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Anomauisn

Hana poboma cnpsamosana Ha ananiz gimopemediayilinoco NOMEHYIATY POCIUH aApayKapii,
ompumanux 8 ymosax inVitro. Hamu 6yn0 onmumizo8ano npomoKol NOSEpXHesoi cmepunizayii
eKCNAaumi8 apaykapii ma MiKpOKIOHANIbHO20 PO3ZMHONMCEHHS OMPUMAHUX POCIUH, NPOBEOEHO iX
eenemuuny Agrobacterium rhizogenezes-onocepeoxosany mpancgopmayiio 3 memoio cmumynayii
KOpEeHemBOpeHHsl pOCIUH OMPUMAHUX POCIUH MA PO3POOTIeHO NPOMOKOJ eeKmMUEHO20 YKOPIHEeHHs
POCIUH 3 BUKOPUCMAHHAM DISHUX pe2ynamopié pocmy. 3a nonepeoHimu 00CniodceHHAMU 010
BUAGNIEHO, WO POCIUHU apayKapii 30ammui 3HUNCY8AMU 6MICM 10HI8 WECMUBALEHMHO20 XPOMY Y
AHCUBUTLHOMY Cepedo8UYi 00 CI00BUX KLTbKOCMEU.

Knrouoei cnosa: apaykapis, MiKpoxkiouanvhe posmuodicenus,Agrobacterium rhizogenezes-
onocepeoxosana mpaucgopmayis, pimopemediayuii NOMeHYiau, 8a’CKi Memau.

diTopemenialiifHi METOAM MAlOTh HU3KY MEepeBar HaJl iHIIUMU METOJaMU OYHINEHHS JTOBKIIIIS,
OCKUJTBKHM XapaKTEePU3YIOThCSI HEBUCOKOIO COOIBAPTICTIO Ta €KOJIOTIYHO OE3MMEUYHUM 3aCTOCYBaHHS 3
OTJIAy Ha 3HIKEHHSI pU3HMKY MOBTOPHOTO PO3MOBCIOPKEHHS 3a0pyIHUKA IMOKIIMBICTIO pemMeiarii
0J/Ipa3zy KUIbKOX 3a0pyIHMKIB Pi3HMX THUIIB. B HayKoBiil JiTepaTypi € MOBIAOMIICHHS PO 3HAYHHI
diTopeMenaniiHui MOTEHIIIa] POCIHH apayKapii 30Kkpema, Ipo iX CTIMKICTh 10 HaBHOCTI HIKENIO Y
IPYHTaX, a TaKOXX MPO 3AATHICTH 10 BigHOBJIeHHS xpomy [1,2]. Kpim Toro, pocnuHu apaykapii
XapaKTepU3yIOThCS JIIKYBAIbHUMH BJIACTUBOCTSAMH [3], a TAKOK BBAXKAIOTHCS LIIHHOIO IEKOPATHBHUM
BUIOM. B TOH ke wac, apaykapisi — IBOJIOMHA pOCITMHA, TOMY OTPHMAaHHS HACiHHSI BKpail yTpyTHEHE,
HATOMICTh PO3MHOKEHHSI POCIMH B YMOBaX KyJIbTYpH INVItrog03Boiisie OTPUMATH BEIHKY KUTBKICTh
TEeHETHYHO OHOPITHOTO MaTepiaiy, 10 TOrO ) BUKOPUCTAHHS KyJIbTYpH INVitromepeadayae podboTy
3 POCIMHAMM B CTEPWJIBHUX YMOBAaX, IIO JO3BOJS€ YHUKATH (YHTaJbHUX YU OakTepialbHUX
3apa)KeHb POCIMHHOTO MaTepiaiy.

MeToro HaIoro OCIiKEeHHs OyJI0 ONTHMI3yBaTH YMOBU CTEpUIIi3allil 1 BBEACHHS B KyJIbTypy
pocIMH apaykapii, pO3pOOMTH MPOTOKOJHM iX MOMAIBIIOTO YKOPIHEHHS Ta MIKPOKJIOHAJIBHOTO
PO3MHOXKEHHS, a TaKOXX MPOAHANI3yBaTH 3AATHICTh OTPUMAHMX POCIUH 1O BiJHOBJICHHS 10HIB
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xpomy (VI) y KUBHIBHOMY CEpEIOBHII Ta aKyMYJIIOBAHHS 10HIB HIKENIO, CBUHIIO, KYyIpyMy Ta
KaaMIfo.

3anponoHOBaHUN HaMHU MPOTOKOJIIOCIITOBHOI 0OpOOKM €KCIUIAHTIB (PO3raly’KeHHX IUISHOK
MaroHiB JOBXWHOIO MpHOIU3HO 3-4 cM) pocnuH apaykapii 70 % pO3UMHOM €THUJIOBOTO CIHPTY
npotsirom 1 xBuimmHU Ta 15 % po3unHOM KoMepiiifHOro mpenapaTy Oiumn3Ha (2% TiMOXJIOPUTY
HATPI10) MPOTATOM |5 XBUIIMH 3 TOAAIBIIAM BIIMUBAHHIM €KCIUIAHTIB CTEPUIIHHOIO TUCTUIIHOBAHOKO
BOJIOIO MPOTATOM 5 XBUJIMH 1O 4 pa3u 103BOJIUB NMPOBECTH €(DEKTUBHY NMOBEPXHEBY CTEPUIII3ALIII0
eKCIUIAHTIB apaykapii 3 MeTOI0 MOJabIIOr0 BHCA/KYBAaHHS POCIMH Ha XMBWIBHE CEPEHOBHILE.
TakuM 4YMHOM, HaM BJAAJIOCS OTPUMATH A0 75 % >KUTTE3AATHUX POCIMH apaykapii B yMoBax
KyJbTypH INVitro.
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Puc 1. Eghexmusnicmos cmepunizayii excnianmie pociun apaykapii
PIZHUMU CMEePUNIZYIOYUMU POZYUHAMU

KynbTuByBaHHA pociuH apaykapii 3IiHCHIOBaJIOCS Ha >KUBWIBHOMY cepefoBuiii MS 3a
temriepatypu 20-22°C nipu 12-roguHHOMY OCBITJIEHI, TP I[bOMY 1HTEpPBAJI MTACAXXyBaHHS CKJIaJIaB B
cepeIHbOMY 2-3 THIKHI.
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Puc 2. Cmepunizoeani excnianmu pociun apaykapii 6 Kyivmypi in vitro

Jns cTuMynsnii KOPEeHETBOPEHHsST OTPHUMAaHI POCIMHHM KYyJIbTUBYBAJM HA CEpPEeJOBHIIAX 3
JoaBaHHsAM peryisTopiB pocty: 0,5 MM Tta 1,0 MM madtumonroBoi kucinoru (HOK), 2 MM
ingomninonrosoi kuciotu (I0K), 2,2 MM 6-6ensmnaminonypuny (bAII), 0,7 MM, 0,5 MmM; ta 1,0 MM
iHpommnMacisiaoi kuciaotu (IMK). Bucoky 4yacToTy yKOpIHEHHsI CIIOCTEpIrajd 3a OJHOYACHOTO
nonasanHg 0,7 MM IOK Ta 0,7 MM IMK 1o >XMBUJIBHOTO cepeloBHINA dYepe3 5-6 THKHIB MiCis
BBEJICHHS POCJIMH apayKapii B KyJIbTypy.

I'enernuny Agrobacterium rhizogenezes-omnocepekoBany TpaHC(HOPMAIII0 OTPHMAHUX POCIHH
apaykapii TpOBOJMIM 3 METOIO iX MOJANBIIOTO YKOpiHEHHS [4]. bakTepialbHy HIYHY CYCIICH31HHY
KynsTypy A. rhizogenezes (mram A4) oca/pKyBald HUISXOM IIEHTPUQYTyBaHHS mpoTsroM 10 XB,
4000 oGepTtiB Ha xBUIMHY. [l0oTiM ocamkeHy OakTepiaibHy KYyJIbTYypPy PECYCIICHIYBaIH y PIIKOMY
KHUBHIIbHOMY cepefoBuili MS. OtpuMany O6akTepiaabHy KyJIbTYpY KyJbTHBYBAIN Ha OpOITaIHLHOMY
meitkepi, mpotsirom 30 xB 3a temmnepatypu 28 °C 3 pogaBannsM 100 MM anerocupunrony. am
POCJMHHI €KCIIaHTH apaykapii 1HKyOyBaJ M CTBOPEHOIO OaKTepiaJbHOIO KYJIbTYypOIO, T€HETHYHA
TpaHchopmaIlis MpoXoaruia MPOTIroM 24 TOIUH TP PO3CISTHOMY CBITII. B moganpmomMy excrijianTi
MEPEHOCIIIN Ha XHUBHIIbHE cepenouine MS [4] 3 nonaBanHsMm 400 Mr/n1 aHTHO10TUKY 1Ie(hOTAKCUMY
JUTS enmiMiHaIi OakTepii.

Tadauus 1. YactoTa YKOpiHEHHsI pOCIMHU apayKapii Ipu 3aCTOCYBaHHI PETYJISTOPIB POCTY

o . TpuBanicrs .
Konuenrpauist pitoropmoHis y Yacrora yKopiHeHHs
. KYJbTUBYBAHHS POCJIMH, <o
KMBHJILHOMY cepenoBuii, MM — eKCILIAHTIB, Y%
0,5 HOK + 0,5 IMK 5-6 15
1,0 HOK + 1,0 IMK 5-6 25
210K 3-4 5
2,2 BAII 3-4 S
0,7 HOK + 0,7 IMK 5-6 75

Hayxkosi my0uikamii [5]cBimquaTh npo epeKTHBHICTD 3acTocyBaHHs Agrobacterium rhizogenezes-
OTIOCEPEIKOBAaHOI TpaHChOpPMAIiIi CTUMYJISII KOPEHETBOPEHHS POCIWH apaykapii, Tomy
BIIOJIVIBIIIOMY TIAHYEMO ONTHUMI3YBaTH HABEJCHHUI MPOTOKOJ, OCKUIBKH B HAIIUX JOCIiIKEHHIX
TaKU# BapiaHT HE CIPHUIB YKOPIHEHHIO POCIHHHU.

B naykoBii niTeparypi € MOBIJOMJICHHS MPO 3HAYHUM (iTOpeMenaniifHuil moTeHIian apaykapii
pociuH — 3adiKCOBaHI1 BUMAIKK 3pOCTaHHS POCIWH Ha IPYHTAaX 3 IMIBUIICHUM BMICTOM HIKEIIO, 110
MOY€E CBIIYMTH PO X CTIMKICTH 10 HAsIBHOCTI HIKEIIO y IPYHTaX, a TAKOX € MOBIIOMIICHHS PO 1X
3MaTHICTh JO BIAHOBIEGHHS Xpomy[1,2]. 3 MeTOw OIIHKM 3IaTHOCTI POCIWH apaykapii [0
BiJTHOBJICHHS IIECTUBAJICHTHOTO XpOMY OTPUMaHi POCIUHH KYJIbTHUBYBAIU Y PIAKOMY KUBUIBHOMY
cepenoBuii MS 3 momaBanusM xpomy (VI) y xonnentparmisax: 2 I'IK, 6 KIK ta 12 I'’IK nHa
opbitanpHOMY mIelKepl mpotaroM 5 1i6. OOpaHi KoHIEHTpallii OyJIu 3anporoHOBaHi 3 OISy Ha
onyOmikoBaHi mani Bmicty xpomy (VI) y p. Huinpo (Big 2 mo 12 T'ZIK) [6]. Bmict xpomy (VI)
BU3HAYAJIH CIIEKTPO(POTOMETPUYHO 3 BUKOPUCTAHHAM nudeHkapoazuay. [lonepeani qocmiKeHHs
NOKa3aJld 3HWKEHHS BMICTY 10HIB XpOMY JI0 CIiZOBUX KUIBKOCTEH B CEpENOBHILI, SIKE MICTHIIO
2 I'’IK, Ha 3 100y Ky IbTUBYBaHHS, @ TAKOXK 3HUKEHHS BMICTY IECTUBAJIEHTHOTO XPOMY JI0 CJT1JIOBUX
KiTbKOCTel Ha 4 no0y MpOBENEHHS AOCHINY Yy BUMAQAKY 3aCTOCYBAaHHS BHUCOKHX KOHIIEHTpAIlil
xpomartiB — 6 Ta 12 T'JIK.
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Puc 3. {lunamixa 3nusxcenns emicmy xpomy (VI) y cepedosuwyi npomsecom 4 0io

3 METOIO OIIHKH 3[IJaTHOCT1 POCIUH apayKapii 10 aKkyMyJISIlii BAKKHUX METaJIIB CBUHIIIO, HIKEITIO,
KyIpyMy Ta KaJIMil0 POCIMHHU KYJIbTUBYBAJIN HAa CEPEJOBUIIAX 3 JJOJAaBaHHIM IEpeTiueHuX METalliB
y koHneHTpamisx 5-8 I'/IK wnikemro, 10-15 I'’IK cBunmio, 3-7 I'IK kynpymy 1 2-5 I'’IK xagmiro
(0Opani KOHLIEHTpAILIi] TiA0MPaIH 3 OTJIALy Ha aHAJIi3 BMICTY BaXKKHX METAJIIB y BOJOWMAX Ta IPyHTax
Vkpainu [6]). Uepe3 7 ni0 KyIbTUBYBaHHS POCIMHHU BIJIMHBAIHM Ta BHCYIIYBAJIHM 332 TEMIEPATypH
28 °C, pociIMHHUI MaTepiall moApiOHIOBAH, Ta BU3HAYAIN KOHLIEHTPAII1 KUCIOTOPO3ZYMHHHUX (TTiCIIs
BuirydenHs 1,0 H# HCI, 0,1 1 H2SO4) Ta pyxomux (Tiicist BUTyUYEHHS arleTaTHO-aMOHIMHUM Oy pepHUM
po3unHoM pH 4,8) ¢hopm BaXXKHX METalliB METOJJOM aTOMHO-a0COPOIiItHOI crieKTpogoTOMEeTpii JIst
OIIIHKH (hiTOpeMeT1alliifHOTO MOTEHIIIATy POCIMHU apayKapii.
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Abstract

This work is devoted to the analysing of phytoremediation potential of araucaria in vitro plants.
We have optimized the protocol of sterilization of araucaria explants and micropropagation of the
obtained plants, we’ve also carried out their genetic Agrobacterium rhizogenezes-mediated
transformation in order to stimulate root formation of the obtained plants and developed a protocol
for effective rooting of plants using various growth regulators. Our preliminary studies have shown
the araucaria plants to be able to reduce the concentration of Cr VI ions to their trace amounts in the
culture media.

Keywords: araucaria, microclonal reproduction, Agrobacterium rhizogenezes-mediated
transformation, phytoremediation potential, heavy metals.
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	Анотація
	У роботі розглянуто проблему мікропластикового забруднення як однієї з новітніх загроз для здоров’я людини. Особливу увагу приділено основним шляхам потрапляння мікропластикових і нанопластикових частинок в організм людини — через питну воду, продукти...
	Ключові слова: мікропластик, нанопластик, питна вода, їжа, здоров’я людини, токсичність, навколишнє середовище, забруднення.
	За останнє десятиріччя мікропластик став об’єктом особливої уваги науковців, екологів і лікарів. Згідно з даними ВООЗ, мікропластик виявляється у 90% зразків бутильованої води, морській солі, фруктах, рибі, навіть у зразках грудного молока. Невидимі д...
	Метою даної роботи є дослідження сучасних наукових джерел з питань походження мікропластику, шляхів його потрапляння в організм людини та потенційних негативних впливів на здоров’я. Також окреслено ключові напрямки подальших практичних досліджень у сф...
	Поняття мікропластику та його типи. Щороку світ виробляє дедалі більше пластику — лише у 2019-му його кількість сягнула 353 мільйонів тонн, а до 2060 року очікується трикратне зростання цього показника [1].
	Мікропластик — це дрібні пластикові частинки, що утворюються в результаті розкладання пластмас [2].
	Мікропластик класифікують за двома основними типами: первинний і вторинний. Первинний мікропластик — це дрібні пластикові частинки, спеціально виготовлені у вигляді мікрогранул діаметром менше 5 мм. Вони широко використовуються в промисловості, зокрем...
	Шляхи потрапляння мікропластику в організм. Мікропластик поширений у всіх компонентах навколишнього середовища — у повітрі, питній воді, продуктах харчування, а також у річках, озерах і морях. Через надзвичайно малі розміри ці частинки легко проходять...
	Поглиблені міждисциплінарні дослідження, що проводяться в межах програм Європейського Союзу (Horizon Europe, PlasticsFatE, Imptox, MINAGRIS), дозволили ідентифікувати основні шляхи потрапляння мікропластикових частинок до організму людини [2] малюнок 1.
	Рис. 1. Шляхи потрапляння мікропластику в організм [5]
	Пероральний шлях (через їжу). Мікропластик виявляється в багатьох продуктах щоденного вжитку, зокрема у питній та бутильованій воді, морепродуктах, кухонній солі, цукрі, молочних продуктах, чаї (особливо у пакетиках), а також у готових стравах. За дан...
	Мікропластик також широко поширений у ґрунтах, особливо в сільськогосподарських системах. Частинки з негативним зарядом можуть проникати в рослини і транспортуватися від коренів до стебел, листя та плодів. Потрапляння мікропластику в агросистеми можли...
	Інгаляційний шлях (через дихання). Основними джерелами частинок у повітрі є стирання автомобільних шин, будівельних матеріалів, а також зношування синтетичного одягу. Значна частина мікропластику в атмосфері походить з дорожніх покриттів приблизно 84%...
	Концентрація мікропластикових волокон у повітрі міст коливається: близько 5,4 волокна на кубічний метр зовнішнього повітря і 0,9 — у приміщеннях. Загальна кількість частинок, що людина може вдихнути і проковтнути за рік, може сягати від 74 000 до 121 ...
	Найдрібніші частинки розміром менше 10 мкм здатні проникати до нижніх дихальних шляхів, включно з альвеолами. Це може призводити до хронічного запалення, розвитку фіброзу, оксидативного стресу, а також запуску імунопатологічних реакцій, що підтверджен...
	Трансдермальний шлях (контакт через шкіру). Порівняно з іншими шляхами потрапляння мікропластику в організм людини, трансдермальний залишається недостатньо вивченим. Загалом вважається, що мікропластик не здатен проникати крізь непошкоджений епідермал...
	Побутові джерела мікропластику, зокрема косметичні засоби — креми, лосьйони та засоби для вмивання — часто містять поліетиленові мікрогранули, що підвищує ризик прямого контакту з ними. Інші джерела включають зношування пластикових предметів (наприкла...
	Хоча сам мікропластик є гідрофобним і має обмежену здатність до проникнення через роговий шар, наночастинки розміром менше 100 нм можуть долати епідермальний бар’єр [2].
	В експериментальних моделях показано, що полімерні частинки (наприклад, полістирол розміром 20–200 нм) здатні накопичуватися у волосяних фолікулах, причому менші частинки демонструють більший ступінь проникнення. Крім того, дослідження in vivo показал...
	Отже, хоча трансдермальний шлях надходження мікропластику до організму вважається менш значущим, ніж пероральний чи інгаляційний, наявні дані вказують на його потенційну роль. Тому подальші дослідження потрібні для повного розуміння механізмів проникн...
	Біологічний вплив мікропластику на організм. Загальноприйнято вважати, що після потрапляння в організм людини мікропластику, він може виводиться через шлунково-кишковий тракт та жовчні шляхи.
	Вплив на травну систему. Мікропластикові частинки після потрапляння в організм можуть системно розповсюджуватися кровообігом та акумулюватися в різних органах і тканинах. На сьогодні мікропластик виявлено щонайменше в 15 органах людини, серед яких сел...
	Серцево-судинна система. Згідно з клінічними спостереженнями, опублікованими у New England Journal of Medicine, наявність мікропластику в організмі асоціюється з підвищеним ризиком серцево-судинних захворювань. Було виявлено, що у пацієнтів із серцево...
	Дихальна система. Інгаляційний шлях є одним із ключових шляхів потрапляння мікропластику в організм. Мешканці урбанізованих територій щорічно вдихають до 121 000 мікропластикових частинок, у тому числі переважно поліетилену, поліетилентерефталату та п...
	Репродуктивна система. Мікропластик відіграє суттєву роль у виникненні безпліддя. Водночас вплив мікро- та нанопластиків на функціонування яєчок, якість сперми, яєчників і жіночих фолікулів досі вивчені недостатньо. Згідно з наявними дослідженнями, мі...
	Мікропластикові частинки здатні проникати в системний кровообіг і транспортуватися до різних органів, включаючи плаценту. Дослідження засвідчують, що як самі частинки, так і супутні хімічні добавки можуть перетинати плацентарний бар'єр, потрапляючи до...
	Імунна відповідь. Мікропластик може викликати імунну відповідь в організмі. Процес їх нейтралізації здійснюється за участю тканинних бар’єрів, рецепторів розпізнавання патернів та механізмів фагоцитозу. Через мікроскопічний розмір та високу стійкість ...
	Стратегії зменшення впливу мікропластику. Відповідно до аналітичного звіту, опублікованого National Public Radio, одним із пріоритетних підходів до зменшення негативного впливу мікропластику є посилення контролю за джерелами його викидів у довкілля. О...
	Схожі висновки представлені в оглядовій статті, опублікованій у журналі Water Science & Technology (2020), де детально проаналізовано існуючі методи очищення води від мікропластику. Найвищу ефективність демонструють інтегровані технологічні підходи, щ...
	Висновки. Проведений огляд літератури свідчить про те, що проблема мікропластикового забруднення набуває глобального масштабу й становить безпосередню загрозу не лише для довкілля, але й для здоров’я людини. Мікропластик потрапляє в організм людини з ...
	Особливу тривогу викликає здатність мікропластикових частинок адсорбувати на своїй поверхні токсичні хімічні речовини — важкі метали, пестициди, фталати. Це значно підвищує їхню небезпеку для живих організмів і створює складнощі в оцінці сумарного риз...
	Пропозиції та рекомендації:
	Таким чином, мікропластик є не лише екологічною, а й міждисциплінарною медико-соціальною проблемою, яка потребує скоординованих зусиль науковців, політиків, промисловості та споживачів. Подальші прикладні дослідження мають бути спрямовані на виявлення...
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	Дана робота спрямована на аналіз фіторемедіаційного потенціалу рослин араукарії, отриманих в умовах invitro. Нами було оптимізовано протокол поверхневої стерилізації експлантів араукарії та мікроклонального розмноження отриманих рослин, проведено їх г...
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	Фіторемедіаційні методи мають низку переваг над іншими методами очищення довкілля, оскільки характеризуються невисокою собівартістю та екологічно безпечним застосування з огляду на зниження ризику повторного розповсюдження забрудника іможливістю ремед...
	Метою нашого дослідження було оптимізувати умови стерилізації і введення в культуру рослин араукарії, розробити протоколи їх подальшого укорінення та мікроклонального розмноження, а також проаналізувати здатність отриманих рослин до відновлення іонів ...
	Запропонований нами протоколпослідовної обробки експлантів (розгалужених ділянок пагонів довжиною приблизно 3-4 см) рослин араукарії 70 % розчином етилового спирту протягом 1 хвилини та 15 % розчином комерційного препарату білизна (2% гіпохлориту натр...
	Рис 1. Ефективність стерилізації експлантів рослин араукарії
	різними стерилізуючими розчинами
	Культивування рослин араукарії здійснювалося на живильному середовищі MS за температури 20-22 С при 12-годинному освітлені, при цьому інтервал пасажування складав в середньому 2-3 тижні.
	Рис 2. Стерилізовані експланти рослин араукарії в культурі in vitro
	Для стимуляції коренетворення отримані рослини культивували на середовищах з додаванням регуляторів росту: 0,5 мМ та 1,0 мМ нафтилоцтової кислоти (НОК), 2 мМ індолілоцтової кислоти (ІОК), 2,2 мМ 6-бензиламінопурину (БАП), 0,7 мМ, 0,5 мМ; та 1,0 мМ інд...
	Генетичну Agrobacterium rhizogenezes-опосередковану трансформацію отриманих рослин араукарії проводили з метою їх подальшого укорінення [4]. Бактеріальну нічну суспензійну культуру A. rhizogenezes (штам А4) осаджували шляхом центрифугування протягом 1...
	Таблиця 1. Частота укорінення рослини араукарії при застосуванні регуляторів росту
	Наукові публікації [5]свідчать про ефективність застосування Agrobacterium rhizogenezes-опосередкованої трансформаціїдля стимуляції коренетворення рослин араукарії, тому вподальшому плануємо оптимізувати наведений протокол, оскільки в наших дослідженн...
	В науковій літературі є повідомлення про значний фіторемедаційний потенціал араукарії рослин – зафіксовані випадки зростання рослин на ґрунтах з підвищеним вмістом нікелю, що може свідчити про їх стійкість до наявності нікелю у ґрунтах, а також є пові...
	Рис 3. Динаміка зниження вмісту хрому (VI) у середовищі протягом 4 діб
	З метою оцінки здатності рослин араукарії до акумуляції важких металів свинцю, нікелю, купруму та кадмію рослини культивували на середовищах з додаванням перелічених металів у концентраціях 5-8 ГДК нікелю, 10-15 ГДК свинцю, 3-7 ГДК купруму і 2-5 ГДК к...
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	Анотація
	У роботі дана характеристика макрокомпонентного (сольового) складу основних річок Угольсько-Широколужанського масиву Карпатського біосферного заповідника – річки Велика Уголька, Мала Уголька, Лужанка та їхні притоки. В результаті моніторингових дослід...
	Ключові слова: макрокомпонентний (сольовий) склад, води річок, фоновий вміст, екологічний індикатор, Карпатський біосферний заповідник
	Екологічні показники формуються на основі інформації про екосистему, що відображає її стан та вплив на неї господарської та іншої діяльності людини.
	Ми розглядаємо показники стану, що ілюструють якість навколишнього середовища, у нашому випадку – макрокомпонентний (сольовий) склад вод річок Угольсько-Широколужанського масиву Карпатського біосферного заповідника (КБЗ).
	Актуальність обраної теми дослідження є важливою в спектрі постійно зростаючого антропогенного навантаження на навколишнє середовище та необхідності визначення фонового вмісту хімічних елементів у природних водах для моніторингових досліджень у регіоні.
	Наукова новизна полягає у визначенні не лише фонового макрокомпонентного складу вод річок Угольсько-Широколужанського масиву КБР, але й ключових параметрів, що визначають їх формування.
	Метою дослідження було виявлення особливостей формування макрокомпонентного складу (SO42–, Cl–, Ca2+, Mg2+, HCO3–, Na++K+, мінералізація та pH) основних річок Угольсько-Широколужанського заповідного масиву КБЗ (Велика Уголька, Мала Уголька, Лужанка та...
	Методи дослідження. Макрокомпонентний склад води річок виконано за допомогою стандартих методик [1].
	Суть дослідження. Сольовий склад є базовим показником для характеристики умов функціонування водних екосистем. Для виявлення формування хімічного складу вод нами виокремлено дві групи факторів: прямі, що безпосередньо впливають на хімічні властивості ...
	Угольсько-Широколужанський масив розташований у межах Тячівського району Закарпатської області, на південних схилах гори Менчул (1501 м) та південних і південно-західних схилах полонини Красна (1568 м) на висоті 400‒1600 м над рівнем моря, загальна пл...
	Проби води відібрано на 6 ділянках: р. Мала Уголька – 70–80 м до злиття з потіком Вежанський; р. Велика Уголька – 50–60 м до злиття з потіком Кам’янський; р. Лужанка – 50–70 м до злиття з потіком Воняча Зворина. Необхідно зазначити, що з місця витоку ...
	Річка Велика Уголька має довжину 27 км, ширину – 20–70 м [3], похил – 42 м/км; р. Мала Уголька є правою притокою р.Велика Уголька, довжина – 21,1 км, похил – 48 м/км; р.Лужанка довжиною 34 км, шириною – від 10 до 200–400 м, похил – 31 м/км. Живлення р...
	Нами визначено максимальні, мінімальні та медіанні (фонові) значення макрокомпонентного складу вод (табл. 1).
	Іон НСО3– – основний компонент сольового складу вод, його джерелом є вапняки і доломіти. Кальцій переважає серед катіонів, його іони утворюють важкорозчинні сполуки ‒ карбонати, які випадають в осад. У воді кальцій діє як відновник, утворюючи гідрокси...
	Магній надходить у воду при вивітрюванні доломіту; сульфати ‒ при вивітрюванні гірських порід і окисленні сульфідів, вони утворюють малорозчинні сульфати кальцію (CaSO4), які осідають на дно річок. Основним джерелом натрію в природних водах є поклади ...
	Іонний склад досліджуваних вод знаходиться у межах, мг/дм3: НСО3– 50,8–177, Са2+ 16,4–42,1, Mg2+ 0,5–11, SO42– 6,8–23, Na++K+ 0,3–11,8, Cl– 1,6–10,1, мінералізація 77,5–265; рН – 6,2–9,12. Аналізуючи макрокомпонентний склад річок можна виявити особлив...
	Табл. 1. Статистичний аналіз розподілу показників макрокомпонентного складу вод основних річок Угольсько-Широколужанського масиву КБЗ
	За результатами багаторічних досліджень виявлено, що мінералізація вод залежить від сезону року. У пік весняної повені (березень-квітень) мінералізація води знижується внаслідок надходження снігових вод і становить 91–126 мг/дм3 (р.Лужанка) і 141–170 ...
	Для території річок басейну Велика та Мала Уголька характерна наявність великих блоків вапняку з добре розвинутими карстовими утвореннями. Русла гірських річок переважно складені валунами, галькою. Тобто, алювій річищ має різну основу: р.Лужанка – це ...
	З діаграми можна помітити, що K, Na переважають у глинистих породах і пісковиках, тоді як Ca, Mg – у карбонатних породах. Щодо Cl – його вміст у пісковиках становить 0,001 мг/кг, тоді як у карбонатних та глинистих породах 0,015-0,018 мг/кг. Глинисті м...
	Відомо, що мінімальна швидкість розчинення вапняку становить 1,8–5 мм/рік. У природних умовах гідрокарбонат кальцію утворюється при взаємодії розчиненого в природній воді вуглекислого газу з вапняками: СаСО3+Н2О+СО2=Са(НСО3)2. Завдяки цій реакції і ро...
	Рис. 1. Діаграма вмісту Ca, Mg, K, Na, S у осадових породах
	Склад атмосферних опадів теж є прямим фактором формування хімічного складу річкових вод. Найактивніше це відчутно період танення снігового покриву гірських вершин.
	Рис. 2. Діаграма середнього вмісту макрокомпонентів у сніговому покриві гірських вершин – г. Менчул та полонина Красна (березень–квітень 2012–2021 рр.)
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	Вивчено закономірності розподілу мікроелементів в біокосних системах(ґрунти, природні води)природних та урбанізованих ландшафтах лісостепової зони України. Отримано дані щодо валовоговмісту важких металів у ґрунтах умовно чистих територій Київською, Ч...
	Ключові слова: мікроелементи, умовно чисті території, урбанізовані території, рухомі форми, міграція, підземні води
	Забруднення навколишнього середовища важкими металами є серйозною проблемою, яка призводить до негативних наслідків екосистем та являється найважливішою для екологічної геохімії. Дослідження продемонстрували [1], що під час російсько-української війни...
	Метою дослідження є виявлення особливостей розподілу мікроелементів в ґрунтах, природних водах фонових та урбанізованих територій лісостепу. Авторами досліджувались ґрунти, підземні води умовно чистих (Київська обл., с. Пуща-Водиця; Черкаська обл. с. ...
	Пробовідбір ґрунтів та води було здійснено за період 2018—2022 рр. За Методикою ґрунтово-геохімічного обстеження передбачався відбір проб ґрунту на глибині 0—20 см методом конверта, а також за профілем ґрунту, згідно з чинними ДСТУ 4287:2004 та ДСТУ I...
	Авторами досліджувались умовно чисті території лісостепу: Київської, Черкаської та Полтавської областей. Основні типи ґрунтів визначено згідно класифікації ґрунтів інституту Соколовського м. Харків[3]. Для оцінки вмісту мікроелементів й закономірносте...
	У результаті аналізу досліджуваних зразків ґрунту «умовно чистих» територій лісостепової зони щодо вмісту фонових значень рухомих форм окремих мікроелементів маємо такі показники — середній вміст рухомих форм важких металів у темно-сірих опідзолених ґ...
	Табл. 1. Фізико-хімічна характеристика та валовий вміст мікроелементів у гумусовому горизонті умовно чистих ґрунтів лісостепової зони
	Примітка: n — кількість відібраних зразків.
	Авторами визначено показники мікроелементного складу питної води та вивчено особливості його формування на територіях лісостепу. Протягом 2020 р. авторами було здійснено пробовідбір зразків води із свердловин, розташованих на присадибних ділянках насе...
	Табл. 2. Загальний хімічний склад зразків води з водоносного горизонту тріщинуватої зони кристалічних порід та їхньої кори вивітрювання (с. Високий Камінь, Житомирської обл.)
	Примітка: загальна кількість зразків — 10; *ДСТУ 7525:2014 Державний стандарт України «Вода питна. Вимоги та методи контролювання якості»; **ДСанПіН 2.2.4-171-10 Державні санітарні норми та правила «Гігієнічні вимоги до води питної, призначеної для сп...
	Підземні води водоносного горизонту у тріщинуватій зоні кристалічних порід та їхньої кори вивітрювання (с. Високий Камінь) за своїм складом є гідрокарбонатними магнієвими кальцієвими. Згідно з вітчизняними нормативними вимогами, перевищень ГДК не зафі...
	Авторами було проаналізовано 9 мікроелементів (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Pb). Це дає змогу оцінити підземні води з точки зору потенційних ризиків для здоров’я населення, що їх споживають. Виконано порівняльний аналіз мікроелементного складу підз...
	Встановлено закономірності розподілу і форми знаходження мікроелементів в біокосних системах природних та урбанізованих ландшафтах лісостепової зони України. Отримано фонові значення валових форм мікроелементів та їх рухомих форм в основних типах ґрун...
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	Огляд присвячений основним діапазонам електромагнітного випромінювання та його застосуванню в неруйнівному контролі якості промислової продукції. Розглянуті характеристики випромінювання для безпосередніх органолептичних та опосередкованих методів кон...
	Ключові слова: електромагнітне випромінювання, органолептичні методи контролю якості, нормативні вимоги, засоби захисту.
	Неруйнівні методи контролю якості продукції, в яких використовується електромагнітне випромінювання (ЕМВ) різних діапазонів, реалізуються як із застосуванням спеціальних приладів, так і за допомогою лише органів чуття. Безпосередня взаємодія організму...
	Застосування органолептичних методів в процесі неруйнівного контролю якості в малому, середньому машинобудуванні, будівельній галузі та приладобудуванні відбувається значно частіше за методи, які потребують використання високовартісного обладнання та ...
	Метою огляду є визначення наявного рівня науки і техніки в галузі використання ЕМВ для вибору оптимальних перспективних напрямків досліджень впливу ЕМВ на процеси в організмі та розробка засобів захисту людини при здійсненні органолептичних методів не...
	ЕМВ, що генерується на земній поверхні, як таке, що доходить до неї з космічного простору, використовується різними видами та методами НК [1, 2]..
	Космічне випромінювання довжиною хвилі до 5 нм до земної поверхні не дістається і на поверхні Землі в промислових масштабах не генерується. Для задач контролю якості не застосовується. Захистом від такого ЕМВ є шар атмосфери.
	Рентгенівське і, зокрема, гамма випромінювання має велику здатність проникнення через щільні матеріали. За умови значної інтенсивності, це ЕМВ активно впливає на будову неорганічних речовин та порушує функціонування, організовану діяльність та саме іс...
	Ультрафіолетове випромінювання (УФВ) разом із видимим та інфрачервоним відноситься до оптичного у відповідності із п. 2.77 ДСТУ EN165-2001 [3]. Застосовується в органолептичних капілярних [8, 9] та магнітних [10, 11] методах контролю якості. Діапазон ...
	Ближній УФ-А (або UV-A) зазначений в п. 2.125 ДСТУ EN165-2001 [3]. Має діапазон від 315 до 400 нм. Для потреб НК та для контролю бланків суворої звітності (грошей, акцизних марок, паспортів, тощо) ультрафіолетовими опромінювачами та детекторами валют ...
	Середній діапазон УФВ з довжиною хвиль від 280 до 318 нм. Позначається УФ-В (або UV-В). Зазначений в п. 2.126 ДСТУ EN165-2001 [3]. Міститься у сонячному випромінюванні, яке досягає земної поверхні.
	Дальній від видимого випромінювання діапазон УФВ має діапазон від 100 до 280 нм. Позначається УФ-С (або UV-С). Зазначений в п. 2.127 ДСТУ EN165-2001 [3]. У сонячному випромінюванні, яке досягає земної поверхні хвилі довжиною від 100 до 180 нм. відсутн...
	Видимий спектр ЕМВ зазначений в п. 2.133 ДСТУ EN165-2001 [3]. Має діапазон від 380 до 780 нм. разом із ультрафіолетовим та інфрачервоним відноситься до оптичного у відповідності із п. 2.77 ДСТУ EN165-2001 [3]. Впливаючи на світлочутливу речовину (родо...
	Інфрачервоне випромінювання зазначене в п. 2.55 ДСТУ EN165-2001 [1]. Має діапазон від 780 до 1 мм. разом із ультрафіолетовим та видимим відноситься до оптичного у відповідності із п. 2.77 ДСТУ EN165-2001 [1]. Має три виділені діапазони: ІЧ-А 780 нм - ...
	Діапазон радіохвиль довжиною від 1 мм застосовується в радіохвильових методах контролю. Характеризується значним поглинання хвиль щільними об’єктами контролю. Енергія цього діапазону випромінювання переходить в тепло. Крім контролю це ЕМВ використовує...
	Висновки
	На підставі систематизованого аналізу наукових джерел встановлено, що в оптичному діапазоні електромагнітного випромінювання (100 нм – 1 мм), у межах якого реалізуються основні органолептичні методи неруйнівного контролю, використання спеціалізованих ...
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	This work explores plant-based strategies for the sustainable production of proteinatious pharmaceuticals and other high-value proteins, using transient and stable transformation. The first approach focuses on engineering safe-to-eat plants free from ...
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	Plant-based protein production systems offer key advantages over traditional platforms such as bacterial, yeast, or mammalian cells, making them attractive for pharmaceutical and nutraceutical applications. Plants provide a safe production environment...
	From an environmental perspective, plant-produced proteins can be stored in plant dry biomass, eliminating the need for cold chain logistics and lowering the carbon footprint. Moreover, plants allow for overcoming the need for large-scale fermenters, ...
	For these reasons, we developed both transient and stable expression plant systems, using the Agrobacterium-mediated transformation, targeting several goals: improving food safety, replacing the environmentally damaging extraction of natural compounds...
	The first strategy focused on obtaining safe-to-eat leafy vegetables resistant to bacterial contamination. Green leafy vegetables, such as lettuce, are often linked to Escherichia coli outbreaks, which pose serious public health concerns due to numero...
	To address this, the gene encoding colicin M (ColM) - a toxin effective against pathogenic  E. coli, was introduced into lettuce and broccoli through Agrobacterium-mediated transformation (picture 1.a-b). All selected transgenic plant lines expressing...
	Fig.1. ColM production in plants. (a) In vitro culture of transgenic lettuce expressing ColM protein on B5 medium Kin 3 mg/l, NAA 0.2 mg/l, PPT 5 mg/l; (b) in vitro culture of transgenic broccoli expressing ColM protein on MS medium BAP 3,5 mg/l, NAA ...
	In a second application, we aimed to produce thaumatin II, a sweet-tasting protein from Thaumatococcus danielli, which is up to 100,000 times sweeter than sugar [5]. However, natural extraction is geographically limited and ecologically harmful. In co...
	To create a more suitable alternative, the thaumatin II gene was inserted into lettuce and tobacco genomes. However, lettuce was found to be an unsuitable host due to thaumatin’s toxic effect on this plant. We hypothesise that thaumatin’s original fun...
	Lastly, plants were used as bioreactors for the human interferon α2b (IFNα2b) production, an essential cytokine used in antiviral and anticancer therapies [8]. While production in traditional platforms is expensive, here we used Nicotiana benthamiana ...
	Initial expression of IFNα2b showed that it not only has a short blood serum half-life [10] but is also quickly degraded in the plant apoplast, leading to a loss of functional protein (picture 2). To produce IFNα2b with a longer window of action and e...
	Fig. 2. Expression of IFNα2b in N. benthamiana was analysed via immunoblot with polyclonal IFN antibody. (a) Pattern of IFNα2b with and without signal peptide: M – NSR molecular weight marker; p19 – negative control, suppressor of RNA silencing; 1,2 -...
	Together, all mentioned approaches demonstrated the flexibility and potential of plant systems for sustainable, cost-effective and safe biomanufacturing. Further work will focus on enhancing the activity and stability of therapeutic proteins and devel...
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	Анотація. В роботі досліджували стан проростків пшениці озимої в умовах високого вмісту важкого металу цинку в середовищі культивування. Проведено морфометричний аналіз 35-денних проростків та визначено стан фотосинтетичного апарату листків за вмістом...
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	Світовий показник концентрації цинку в верхньому шарі ґрунту коливається від 5 до 300 мг/кг [1]. В Україні вона становить 13-127 мг/кг, при чому збільшується від Полісся до степу та лісостепу [2]. Водорозчинними формами цинку в ґрунті є солі соляної (...
	За нормальних концентрацій у середовищі цинк є незамінним елементом для підтримки гомеостазу рослин. Він входить до складу ферментів, за участі іонів цинку активізується синтез багатьох органічних речовин. Достатня кількість його в ґрунті обумовлює ст...
	Донедавна в Україні не було проблеми забруднення ґрунтів цинком. Але у зв’зку з розширенням територій ведення активних бойових дій, схід України, де переважає степовий та лісостеповий ландшафт, найбільш придатний для вирощування аграрної продукції, пі...
	Постає проблема очищення даних територій від забруднень. Дослідження, які проводилися у численних науково-дослідних установах, довели здатність рослин поглинати із ґрунту мікроелементи, зокрема важкі метали, за рахунок активного контактного поглинання...
	Реакція зернових культур на забруднення ґрунтів ВМ є неоднаковою. Найбільш толерантними до них є пшениця та жито, озимі, овес, ячмінь. Жито характеризується найвищим адаптивним потенціалом, а ячмінь — найнижчим. Екологічно безпечний урожай зернових ку...
	Для вирішення агроекологічних проблем з можливим використанням врожаю для технічних цілей, було вивчено можливості проростків пшениці існувати в середовищі із високою концентрацією солей цинку. Об’єктом дослідження нами було обрано пшеницю озиму сорту...
	Насіння було висаджене на середовище Мурасіге-Скуга в лабораторних контрольованих умовах освітлення та температурного режиму.
	Для експерименту було виготовлено три варіанти середовищ для культивування рослин: середовище Мурасіге-Скуга (МС), в якому концентрація сульфату цинку 8,6 мг/л ( далі: «контроль»), середовище МС з підвищеним вмістом солі – 11,2 мг/л (далі: «МС+2,6 мг/...
	Термін культивування коливався від 13 до 35 діб, оскільки метою дослідження було визначити тенденцію залежності показників фізіологічного стану проростків рослинних організмів від стану забруднення середовища.
	По закінченню терміну росту рослин, організми було повністю відокремлено від решток середовища, де вони розвивались. Зайву вологу видаляли серветкою, рослини викладали на однотонному чорному фоні біля лінійки та робили фото. Пізніше за допомогою комп’...
	Для визначення пігментного складу методом Вельбурна у ДМСО (99,9 %, ACS) екстрагували пігменти з листків рослин. Рівень поглинання екстрактів пігментів вимірювали при довжинах хвиль 480, 649 та 665 нм на спектрофотометрі «Specord 200», США. Отримавши ...
	В ході досліджень відразу було візуально помічено різницю у швидкості росту і розвитку рослин. Очевидна була залежність швидкості проростання, росту і розвитку проростків від концентрації солі цинку в середовищі, на якому культивували організми. У вар...
	Через 35 діб культивування, було проведено морфометричний аналіз проростків пшениці та визначено пігментний склад фотосинтетичного апарату в листках. Результати метричного аналізу показали, що коренева система проростків, які культивовані на середовищ...
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	Рис. 1. Проростки рослин пшениці озимої сорту Одеська 267, які вирощені в середовищі МС та за різних домішок солей цинку в середовище культивування. А – контроль, середовище МС, Б – МС+2,6 мг/л ZnSO4, В - МС+5,2 мг/л ZnSO4
	Табл. 1. Показники ваги коренів та пагонів
	Було проведено більш глибокий аналіз стану пігментного складу фотосинтетичного апарату листків проростків рослин пшениці, культивованих в запропонованих умовах. Результати розрахунків основних показників стану фотосинтетичного апарату досліджуваних ро...
	Табл. 2. Показники співвідношення основних пігментів фотосинтетичного апарату в листках пшениці озимої сорту Одеська 267, вирощених на середовищі Мурасіге-Скуга з різною концентрацією сульфату цинку
	За найвищого вмісту цинку в середовищі спостерігається суттєве збільшення вмісту каротиноїдів у порівнянні з відповідним контрольним зразком, що свідчить про перебування рослини у стресовому стані. Також помічено збільшення відношення хлорофілу a до b...
	Результати досліджень показали, що проростки рослин пшениці сорту Одеська 267 в умовах забруднення цинком мають слабо розвинену кореневу систему, що зменшує можливості надходження води та мінеральних речовин до рослини в засушливих районах сходу та пі...
	Література
	1. Кучерявий В. П. Екологія. — Львів : Світ, 2001. — 500 с.
	2. Полянчиков С.; Логінова І.; Капітанська О. Менеджмент цинку та його значення для рослин // Агроном. — 2020. — Режим доступу: https://www.agronom.com.ua/menedzhment-tsynku-ta-jogo-znachennya-dlya-roslyn/
	2. Цинк // Оптимізація живлення: мінеральне живлення. — Режим доступу: https://pni.com.ua/optimizatsiya-zhivlennya/мінеральне-живлення/цинк/
	3. Леонідов М. П. Екотоксикологічна оцінка цинку у системі «агрохімікат — ґрунт — рослина» : магістерська кваліфікаційна робота. — 2024. — 43 с. — Режим доступу: https://dglib.nubip.edu.ua/server/api/core/bitstreams/7a444068-ad65-4b3b-ba69-869f8d9fbe7...
	4. Гнип Г. Цинк впливає на стійкість рослини до несприятливих умов та хвороб // AgroTimes. Агрономія. — 2019. — Режим доступу: https://agrotimes.ua/agronomiya/czynk-vpyvaye-na-stijkist-roslyny-do-nespryyatlyvyh-umov-ta-hvorob/
	5. Чи можна вилікувати ґрунт від війни — відповіді на найпоширеніші запитання. — Режим доступу: https://kurkul.com/spetsproekty/1423-chi-mojna-vilikuvati-grunt-vid-viyni--vidpovidi-na-nayposhirenishi-zapitannya
	6. Довбаш Н. І. Використання техногенно-забруднених земель у агроландшафтах Лісостепу // Екологізація сталого розвитку інформаційного суспільства : матеріали міжнар. наук.-практ. конф. молодих учених, студентів і аспірантів, 5–6 листоп. 2014 р. : тези...
	7. Андрієвська О. А. Геохімічний огляд розподілу цинку у компонентах ландшафтів поблизу військових полігонів України // Пошукова та екологічна геохімія. — 2009. — № 1. — С. 48–52. — Режим доступу: http://jnas.nbuv.gov.ua/article/UJRN-0000127213
	8. Офіційний вебпортал Верховної Ради України. Новина Комітету. — Прес-служба Апарату Верховної Ради України, 02.03.2023. — Режим доступу: https://www.rada.gov.ua/news/news_kom/233737.html
	9. Вовк К. Як війна впливає на родючість ґрунтів та якість їжі. — Режим доступу: https://ecoaction.org.ua/vijna-vplyvaie-na-grunty.html
	10. Балюк С. А.; Ладних В. Я.; Фатєєв А. І.; та ін. Рекомендації щодо запобігання забрудненню важкими металами ґрунтів та рослинної продукції в умовах зрошуваного землеробства // Аграрна наука — виробництву. — Київ, 2000. — С. 5–9.
	THE EFFECT OF EXCESS ZINC CONTENT IN THE CULTIVATION MEDIUM ON THE MAIN PARAMETERS OF WINTER WHEAT SEEDLINGS AND THE STATE OF THE PHOTOSYNTHETIC APPARATUS IN THE CELLS
	Anastasya FOMENKO
	Kyiv Palace of Children and Youth
	St. Ivana Mazepy, 13, Kyiv, 01010, Ukraine
	Oksana BONDARENKO
	Institute of Plant Physiology and Genetics of the National Academy of Sciences of Ukraine
	St. Vasylkivska, 31/17, Kyiv, 03122, Ukraine
	Kyiv Palace of Children and Youth
	St. Ivana Mazepy, 13, Kyiv, 01010, Ukraine
	https://orcid.org/0000-0002-6859-7136
	Abstract
	The work investigated the state of winter wheat seedlings under conditions of high content of heavy metal zinc in the cultivation medium. Morphometric analysis of 35-day-old seedlings was carried out and the state of the photosynthetic apparatus of le...
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