSIDA 
LYCOPODIACEAE: Lycopodium clavatum L. – р. 
EQUISETACEAE: Equisetum arvense L. – звич. (ЕЧС), Equisetum fluviatile L. – спор., Equisetum hyemale L. – спор., 

Equisetum palustre L. – спор., Equisetum sylvaticum L. – спор. 
DIVISIO POLYPODIOPHYTA 
CLASSIS POLYYPODIOPSIDA 
ASPIDACEAE 
Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P.Fuchs – спор., Dryopterix filix-mas (L.) Schott. – спор.  
ATHYRIACEAE: Athyrium filix-femina (L.) Roth – р. 
HYPOLEPIDACEAE: Pteridium aquilinum (L.) Kuhn – спор., Pteridium pinetorum C.N.Page & R.R.Mill – ч. 
THELYPTERIDACEAE: Thelypteris palustris Scott – спор. 
DIVISIO PINOPHYTA 
CLASSIS PINOPSIDA 
PINACEAE: Picea abies (L.) Karst. – спор., Pinus banksiana Lamb. – р., Pinus sylvestris L. – ч. 
DIVISIO MAGNOLIOPHYTA 
CLASSIS LILIOPSIDA 
ALISMATACEAE: Alisma plantago-aquatica L. – cпор. (МСОП, ЄЧС); Sagittaria sagittifolia L. – р. 
ASPARAGACEAE: Asparagus officinalis L. – спор. (ЄЧС) 
CONVALARIACEAE: Convallaria majalis L. – ч. 
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CYPERACEAE: Carex acuta L. – р (ЕЧС), Carex  ericetorum Pollich – ч., Carex hirta L. – звич., Carex pilosa Scop. – р., 
Carex riparia Curt. – р. (ЕЧС), Lyzula sylvatica (Huds) Gaudin – спор., Luzula multiflora (Ehrh.) Lej. – спор., Scirpus  
sylvaticus L. – ч. 

HEMEROCALLIDACEAE: Hemerocallis fulva (L.) L. – р. 
IRIDACEAE: Iris pseudacorus L. –  ч., Iris aphylla L. – спор. 
JUNCACEAE: Juncus articulatus L. – спор., Juncus bufonius L. – спор., Juncus conglomeratus L. – р., Juncus effusus L. – 

спор. (МСОП, ЄЧС). 
LEMNACEAE: Lemna minor L. – спор. (МСОП, ЕЧС), Lemna trisulca L. – р., Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. – спор.  
LILIACEAE: Anthericum ramosum L. – р., Gagea lutea (L.) Ker Gawl. – спор., Gagea minima (L.) Ker Gawl. – спор., 

Polygonatum odoratum (Mill.) Druce – спор., Polygonatum multiflorum (L.) All. – р. 
ORCHIDACEAE: Dactylorhiza fuchsii (Druce) Soó – поод. (ЄЧС, ЧКУ, СІТЕС), Dactylorhiza incarnata (L.) Soó – поод. 

(ЄЧС, ЧКУ, СІТЕС), Epipactis helleborine (L.) Crantz – поод. (ЄЧС, ЧКУ, СІТЕС), Platanthera bifolia (L.) Rich. – поод. 
(ЄЧС, ЧКУ, СІТЕС). 

POACEAE: Agrostis stolonifera L. – спор., Agrostis tenuis Sibth – звич., Brachypodium sylvaticum (Huds.) Beauv. – 
звич., Calamagrostis arundinacea (L.) Roth – звич., Calamagrostis epigeios (L.) Roth – звич., Coryneforus canescens (L.) 
Beauv. – звич., Dacylis glomerata L. – звич., Digitaria sanguinalis (L.) Scop. – р., Elytrigia repens (L.) Nevski ssp. repens – 
звич., Festuca ovina L. – звич. (ЄЧС), Festuca rubra L. – р., Glyceria maxima (C. Hartm.) Holmb. – др. (ЄЧС), Koeleria 
glauca (Spreng.) DC. – спор., Lolium perenne L. – спор. (ЕЧС), Melica nutans L. – спор., Milium effusum L. – спор.,  
Molinia caerulea (L). Moench – звич., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. – спор. (МСОП, ЕЧС), Poa nemoralis L. – 
звич., Poa pratensis L. – спор. (ЄЧС), Setaria viridis (L.) P. Beauv. – звич., Setaria verticillata (L.) P. Beauv – звич. 

TYPHACEAE: Typha angustifolia L. – р. (ЕЧС, МСОП), Typha latifolia L. – спор. 
CLASSIS MAGNOLIOPSIDA 
ACERACEAE: Acer negundo L. – споp., Acer platanoides L. – спор., Acer pseudoplatanus L. – р., Acer tataricum L. – спор. 
AMARANTHACEAE: Amaranthus cruentus L. – р., Amaranthus retroflexus L. – спор. 
APIACEAE: Aegopodium podograria L. – ч., Angelica sylvestris L. – р., Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. – ч., Berula 

erecta (Huds.) Соville – р., Chaerophyllum aromaticum L. – спор., Chaerophyllum temulum L. – спор., Cicuta virosa L. – 
поод., Conium maculatum L. – спор., Daucus carota L. – ч., Heracleum sosnowskyi Manden – р., Heracleum sphondylium 
subsp. sibiricum (L.) Simonk. – спор., Oenanthe aquatica (L.) Роіr. – р., Pastinaca sativa L. – ч., Peucedanum oreoselinum 
(L.) Moench – ч., Peucedanum palustre (L.) Moench – р.,  Pimpinella saxifraga L. – спор., Torilis japonica (Houtt.) DC.    

APOCYNACEAE: Vinca minor L. – спор. 
ARISTOLOCHIACEAE: Aristolochia clematitis L. – ч., Asarum europaeum L. – спор. 
ASCLEPIADACEAE: Asclepias syriaca L. – р., Vincetoxicum hirundinaria Medik. – спор. 
ASTERACEAE: Achillea millefolium L. – ч., Ambrosia artemisiifolia L. – р., Arctium lappa L. – спор., Arctium  

tomentosum Mill. – спор., Artemisia absinthium L. – спор., Artemisia annua L. – р., Artemisia campestris L. – спор.,  
Artemisia marschalliana Spreng. – р., Artemisia vulgaris L. – спор., Bellis perennis L. – спор., Bidens frondosa L. – cпор., 
Bidens tripartita L. – р., Carduus acanthoides L. – р., Carduus crispus L. – р., Carlina biebersteinii Bernh. ex Hornem. – р., 
Centaurea jacea L. – спор., Centaurea pseudophrgia C.A. Mey – спор., Centaurea sumensis Кalen. – р., Chondrilla juncea 
L. – р., Cichorium intybus L. – спор., Cirsium arvense (L.) Scop. – спор., Cirsium palustre (L.) Coss. ex Scop. – р., Cirsium 
vulgare (Savi) Ten. – р., Cosmos bipinnatus Cav. – р., Erectites hieracifolia (L.) Raf. ex DC. – р., Erigeron annuus (L.) Desf. 
– ч., Erigeron canadensis L. – спор., Eupatorium cannabinum L. – р., Filago arvensis L. – р., Gaillardia pulchella Foug. – 
р., Galinsoga parviflora Cav. – спор., Ghaphalium sylvaticum L. – р., Gnaphalium uliginosum L. – р., Helicrysum arenarium 
(L.) Moench – спор., Hieracium umbellatum L. – звич., Hieracium murorum L. – р., Hypochaeris radicata L. – ч., Inula  
britannica L. – р., Inula salicina L., Iva xanthiifolia Nutt. – р., Lactuca serriola L. – ч., Lapsana communis L. – спор., Leontodon 
autumnalis L. – спор., Leucanthemum vulgare (Vaill.) Lam. – р., Mycelis muralis (L.) Dumort. – спор. (ЄЧС), Onopordum 
acanthium L. – р., Picris hieracioides L. – р., Pilosella officinarum F. Schultz et Sch. Bip. – ч., Pilosella sp. – р., Pyrethrum 
corymbosum (L.) Scop. – р., Senecio viscosus L. – р., Senecio vulgare L. – спор., Solidago сanadensis L. – р., Solidago 
virgaurea L. – спор., Stenactis annua Nees – спор., Tanacetum vulgare L. – спор., Taraxacum officinale Wіgg. – ч., 
Tragopogon dubius Scop. – спор., Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Вір. – спор., Tussilago farfara L. – спор.  

BALSAMINIACEAE: Impatiens noli-tangere L. – р., Impatiens parviflora DC. – ч. 
BERBERIDACEAE: Berberis aquifolium Pursh – р. 
BETULACEAE: Alnus glutinosa (L.) Gaertn. – спор., Betula pendula Roth – звич., Betula pubescens Ehrh. – р., 

Carpinus betulus L. – р., Corylus avellana L. – ч. 
BORAGINACEAE: Anchusa officinalis L. – р., Echium vulgare L. – р., Myosotis arvensis (L.) Hill – спор., Myosotis  

stricta Link ex Roem. & Schult. – спор., Myosotis sparsiflora J.C.Mikan ex Pohl. – спор, Pulmonaria angustifolia L. – р., 
Pulmonaria obscura Dumort. – спор., Symphytum officinale L. – р. 

BRASSICACEAE: Alliaria petiolata (M.Bieb.) Cavara et Grande – звич., Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. – спор.,  
Armoracia rusticana Gaertn., Mey. & Scherb. – спор., Berteroa incana (L.) DC. – ч., Bunias orientalis L. – спор., Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medik – ч., Cardamine impatiens L. – р., Dentaria bulbifera L. – р., Descurainia sophia (L.) Webb ex 
Prantl  – спор., Draba nemorosa L. – р., Erysimum cheiranthoides L. – р., Lepidium densiflorum Schrad – р., Sіsуmbrium 
loеselii L. – спор, Turritis glabra L. – спор. 

CAMPANULACEAE: Campanula persicifolia L. – р., Campanula patula L. – спор., Campanula rapunculoides L. – спор., 
Campanula rotundifolia L. – р., Jasione montana L. – спор. 

CANNABACEAE: Humulus lupulus L. – звич. 
CAPRIFOLIACEAE: Sambucus nigra L. – спор., Sambucus racemosa L. – р., Symphoricarpos albus (L.) S.F. Blake. – р.,  

Viburnum opulus L. – р. 
CARYOPHYLLACEAE: Arenaria serpyllifolia L. – спор., Cerastium arvense L. – р., Cerastium semidecandrum L.,  

Dianthus borbasii Vandas – р., Dianthus deltoides L. – р., Gypsophila fastigiata L. – р., Herniaria glabra L. – р., Silene  
latifolia Poir. – звич., Silene nutans L.  Moehringia trinervia (L.) Clairv. – ч., Saponaria officinalis L. – р., Scleranthus perennis L. – 
р., Silene flos-cuculi (L.) Greuter & Burdet – спор., Silene nutans L. – ч., Silene vulgaris (Moench) Garcke – спор.,  
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Spergula arvensis L., Stellaria aquatica (L.) Scop. – спор., Stellaria graminea L. – спор., Stellaria holostea L. – звич.,  
Stellaria media (L.) Vill. – звич.   

CELASTRACEAE: Euonymus europaea L.  – ч., Euonymus verrucosus Scop. – спор.  
CHENOPODIACEAE: Atriplex раtula L. – р., Chenopodium album L. – ч., Chenopodium betaceum Andrz. – р.,  

Chenopodium hybridum L. – р. 
CLUSIACEAE: Hypericum perforatum L. – спор. 
CONVOLVULACEAE: Calystegia sepium (L.) R. Br. – р, Convolvulus arvensis L. – спор.,  
CORNACEAE:  Cornus sanguinea L. – ч.  
CORULACEAE: Carpinus betulus L. – р., Corylus avellana L. – спор. (МСОП)  
CRASSULACEAE: Hylotelephium telephium (L.) H.Ohba – спор., Sedum acre L. – ч., Sedum maximum (L.) Suter – 

спор., Sedum reflexum L. – р.  
CUCURBITACEAE: Echinocystis lobata (Michx.) Torr. & A.Gray. – р. 
DIPSACACEAE: Knautia arvensis (L.) Coult. – спор., Scabiosa ochroleuca L. – р. 
ERICACEAE: Calluna vulgaris (L.) Hull – спор., Vaccinium myrtillus L. – р., Vaccinium vitis-idaea L. – спор. 
EUPHORBIACEAE: Euphorbia cyparissias L. – спор., Euphorbia virgata Waldst. et Kit. – р., Mercurialis perennis L. – 

др., Ricinus communis L. – поод. 
FABACEAE: Amorpha fruticosa L. – спор., Astragalus glycyphyllos L. – спор., Caragana arborescens Lam. – р., 

Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Wol.) Klaskova – звич., Genista tinctoria L. – спор., Lathyrus niger (L.) Bernh. – р., 
Lathyrus pratensis L. – спор., Lathyrus sylvestris L. – р., Lathyrus vernus (L.) Вernh. – р., Lotus corniculatus L. – ч.,   
Medicago falcata L. – спор., Medicago lupulina L. – спор., Medicago sativa L. – р., Melilotus albus Medik. – спор. (ЕЧС), 
Robinia pseudoacacia L. – спор., Securigera varia (L.) Lassen – ч., Trifolium arvense L., Trifolium hybridum L. – р., Trifolium 
medium L. – спор., Trifolium montanum L. – р., Trifolium pratense L. звич., Trifolium repens L. – звич.,  Vicia cracca L. – р., 
Vicia hirsuta (L.) S. F. Gray – спор., Vicia sepium L. – спор., Vicia tetrasperma (L.) Schreb. – спор., Vicia villosa Roth – р. 

FAGACEAE: Quercus borealis Michx – р., Quercus robur L. – ч.  
GERANIACEAE: Geranium robertianum L. – звич., Geranium sanguineum L. – спор., Geranium palustre L., Geranium 

pusillum L. – спор., Geranium sibiricum L. – р.  
GROSSULACEAE: Ribes nigrum L. – р., Ribes spicatum Robson – р. 
HYDROCHARITACEAE Hydrocharis morsus-ranae L. – спор. 
JUGLANDACEAE: Juglans regia L. – р. 
LAMIACEAE: Ajuga genevensis L. – спор., Ajuga reptans L. – спор., Ballota nigra L. – спор.,  Betonica officinalis L. – 

спор., Clinopodium vulgare L. – ч., Galeopsis bifida Boenn. – спор., Glechoma hederacea L. – звич.,  Lamium album L. – ч.,  
Lycopus europaeus L. – р., Lamium galeobdolon (L.) L. – спор., Lamium maculatum (L.) L. – спор., Lamium purpureum L. – ч., 
Lycopus exaltatus L.f. – спор., Mentha aquatica L. – спор., Mentha arvensis L. – спор., Mentha longifolia (L.) L. – р.,  
Origanum vulgare L. – спор., Salvia pratensis L., Scutellaria galericulata L. – спор., Stachys annua (L.) L. – р., Stachys 
sylvatica L. – спор., Teucrium chamaedrys L. – р., Thymus pulegioides L. – спор., Thymus serpyllum L. – спор. 

LORANTHACEAE: Viscum album L. – спор. 
LYTRACEAE: Lythrum salicaria L. – спор. 
MALVACEAE: Alcea rosea L. – спор., Lavatera thuringiaca L. – спор., Malva sylvestris L. – р., Malva verticillata L. – р., 

Tilia cordata Mill. – ч. 
MORACEAE: Morus alba L. – р. 
NYCTAGINACEAE: Oxybaphus nyctagineus (Michx.) Sweet. – поод. 
OLEACEAE: Fraxinus excelsior L. – ч., Ligustrum vulgare L. – р. 
ONAGRACEAE: Epilobium hirsutum L.. – спор., Epilobium parviflorum Schreb. – р., Oenothera biennis L. – звич.,  

Oenothera rubricaulis Kleb. – р. 
OXALIDACEAE: Oxalis acetosella L. – спор., Охalis stricta L. – р. 
PAPAVERACEAE: Chelidonium majus L. – звич., Papaver rhoeas L. – спор. 
PHYTHOLACCACEAE: Phytolacca americana L. – р. 
PLANTAGINACEAE: Plantago lanceolata L. – ч., P. major L. – звич., Plantago media L. – р., Veronica chamaedrys L. – ч., 

Veronica officinalis L. – звич., Veronica persica Poir. – р., Veronica polita Fr. – р., Veronica spicata L. – р. 
POLYGONACEAE: Fallopia convolvulus (L.) A. Löve – спор., Fallopia dumetorum (L.) Holub – спор., Persicaria  

hydropiper (L.) Delarbe – р., (ЕЧС), Persicaria lapathifolia (L.) Delarbre – р., Polygonum arenastrum Boreau – спор.,  
Polygonum aviculare L. – звич., Reynoutria japonica Houtt. – р., Rumex acetosella L. – ч., Rumex acetosa L. – р., Rumex 
confertus Willd. – спор., Rumex crispus . L. – спор., Rumex hydrolapathum Huds. – спор., Rumex obtusifolius L. – спор., 
Rumex thyrsiflorus Fingerh. – ч. 

POLEMONIACEAE: Polemonium caeruleum L. – р. (ЧСКО) 
PRIMULACEAE: Primula veris L. – р., Trientalis europaea L. – спор. 
PYROLACEAE: Pyrola rotundifolia L. – р. 
RANUNCULACEAE: Anemone nemorosa L. – спор., A. ranunculoides L. – спор., Clematis recta L. – р., Consolida  

regalis Gray – спор., Ficaria verna Huds. – ч., Hepatica nobilis Mill. – р. (ЧСКО), Pulsatilla patens (L.) Mill. – поод. (ЄЧС, 
БК, ЧКУ), Ranunculus acris L. – спор., Ranunculus auricomus L. – р., Ranunculus flammula L.  – р., Ranunculus polyanthemos 
L. – спор., Ranunculus repens L. – звич., Ranunculus sceleratus L. – р., Thalictrum aquilegiifolium L. – р. 

RHAMNACEAE: Frangula alnus Mill. – звич. 
ROSACEAE: Agrimonia eupatoria L. – спор., Agrimonia  procera L. – спор., Amelanchier spicata (Lam.) K.Koch – ч.,  

Argentina anserina (L.) Rydb – ч., Chaenomeles japonica (Thunb.) Lindl. – поод., Armeniaca vulgaris Lam. – спор.,  
Crataegus monogyna Jacq. – ч., Filipendula ulmaria (L.) Maxim. – спор., Fragaria vesca L. – ч., Fragaria viridis Duch – р. 
(ЄЧС), Geum aleppicum – р., Jacq. Geum urbanum L. – звич., Geum rivale L. – спор., Malus domestica Borkh – спор., 
Malus sylvestris Mill. – спор., Padus avium Mill. – спор., Padus serotina (Ehrh.) Ag. – звич., Physocarpus opulifolius (L.) 
Maxim. – спор., Potentilla alba L. – р., Potentilla argentea L. – звич., Potentilla reptans L. – спор., Prunus padus L. – спор. 
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(ЄЧС), Pyrus communis L. – ч. (ЄЧС), Rosa canina L. – ч., Rosa rubiginosa L. – р.,  Rubus caesius L. – звич., Rubus 
idaeus L. – звич., Rubus nessensis Наll. – р., Sorbus aucuparia L. – звич. 

RUBIACEAE: Cruciata glabra (L.) Ehrend. – спор., Galium aparine L. – звич., Galium album Mill. – спор., Galium  
odoratum (L.) Scop., Galium palustre L. – спор., Galium mollugo L. – ч., Galium uliginosum L. – спор., Galium verum L. – звич. 

RUTACEAE: Ptelea trifoliata L. – р. 
SALICACEAE: Populus tremula L. – звич., Populus nigra L. – ч. (МСОП), Salix alba L. – спор., Salix cinerea L. – звич., 

Salix caprea L. – ч., Salix fragilis L. – ч., Salix triandra L. – ч. 
SANTALACEAE: Viscum album L. – спор. 
SCROPHULARIACEAE: Digitalis grandiflora Mill. – р., Linaria vulgaris Mill. – ч., Melampyrum nemorosum L. – ч.,  

Scrophularia nodosa L. – спор., Verbascum lychnitis L. – спор., Verbascum nigrum L. – р., Verbascum phlomoides L. – спор. 
SAXIFRAGACEAE: Chrysosplenium alternifolium L. – р. 
SOLANACEAE: Datura stramonium L. var. tatula – р, Solanum dulcamara L. – спор., Solanum nigrum L. – ч. 
ULMACEAE: Ulmus glabra Huds. – ч., Ulmus laevis Pall. – р., Ulmus minor Mill. – р. 
URTICACEAE: Urtica dioica L. – ч. (ЕЧС), Urtica galeopsifolia J. Jacq. ex Blume – р. 
VALERIANACEAE: Valeriana officinalis L. – спор. 
VIOLACEAE: Viola arvensis Murray – ч., Viola canina L. – спор., Viola hirta L. – р., Viola mirabilis L. – р., Viola odorata L. – 

спор., Viola tricolor L. – ч.   
VITACEAE: Parthenocissus incerta (A.Kern.) Fritsch – спор., Vitis vinifera L. – р. 
 
Умовні позначення та скорочення: Частота трапляння: ч. – часто, звич. – звичайно, спор. – спорадично, р. – рідко, поод. – по-

одиноко. Природоохоронний статус: МСОП – Червоний список МСОП, ЄЧС – Європейський червоний список, ЧКУ – Червона книга 
України, БК – Додаток Бернської конвенції, ЧСКО – список регіонально рідкісних рослин Київської області. 

 
Symbols and abbreviations. Frequency of occurrence: ч. – often, звич. – of course, спор. – sporadically, p. – rarely, поод. – singly. 

Conservation status: IUCN – IUCN Red List, EЧС – European Red List, ЧКУ – Red Book of Ukraine, БК – Annex to the Bern Convention, 
ЧСКО – list of regionally rare plants of Kyiv region. 
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ВПЛИВ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ IN VITRO  

НА ГЕНОМ ЛІМФОЦИТІВ ПЕРІФЕРИЧНОЇ КРОВІ  
БЕЗСИМПТОМНИХ НОСІЇВ МУТАЦІЇ 5382insC У ГЕНІ BRCA1 

 
Одним зі спадкових чинників, що впливає на розвиток раку молочної залози та яєчників, є точкова мутація 

5382insC гена BRCA1. Однак приблизно у 15 % носіїв цієї мутації протягом життя онкологічна симптоматика не вияв-
ляється. Нині особливості розвитку спонтанної та індукованої геномної нестабільності у безсимптомних носіїв му-
тації в гені BRCA1 вивчені недостатньо. Метою роботи було оцінити вплив мутації 5382insC у гені BRCA1 на ра-
діочутливість лімфоцитів у осіб без реалізованої онкопатології. Було проведено культивування лімфоцитів крові 
дев'яти жінок (трьох осіб із мутацією 5382insC BRCA1 без реалізованої онкопатології та шести умовно здорових во-
лонтерів). Частина зразків була опромінена γ-квантами (випромінювач IBL-237C, потужність 2,34 Гр/хв) у дозі 1,0 Гр 
перед початком культивування. За допомогою методу електрофорезу окремих клітин (Сomet assay) у нейтральних 
умовах було здійснено оцінювання відносного рівня пошкоджуваності ДНК. Установлено, що спонтанний рівень пош-
коджень ДНК у культурах лімфоцитів у носіїв мутації 5382insC у гені BRCA1 перевищував показники групи контролю 
(p < 0,01). Після впливу іонізуючого випромінювання в культурах лімфоцитів осіб-носіїв мутації 5382insC гена BRCA1 
зазначено зменшення (p < 0,01) кількості клітин із високим рівнем пошкоджень ДНК на тлі статистичного зростання 
(p < 0,01) апоптичної активності в культурі. Зроблено припущення, що посилення елімінації клітин із високим рівнем 
пошкоджень ДНК через зростання апоптичної активності у відповідь на дію пошкоджуючих геном факторів є одним із 
ефективних механізмів, що може суттєво знижувати ймовірність виникнення онкологічних захворювань у безсимп-
томних носіїв мутації гена BRCA1. 

Ключові слова: ген BRCA1, Comet assay, апоптоз, лімфоцити периферичної крові, опромінення, пошкодження ДНК. 
 
Вступ. Рак молочної залози та яєчників є найбільш 

поширеним пухлинним захворюванням серед жінок у 
світі. Щодня фіксується близько 3,5 тис. нових випадків. 
Близько 69 % від загальної кількості хворих реєстру-
ються в нерозвинутих країнах, де більшість випадків 
хвороби діагностуються на пізніх стадіях. Згідно зі ста-
тистикою, кожна восьма жінка ризикує захворіти на 
один із цих типів раку [1–5]. 

На сьогодні є відомими як середовищні, так і спад-
кові чинники, що впливають на розвиток раку молочної 

залози та яєчників. До основних середовищних факто-
рів можна віднести замісну терапію естрогеном, паління 
використання внутрішньоматкової спіралі синдром по-
лікістозних яєчників, тривале приймання препаратів для 
лікування безпліддя [5]. Найважливішими генетичними 
чинниками є генеративні мутації генів BRCA1 або 
BRCA2, які обумовлюють спадкові форми раку молоч-
ної залози та яєчників [6–8]. 

Успадкованими точковими мутаціями 5382insC, 
185delAG, 300T>G та 4153delA в гені BRCA1 обумовле-
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ний приблизно кожен двадцятий випадок раку молочної 
залози та яєчників. Мутаційні зміни в гені BRCA1 приз-
водять до значного підвищення ризику розвитку пер-
винних раків молочної залози та яєчників у когорті осіб-
носіїв (до 80 і 69 %, відповідно). Після діагностування 
інвазивного раку молочної залози ці жінки мають висо-
кий ризик розвитку повторного іпсилатерального або 
контралатерального раку молочної залози.  

Гени BRCA1 та BRCA2 задіяні у процесі репарації 
дволанцюгових розривів ДНК за типом гомологічної ре-
комбінації (HR), яка пригнічується при порушенні 
експресії цих генів у результаті мутацій або епігенетич-
них змін [9, 10]. Інші шляхи репарації (BER, NER, NHEJ) 
не можуть повністю компенсувати відсутність гомологіч-
ної репарації, що призводить до накопичення із часом 
репараційних помилок, наслідком чого є значне підви-
щення ризику виникнення злоякісних новоутворень мо-
лочної та підшлункової залоз, простати, яєчників [11, 12]. 
Крім того, генетичні чи епігенетичні зміни гена BRCA1 
призводять до порушення регуляції клітинного циклу та 
нормальної сегрегації хромосом у мітозі [13]. 

Таким чином, розвиток онкологічних патологій у 
носіїв мутацій у гені BRCA1 є чітко асоційованим із ви-
соким рівнем геномної нестабільності, якій критично 
збільшується за наявності мутагенного навантаження. 
Однак приблизно у 15 % носіїв протягом життя онко-
логічна симптоматика не виявляється.  

На сьогодні особливості розвитку спонтанної та ін-
дукованої геномної нестабільності у безсимптомних 
носіїв мутацій у гені BRCA1 вивчені недостатньо.  

Мета роботи: оцінити вплив мутації 5382insC у гені 
BRCA1 на радіочутливість лімфоцитів у осіб без ре-
алізованої онкопатології. 

Матеріали та методи. Було проведено культи-
вування лімфоцитів периферичної крові (ЛПК) дев'яти 
жінок: трьох осіб із мутацією 5382insC BRCA1 без ре-
алізованої онкопатології віком від 47 до 52 років, у се-
редньому 51 рік (експериментальна група), і шести 
умовно здорових волонтерів віком від 36 до 51, у се-
редньому 47 років (група порівняння). У всіх випадках 

наявність мутації було верифіковано з використанням 
полімеразно-ланцюгової реакції.  

Загальний обсяг досліджень включав аналіз 14400 клі-
тин, із яких 8400 – лімфоцити умовно здорових волон-
терів, 6000 – клітини осіб-носіїв мутації 5382insC у гені 
BRCA1. Особи з обох груп брали добровільну участь в 
обстеженнях після підписання інформованої згоди.  

Культивування ЛПК проводили відповідно до 
стандартного протоколу впродовж 48 год. Частину 
культур опромінювали γ-квантами (випромінювач  
IBL-237C, потужність 2,34 Гр/хв) у дозі 1,0 Гр перед 
початком інкубації клітин.   

Оцінювання відносного рівня пошкоджень ДНК про-
водили за допомогою методу електрофорезу окремих 
клітин (Сomet assay) у нейтральних умовах.  

Для приготування слайдів, лізису клітин і проведен-
ня нейтрального кометного електрофорезу використо-
вували загальноприйняту методику [14, 15]. Виділення 
лімфоцитів у градієнті щільності Histopaque 1077 (Sig-
ma, USA) проводили згідно із протоколом виробника. 
Отриману суспензію клітин змішували з 1 %-ю легко-
плавкою агарозою (Sigma, USA) при 37 °С. Після лізису 
скельця відмивали у буфері ТВЕ (89 мМ Tris-borat, 
2 мМ EDTA, pH 7,5), після чого проводили електрофо-
рез у ТВЕ-буфері 15 хв за температури 4 °С, напруги 
1 В/см і сили струму у 200 mА. 

Після електрофорезу препарати фарбували DAPI 
(4',6-diamidino-2-phenylindole) та аналізували під 
люмінесцентним мікроскопом, до якого приєднували 
фотоапарат "Canon D1000". Зображення обробляли за 
допомогою програми "ImageJ" (imagej.nih.gov) із вико-
ристанням плагіну "Open Comet" [16]. Як основний па-
раметр для визначення відносного рівня пошкодження 
ДНК застосовували показник Tail Moment (ТМ), який 
одночасно враховує як кількість ДНК у хвостовій частині 
"комети", так і довжину хвостової частини [15]. Атипові 
"комети" (рис. 1 Б), які утворюються із клітин, що пере-
бувають у стані апоптозу [17], ураховували окремо. Ча-
стоту атипових "комет" використовували для оцінюван-
ня інтенсивності процесів апоптозу у клітинній культурі.  

 

       
 

Рис. 1. "Комети", що утворюються внаслідок міграції ДНК у агарозний гель:  
А – типові "комети"; Б – атипові "комети" 

 
Статистичну обробку даних проводили стандартними 

методами. Достовірність різниці між рядами даних зна-
чень TM розраховували за критерієм Мана – Вітні [18].  

Результати та їх обговорення. Індивідуальні фо-
нові значення TM у культурах ЛПК волонтерів із групи 
порівняння коливались у межах 3,47 ± 0,68 – 
6,46 ± 0,27, а індивідуальні середні значення ТМ трьох 

осіб носіїв мутації  5382insC гена BRCA1 були 
15,52 ± 1,16, 18,51 ± 1,98 та 26,19 ± 1,71. При попарно-
му порівнянні індивідуальних рядів даних різниці між 
ними не досягали достовірного рівня значущості 
(p > 0,05) ні у групі порівняння, ні у групі осіб-носіїв, то-
му в подальших розрахунках для кожної групи ми вико-
ристовували об'єднаний пул "комет". 

А Б 



ISSN 1728-2748                                                  БІОЛОГІЯ. 4(83)/2020  ~ 57 ~ 
 

 

Розподіли значень параметра ТМ після культиву-
вання інтактних та опромінених ЛПК осіб із обох груп 
представлені на рис. 2. 

В осіб із групи порівняння фоновий рівень показника 
ТМ після 48-годинного культивування ЛПК у середньо-
му становив 4,26 ± 0,30, що збігається з результатами 
наших попередніх досліджень [19, 20].  

При аналізі фонових рівнів ТМ у культурах ЛПК 
осіб-носіїв мутації 5382insC у гені BRCA1 було зазна-

чено статистично значуще зростання (p < 0,001) зна-
чення показника порівняно з даними групи контролю 
(19,83 ± 1,72 по групі в середньому). Отриманий ре-
зультат указує на наявність високої частоти нерепа-
рованих одно- та дволанцюгових розривів ДНК у ЛПК 
осіб цієї групи. 

 

 

Група порівняння 
(без опромінення) 

Особи-носії мутації 
(без опромінення) 

Група порівняння 
(опромінення) 

Особи-носії мутації 
(опромінення) 
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Рис. 2. Діаграма розмаху значень ТМ у осіб із групи порівняння та осіб-носіїв мутації 5382insC гена BRCA1.  
Нижня та верхня сторони коробу відповідають першому та третьому квартілям, лінія у середині коробу – медіані.  

Границі "вусів" показують, у які межі попадають 90 % значень ТМ (з 5-го по 95-й процентиль);  
■ – середнє значення ТМ, × – мінімальне та максимальні значення ТМ однина чи множина? 

 
Опромінення in vitro культур лімфоцитів спричинило 

різноспрямовану реакцію: у культурах ЛПК групи порів-
няння було зафіксовано очікуване зростання ТМ (сере-
дній показник по групі становив 12,86 ± 0,74), у той са-
мий час у групі носіїв мутації 5382insC у гені BRCA1 дія 
іонізуючого випромінювання зумовила падіння серед-
ньогрупового значення ТМ із 19,83 ± 1,72 (до опромі-
нення) до 9,11 ± 0,85 (після опромінення).  

Для того щоб установити, із чим пов'язане зни-
ження рівня ТМ у ЛПК осіб-носіїв мутації 5382insC 
BRCA1, зареєстроване під впливом опромінення, 
було проведено оцінювання частотного розподілу 
"комет". Усі "комети" були розподілені за значеннями 
ТМ на 17 груп (ТМ від 0 до 16+). Якщо ТМ дорівнював 

граничному значенню, то "комету" відносили до на-
ступної групи [19].  

Аналіз розподілу "комет" при культивуванні не-
опромінених ЛПК осіб групи порівняння (рис. 3) пока-
зав переважання груп клітин із відносно низьким рів-
нем розривів ДНК (TМ у межах від 0 до 5). Після 
опромінення спостерігався статистично значущий 
(p < 0,01) зсув розподілу "комет" у напрямку збіль-
шення частот клітин із високими рівнями пошкоджен-
ня ДНК. Так, частота "комет" останньої групи, які ут-
ворюються з клітин із найбільшим відносним рівнем 
пошкодження геному (ТМ 16+), зросла від 
4,30 ± 0,90 % (культури неопромінених ЛПК) до 
15,46 ± 1,17 % (культури ЛПК після опромінення), що 
узгоджується з нашими попередніми даним [19, 20]. 
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Рис. 3. Розподіли частот "комет" за значеннями ТМ після культивування інтактних  
та опромінених ЛПК осіб із групи порівняння 

 
Як можна побачити з рис. 4, після культивування 

інтактних лімфоцитів безсимптомних носіїв мутації 
5382insC гена BRCA1 найбільша кількість "комет" 
належала до останньої групи ТМ 16+ (38,74 ± 3,52 %). 
Саме з наявністю пулу клітин із високою спонтанною 
частотою розривів ДНК пов'язано значне збільшення 
середньогрупового рівня ТМ у культурах лімфоцитів 
експериментальної групи відносно відповідних показ-
ників групи порівняння. Таким чином, у осіб-носіїв мута-
ції 5382insC гена BRCA1 без реалізованої онкологічної 
патології спостерігається надзвичайно високий рівень 
геномної нестабільності навіть в умовах відсутності 
додаткового мутагенного навантаження. 

Після впливу іонізуючого випромінювання на ЛПК 
осіб-носіїв мутації 5382insC гена BRCA1 було зазначе-
но неочікуване статистично значуще падіння рівня 

клітин із високим ступенем пошкоджень геному: до 
12,98 ± 2,33 %, р < 0,001 (рис. 4). Зважаючи на те, що 
радіаційне навантаження є потужним мутагенним фак-
тором, а доза в 1,0 Гр призводить до виникнення 1000 
одно- та 40 дволанцюгових розривів ДНК [21], слід було 
очікувати ще більшого домінування групи із ТМ > 16 за 
рахунок зменшення частоти клітин у групах із ТМ від 0 
до 10.  

Можливим поясненням отриманих результатів мог-
ло бути посилення елімінації клітин із сублетальним 
рівнем пошкоджень ДНК через зростання апоптичної 
активності в культурі ЛПК осіб-носіїв мутації 5382insC 
BRCA1 у відповідь на дію іонізуючого випромінювання. 
Для перевірки цього припущення було проведено 
аналіз частот атипових "комет", які утворюються із 
клітин, що перебувають у стані апоптозу [17, 19]. 

 

 
 

Рис. 4. Розподіли частот комет за значеннями ТМ після культивування інтактних  
та опромінених ЛПК осіб-носіїв мутації 5382insC гена BRCA1 
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У культурах ЛПК групи порівняння під впливом 
опромінення зафіксовано зростання середньої частоти 
атипових "комет" із 1,15 ± 1,00 % до 3,78 ± 0,81 % 
(p < 0,01). Отриманий результат відповідає нашим по-
переднім даним [20, 21]. Середній рівень атипових "ко-
мет" осіб-носіїв мутації 5382insC гена BRCA1 дорів-
нював 5,95 ± 1,49 % в інтактній культурі ЛПК і стати-

стично значуще (p < 0,01) зростав (до 14,39 ± 2,16 %) 
після опромінення (рис. 5). Таким чином, спонтанна та 
індукована дією іонізуючого випромінювання апоптична 
активність у культурах ЛПК безсимптомних носіїв мута-
ції 5382insC гена BRCA1 статистично значуще (p < 0,01) 
перевищувала відповідні показники групи порівняння.  

 

 
Рис. 5. Частота атипових "комет" у інтактних та опромінених культурах ЛПК осіб із групи порівняння  

та групи осіб-носіїв мутації 5382insC гена BRCA1 
 
Аналізуючи отримані дані, можна зробити висновок, 

що рівень спонтанної геномної нестабільності в культу-
рах ЛПК носіїв мутації 5382insC у гені BRCA1 статистич-
но значуще (p < 0,01) перевищував відповідні показники 
групи порівняння. Цей результат демонструє негативні 
наслідки мутаційних змін у гені BRCA1 для геному зага-
лом – зростання із часом репараційних помилок у зв'язку 
із пригніченням HR-репарації дволанцюгових розривів 
ДНК. У той самий час нами було встановлено, що вплив 
зовнішніх мутагенних чинників на ЛПК осіб групи до-
слідження (особи з мутацією 5382insC у гені BRCA1 з 
невиявленою онкопатологією) викликає значне посилен-
ня апоптичної активності та, як наслідок, елімінації клітин 
із високим рівнем пошкоджень геному.  

Таким чином, одним із важливих та ефективних ме-
ханізмів, який компенсує низьку ефективність репарації 
та суттєво знижує ймовірність виникнення онкологічних 
захворювань у осіб цієї групи, є апоптоз.  

Висновки. За допомогою методу "Сomet assay" нами 
було встановлено високий спонтанний рівень пошкод-
жень ДНК у лімфоцитах периферичної крові безсимп-
томних носіїв мутації 5382insC гена BRCA1. У відповідь 
на дію іонізуючого випромінювання в культурах лімфо-
цитів осіб-носіїв зазначено суттєве падіння частоти 
клітин із високою кількістю розривів ДНК і статистично 
значуще зростання атипових "комет", що може свідчити 
про збільшення апоптичної активності в культурі. 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ОБЛУЧЕНИЯ IN VITRO  
НА ГЕНОМ ЛИМФОЦИТОВ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ 

БЕССИМПТОМНЫХ НОСИТЕЛЕЙ МУТАЦИИ 5382insC В ГЕНЕ BRCA1 
Одним из наследственных факторов, влияющих на развитие рака молочной железы и яичников, является точечная мутация 

5382insC в гене BRCA1. Однако примерно у 15 % носителей этой мутации в течение жизни онкологическая симптоматика не проявля-
ется. В настоящее время особенности развития спонтанной и индуцированной геномной нестабильности у бессимптомных носи-
телей мутаций в гене BRCA1 изучены недостаточно. Целью работы было оценить влияние мутации 5382insC в гене BRCA1 на ра-
диочувствительность лимфоцитов у лиц без реализованной онкопатологии. 

Было проведено культивирование лимфоцитов крови девяти женщин (трех с мутацией 5382insC BRCA1 без реализованной онко-
патологии и шести условно здоровых добровольцев). Часть культур была облучена γ-квантами (излучатель IBL-237C, мощность 
2,34 Гр / мин) в дозе 1,0 Гр перед началом культивирования. С помощью метода "Сomet assay" в нейтральных условиях была проведена 
оценка относительного уровня повреждаемости ДНК. 

Установлено, что спонтанный уровень повреждений ДНК в культурах лимфоцитов носителей мутации 5382insC в гене BRCA1 
превышал показатели группы контроля (p < 0,01). После воздействия ионизирующего излучения в культурах лимфоцитов лиц-
носителей мутации 5382insC гена BRCA1 было отмечено падение (p < 0,01) частоты клеток с высоким уровнем повреждений ДНК на 
фоне  роста (p < 0,01) апоптической активности. Сделано предположение, что увеличение элиминации клеток с высоким уровнем 
повреждений ДНК благодаря росту апоптической активности в ответ на действие повреждающих геном факторов является одним 
из эффективных механизмов, который может существенно снижать вероятность возникновения онкологических заболеваний у 
бессимптомных носителей мутаций гена BRCA1. 

Ключевые слова: ген BRCA1, Comet assay, апоптоз, лимфоциты периферической крови, облучение, повреждения ДНК. 
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THE INPACT OF IONIZING IRRADIATION IN VITRO ON THE GENOME OF PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTES  

OF THE ASYMPTOMATIC CARRIERS OF THE 5382insC MUTATION IN THE BRCA1 GENE 
One of the hereditary factors affecting the development of breast and ovarian cancer is the 5382insC mutation in BRCA1 gene. But, nearly 15 % 

of carriers of this mutation do not manifest cancer during their lifetime. At present, the features of the development of spontaneous and induced 
genomic instability in asymptomatic carriers of BRCA1 mutations are studied insufficiently. The aim of the work was to evaluate the effect of the 
5382insC BRCA1 mutation on the radiosensitivity of lymphocytes of individuals without an established oncopathology. 

The cultivation of blood lymphocytes obtained from 9 women (3 individuals with the 5382insC BRCA1 mutation without established oncopathology, 
and 6 conditionally healthy volunteers) was carried out. Some of the cultures were irradiated with γ-quanta (IBL-237C emitter, power 2.34 Gy/min) at a 
dose of 1.0 Gy before cultivation. For evaluation of the relative level of DNA damage the method of Сomet assay was applied. 

It was found that spontaneous level of DNA damage in cultures of lymphocytes of carriers of the BRCA1 5382insC mutation was statistically 
significantly (p < 0.01) higher than in the control group. After exposure to ionizing radiation for lymphocyte cultures of individuals with BRCA1 
5382insC mutation, a decrease (p < 0.01) in the level of cells with a high degree of DNA damage was observed while the apoptotic activity was found 
to be increased (p < 0.01). It has been suggested that an increase in the elimination of damaged cells due to apoptotic activity in response to the 
action of genome-damaging factors is one of the effective mechanisms that can significantly reduce the likelihood of cancer in asymptomatic 
carriers of the BRCA1 gene mutations. 

Keywords: BRCA1 gene, Comet assay, apoptosis, peripheral blood lymphocytes, radiation, DNA damage. 
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