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Мета. Передпосівне опромінення насіння про-

понується до використання в якості фактора, що 

здатний модифікувати накопичення продуктів 

вторинного метаболізму лікарськими рослина-

ми. Метою пропонованої роботи є підбір доз 

гамма- та рентгенівського опромінення насіння 

ромашки лікарської Chamomilla recutita L., які 

зумовлять збільшення синтезу продуктів вто-

ринного метаболізму та приросту біомаси. Ме-

тоди. Рентгенівське та гамма-опромінення на-

сіння, екстракція флавоноїдів, кількісна оцінка 

вмісту флавоноїдів в екстрактах за допомогою 

спектрофотометрії (СФ), якісний та напівкількі-

сний аналіз екстрактів із використанням висо-

коефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ). 

Результати. Показано, що передпосівне опро-

мінення насіння ромашки лікарської призводить 

до збільшення продукції флавоноїдів у порів-

нянні з контролем та приросту фармацевтично 

цінної сировини – збільшення кількості суцвіть 

з одиниці площі. ВЕРХ-аналіз екстрактів пока-

зав, що якісний склад водно-спиртових екстрак-

тів ромашки не змінювався; опромінення насін-

ня не викликало біосинтезу нових сполук. Ви-

сновки. Отримані результати підтверджують 

можливість застосування передпосівного опро-

мінення насіння ромашки лікарської в інтервалі 

доз 5–50 Гр в якості модифікуючого фактора з 

метою збільшення її продуктивності та фарма-

цевтичної цінності лікарської сировини. 

Ключові слова: ромашка лікарська, підвищення 

продуктивності, флавоноїди, передпосівна об-

робка. 

 

Використання рослин для виготовлення 

лікарських препаратів в усі часи було та надалі 

стає все більш актуальним у зв’язку з відносно 

низькою вартістю, ефективністю та малою кіль-

кістю побічних ефектів. Це зумовлює актуаль-

ність вивчення перспектив підвищення продук-

тивності лікарських рослин за допомогою шту-

чної стимуляції вторинного метаболізму. Екс-

периментально підтверджено, що за впливу 

стресових факторів, зокрема іонізуючого ви-

промінювання, інтенсивність вторинного мета-

болізму у лікарських рослин зростає, і, відпові-

дно, збільшується їх фармакологічна цінність [1, 

2]. Цей ефект був показаний у дослідах з опро-

міненням гамма-радіацією насіння подорожника 

(Plantago major), маку (Papaver somniferum) та 

вітанії (Withania somnifera) [3]. Раніше нами вже 

була показана можливість використання іонізу-

ючої радіації для підвищення фармакологічної 

цінності сировини лікарських рослин [4, 5]. З 

огляду на це передпосівне γ- або рентгенівське 

опромінення насіння лікарських рослин пропо-

нується як достатньо простий і дешевий спосіб 

підвищення їх фармацевтичної цінності завдяки 

збільшенню біомаси та активізації синтезу вто-

ринних метаболітів. 

Зростання інтенсивності вторинного ме-

таболізму може бути пов’язане зі зміною екс-

пресії генів, котрі беруть участь у регуляції вто-

ринного метаболізму, а також генів, причетних 

до модифікацій вторинних метаболітів, – гліко-

зилювання, гідроксилювання, метилування то-

що. Це відображається, зокрема, у змінах про-

філів метилування ДНК, які спостерігаються під 

час формування адаптації до тих або інших 

стресових чинників [6]. 

Нашою метою є розробка радіаційної біо-

технології підвищення вмісту й збільшення різ-

номанітності речовин вторинного метаболізму у 

лікарських рослин як способу підвищення фар-

мацевтичної цінності рослинної сировини. З 

практичної точки зору перспективним і зручним 

є застосування передпосівного опромінення 

насіння. 

Об’єктом дослідження обрали насіння 

ромашки лікарської Chamomilla recutita L. (Aste-

raceae) – лікарської рослини, широко розповсю-

дженої в природних умовах лісостепової зони, 
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придатної для культивування як у присадибних, 

фермерських господарствах, так і в промисло-

вих масштабах [7]. У якості лікарської сировини 

(ЛС) використовують суцвіття ромашки, зібрані 

в період максимального розквітнення [8]. ЛС 

ромашки є джерелом флавоноїдів, флавонових 

похідних, ефірних олій, глікозидів, полісахари-

дів, вітамінів (аскорбінова кислота) [9]. В фар-

макопеї екстракти ромашки лікарської широко 

використовуються як антимікробні, протизапа-

льні, спазмолітичні, дезінфікуючі препарати; 

відомо також, що такі препарати мають антиві-

русну, антиоксидантну, антидепресантну, седа-

тивну, місцевоанастезуючу дії [9, 10]. Виділені 

із рослин поліфенольні комплекси та флавоної-

ди конкурують із багатьма фармакопейними 

синтетичними препаратами [10]. 

 

Матеріали і методи 

Підбір та випробування способів підви-

щення продукування вторинних метаболітів, а 

також збільшення біомаси в процесі вегетації 

лікарських рослин здійснювали шляхом засто-

сування іонізуючого опромінення в стимулюю-

чих дозах. Шляхом аналізу даних літератури 

було визначено ЛД50 гострого опромінення рос-

лин [11–14]. Виходячи зі співвідношення лета-

льних та стимулюючих доз для рослин, було 

розраховано можливий діапазон доз стимуляції 

для насіння рослин ромашки лікарської з їх на-

ступною експериментальною перевіркою в ла-

бораторних та польових умовах. 

Опромінення насіння проводили на рент-

генівській установці РУМ-17 (Національний 

Інститут раку) за потужності дози 1,42 сГр/с. 

Сумарні поглинуті дози складали 5, 10, 15, 20, 

25, 35 та 50 Гр. Також вивчали вплив хронічно-

го зовнішнього опромінення насіння в сумарній 

поглинутій дозі 1 Гр (потужність дози 0,3 

мГр/год) від джерела, що містить хлорид радіо-

нукліду 137Cs (Відділ біофізики та радіобіології, 

ІКБГІ НАН України). 

У дослідах було використано насіння ро-

машки лікарської ТМ «Семена Украины». 

Опромінене та неопромінене насіння висівали у 

відкритий ґрунт і в горщики з ґрунтом у тепли-

ці. Збір та заготівлю (сушіння) лікарської сиро-

вини проводили відповідно до загальноприйня-

тих фармакопейних методик [9]. Екстракцію 

суми флавоноїдів здійснювали мацерацією на-

важки подрібненого матеріалу 70%-м етанолом 

у кількісному співвідношенні 1:100 за 24ºС про-

тягом 72 год. Отриманий екстракт фільтрували 

через ватний фільтр, за необхідності доводили 

до початкового об’єму 70%-м етанолом і 

центрифугували. 

Кількісну оцінку вмісту вторинних мета-

болітів в екстрактах із лікарської сировини ви-

значали шляхом вимірювання оптичної густини 

комплексу флавоноїдів і хлориду алюмінію на 

спектрофотометрі CФ-46 (РФ). Для цього до 

1 мл отриманого екстракту додавали 1 мл 2 % 

спиртового розчину хлориду алюмінію та 

4 мл 70 % етанолу. Паралельно готували розчин 

порівняння, що містить 1 мл екстракту, 1 кра-

плю оцтової кислоти та 5 мл 70 % етанолу. Ви-

значення вмісту флавоноїдів проводили після 

утворення комплексу флавоноїд-алюмінію, що 

має жовте забарвлення. Вимірювали оптичну 

густину розчину на спектрофотометрі СФ-46 за 

довжини хвилі 410 нм проти розчину порівнян-

ня. Концентрацію суми флавоноїдів визначали 

за калібрувальним графіком рутину та виражали 

в мг рутину на 1 г сухої маси. Вміст флавоноїдів 

обраховували за формулою: Cf=С*k/m, де Cf – 

вміст флавоноїдів, мг рутинового еквіваленту на 

грам сухої маси; С – вміст флавоноїдів за каліб-

рувальною кривою, мг/мл; k – коефіцієнт розве-

дення; m – маса наважки рослинного матеріа-

лу, г. 

ВЕРХ-аналіз було виконано на високое-

фективному рідинному хроматографі Shimadzu 

HPLC10Avp (Японія). Аналіз виконували на 

колонці Zorbax Eclipse (XDB-C18, 6х250 мм, 

5 мкм, Agilent), доповненій передколонкою Wa-

ters Symmetry С8. Умови аналізу: використову-

вані елюенти – ацетонітрил (Б) і деіонізована 

вода з додаванням 1 % мурашиної кислоти (А), 

градієнт: з 10 % Б до 60 % Б – за 43 хвилини, 

загальна тривалість аналізу – 48 хвилин. Темпе-

ратура термостату – 40°С, швидкість потоку – 

0,8 мл/хв., об’єм вколу – 10 мкл. Довжина хвилі 

для аналізу отриманих піків – 318 нм.  

Результати трьох повторностей експери-

менту (щорічних у випадку польових дослідів) 

усереднювали та обробляли за допомогою стан-

дартних засобів програми Microsoft Exel 2003 

(США). 

 

Результати та обговорення 

Для визначення впливу передпосівного 

опромінення насіння на продуктивність рослин 

ромашки лікарської періодично проводили збір 

квіток ромашки з наступним визначенням їх 

сухої маси, а також – після закінчення вегетації 

проводили оцінку загального приросту біомаси. 
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Було встановлено, що гостре опромінення на-

сіння ромашки лікарської в застосованому діа-

пазоні доз зумовлювало збільшення сухої маси 

квіток. Також слід відзначити наявність зрос-

тання кількості квіток з однієї рослини і, відпо-

відно, з 1 м2 посівної площі. В усіх випадках 

застосованих доз передпосівне рентгенівське 

опромінення насіння цьому сприяло, причому ці 

показники зростали пропорційно до збільшення 

дози опромінення. Максимальна стимуляція 

продуктивності для рослин ромашки лікарської, 

вирощених із насіння, опроміненого в дозах 5–

50 Гр, спостерігалася для дози рентгенівського 

опромінення насіння 10 Гр. 

Також спектрофотометричним методом 

здійснили кількісну оцінку вмісту вторинних 

метаболітів в екстрактах із лікарської сировини 

ромашки лікарської. На рис. 1 наведено дозову 

залежність виходу суми флавоноїдів у перера-

хунку на рутин, у водно-етанольних екстрактах 

із повітряно-сухої ЛС в розрахунку з одиниці 

посівної площі, яка отримана на основі узагаль-

нення даних за три послідовні роки (2015–

2017 рр.). 

Відомо, що у відповідь на стресори різно-

манітної природи відбувається перебудова ме-

таболізму рослин, що позначається на зміні 

концентрації продуктів вторинного метаболізму 

в тканинах та органах [13]. Стресова реакція 

рослин (захисна, адаптивна, компенсаторна) 

часто пов’язана з активацією синтезу флавоної-

дів [15]. Тому розглядали вихід суми флавоної-

дів в екстракти із ЛС рослин ромашки лікарсь-

кої як маркер індукованих іонізуючих опромі-

ненням змін інтенсивності вторинного метабо-

лізму. Максимальний вихід суми флавоноїдів у 

перерахунку на рутин із ЛС ромашки лікарської 

спостерігався в екстрактах із рослин, які отри-

мані з насіння, опроміненого в дозі 10 Гр. Також 

отримано дані щодо значного стимулюючого 

впливу хронічного опромінення сухого насіння 

в сумарній дозі 1 Гр на накопичення флавоної-

дів у квітках ромашки лікарської. 

Отже, отримані дані свідчать про стиму-

люючий вплив гострого рентгенівського опро-

мінення насіння лікарських рослин на синтез та 

накопичення флавоноїдів у лікарській сировині. 

Саме цим забезпечується можливість викорис-

тання іонізуючого опромінення насіння як тех-

нології – опромінення в стимулюючих дозах не 

зменшує виходу сировини, а, значить, забезпе-

чує підвищення продуктивності як в розрахунку 

на одну рослину, так і з одиниці площі. 

 

 
 

Рис. 1. Дозова залежність виходу суми флавоноїдів у водно-етанольні екстракти з ЛС ромашки лікарської 

в перерахунку на рутин. 
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Також було здійснено аналіз отриманих 

екстрактів методом високоефективної рідинної 

хроматографії з метою порівняння спектра і 

відносного вмісту фенольних сполук та флаво-

ноїдів у водно-спиртових екстрактах із контро-

льних рослин та рослин, які були вирощені із 

опроміненого в різних дозах насіння. На рисун-

ку 2 наведено зразок хроматограми (для конт-

рольного зразка) водно-етанольних екстрактів із 

ЛС – суцвіть ромашки лікарської. 

Якісний аналіз екстрактів різних варіантів 

полягав у визначенні наявності/відсутності ос-

новних хроматографічних піків у кожному екс-

периментальному варіанті. Для порівняння вмі-

сту речовин в екстрактах різних варіантів було 

вираховано відносні площі піків для всіх основ-

них речовин кожного екстракту (тобто відсоток 

площі кожного хроматографічного піку від за-

гальної площі піків усіх речовин, котрі є в екст-

ракті), знайдено середні значення цих величин 

та стандартні похибки. Отримані дані наведено 

у таблиці. 

Спираючись на дані таблиці під час уза-

гальнення результатів проведеного аналізу екс-

трактів ромашки лікарської за допомогою 

ВЕРХ, слід підкреслити, що для екстрактів із 

ЛС рослин, вирощених як з опроміненого, так і 

з неопроміненого насіння, було отримано піки 

одних і тих самих речовин. 

Отже, якісний склад водно-спиртових ек-

страктів ромашки не змінювався; опромінення 

насіння не викликало біосинтезу нових потен-

ційно небезпечних гідрофільних сполук. Спів-

відношення ж окремих речовин могло дещо 

варіювати – як у бік деякого підвищення (на-

приклад, відсоток піку 24 в екстрактах контро-

льних рослин становив 20,1±0,4 %, тоді як в 

екстрактах рослин, вирощених із насіння, опро-

міненого дозою10 Гр, – 23±1,3 %), так і знижен-

ня (відносний вміст речовини 21 зменшувався з 

4,6±3,02 % у контролі до 1,7±0,8 % за опромі-

нення насіння дозою 35 Гр). Проте такі кількісні 

зміни були незначними. Узагальнюючи вище 

сказане, можна констатувати, що передпосівне 

опромінення насіння ромашки лікарської не 

викликає змін у якісному складі флавоноїдів і 

практично не впливає на їх кількісне співвідно-

шення у водно-спиртовому екстракті, що варто 

розцінювати як позитивний факт, адже склад 

екстракту залишається передбачуваним, неза-

лежно від передпосівної обробки, тоді як сума-

рна кількість флавоноїдів під час застосування 

опромінення підвищується. 

 
Рис. 2. ВЕРХ-хроматограма (λ – 323 нм) водно-спиртового екстракту квітів ромашки лікарської. 
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Таблиця. Відносний вміст речовин, що входять до складу водно-етанольних екстрактів із ЛС 

ромашки лікарської, вирощеної з опроміненого та контрольного насіння 

№ 

Час 

вихо-

ду, хв. 

Доза опромінення (урожай 2017 р.) 
Доза опромінення (уро-

жай 2015 р.) 

К 5 Гр 10 Гр 15 Гр 20 Гр 25 Гр K 35Гр 50Гр 

1 9,5 1,6±0,4 1,3±0,1 1,7±0,4 1,4±0,1 1,0±0,2 1,6±0,3 нв нв нв 

2 10,8 2,3±0,2 *4,0±0,7 2,9±0,5 2,3±0,8 2,3±1,1 *3,5±0,7 нв нв нв 

3 12,9 6,3±0,5 5,5±0,3 7,0±1,0 5,6±0,7 5,0±0,9 6,3±0,5 4,8±0,4 4,4±1,1 4,5±0,6 

4 15,9 1,5±0,1 1,3±0,1 1,6±0,1 1,2±0,1 1,0±0,2 1,4±0,0 нв нв нв 

5 16,7 9,3±0,2 8,5±0,1 9,2±0,6 8,3±1,2 8,9±0,5 *10±0,4 6,7±1,4 5,2±0,8 5,7±0,7  

6 17,9 2,1±0,2 2,0±0,2 2,0±0,1 1,8±0,2 1,7±0,3 1,9±0,1 нв нв нв 

7 18,3 1,0±0,0 0,4±0,2 1,0±0,1 0,7±0,1 0,7±0,1 0,8±0,1 нв нв нв 

8 18,7 2,7±0,1 2,7±0,4 *3,2±0,3 *3,3±0,5 3,0±0,4 2,9±0,4 3,4±0,4 3,7±0,4 3,3±0,6 

9 19,5 3,6±0,5 3,1±0,2 *4,6±0,3 3,3±0,2 3,3±0,4 4,1±0,5 2,6±0,8 2,9±0,3 2,6±0,2 

10 20,2 5,1±0,9 4,1±0,3 4,1±0,2 5,0±0,1 4,7±0,5 5,0±0,5 4,7±2,8 *6,2±1,2 *6,0±1,2 

11 20,5 4,8±0,6 4,2±0,2 5,0±0,8 4,4±0,3 3,7±0,2 4,8±0,7 3,3±3,03 3,01±0,3 3,03±0,1 

12 21,5 1,3±0,1 1,1±0,1 1,1±0,1 1,3±0,0 1,1±0,1 1,2±0,2 нв нв нв 

13 22,01 1,1±0,2 1,0±0,1 0,8±0,1 1,0±0,1 0,8±0,1 1,0±0,2 нв нв нв 

14 22,4 2,8±0,4 3,2±0,6 2,4±0,1 *3,8±0,3 *3,8±0,6 3,2±0,6 2,3±0,8 2,5±0,7 2,5±0,7 

15 22,8 4,3±0,4 2,6±0,6 2,6±0,5 3,5±0,1 3,3±0,7 3,1±0,7 3,3±0,7 4,3±0,6 4,3±0,6 

16 23,9 1,1±0,1 1,0±0,2 1,1±0,1 1,1±0,0 1,0±0,1 1,2±0,1 нв нв нв 

17 24,4 1,3±0,1 1,0±0,1 1,0±0,1 1,1±0,0 1,0±0,1 1,4±0,3 нв нв нв 

18 25,05 0,4±0,2 0,3±0,2 0,1±0,1 0,1±0,1 0,1±0,1 0,1±0,1 нв нв нв 

19 25,9 2,7±0,4 2,3±0,6 2,8±0,4 *3,2±0,3 2,4±0,5 *3,4±0,3 2,8±0,5 3,3±0,8 3,4±1,2 

20 26,7 1,1±0,2 1,0±0,2 1,0±0,1 *1,4±0,1 *1,3±0,1 *1,4±0,2 1,9±0,8 1,8±0,2 1,7±0,2 

21 28,4 5,3±0,7 4,4±0,2 4,9±1,4 4,3±0,4 4,9±0,3 4,7±1,4 4,6±3,02 1,7±0,8 2,4±0,6 

22 30,2 6,1±0,9 8,6±2,1 5,6±0,3 *9,7±1,4 *9,9±2,2 7,9±0,8 4,4±2,02 5,0±1,6 4,6±1,7 

23 42,6 12,1±2,1 12,6±0,4 11,2±0,3 9,6±1,0 12,9±1,3 9,9±0,2 10,6±4,2 9,1±3,1 9,96±5,1 

24 47 20,1±0,4 23,8±2,7 *23±1,3 *22,8±1 22,1±1,9 19,0±1,7 17,2±2,5 22,1±3,8 *21±2,7 

Примітки: нумерація піків відповідає нумерації на рис. 2; нв – не враховували цей пік; * – значення, що 

максимально перевищують контрольні. 

 

Висновки 

Отримані результати вказують на наяв-

ність стимулюючого впливу гострого рентгенів-

ського опромінення насіння ромашки лікарської 

на приріст фармацевтично цінної сировини – 

збільшення кількості суцвіть з одиниці площі та 

на синтез і накопичення флавоноїдів у лікарсь-

кій сировині в інтервалі доз 5–50 Гр. Максима-

льна стимуляція фармакологічної продуктивно-

сті ромашки лікарської досягається опромінен-

ням насіння в дозі 10 Гр. При цьому ВЕРХ-

аналіз екстрактів показав, що якісний склад 

водно-спиртових екстрактів ромашки не зміню-

вався; опромінення насіння не викликало біоси-

нтезу нових сполук. 

Отже, підтверджена можливість застосу-

вання передпосівного рентгенівського опромі-

нення насіння лікарських рослин у стимулюю-

чих дозах як ефективної технології підвищення 

продуктивності та фармацевтичної цінності 

лікарської сировини. 
Робота виконана за фінансової підтримки в 

рамках цільової комплексної міждисциплінарної 

програми наукових досліджень НАН України «Моле-

кулярні та клітинні біотехнології для потреб меди-

цини, промисловості та сільського господарства», 

№ 0115U001343. 
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PRESOWING RADIATION EXPOSURE OF CHAMOMILLA RECUTITA L. SEEDS AFFECTS ON FLAVO-

NOID ACCUMULATION 

Aim. Presowing radiation exposure of seeds is offered to apply as modification factor of secondary metabolites accumu-

lation in medicinal plants. Aim of studying was to choose doses of both gamma- and X-ray exposure of Chamomilla 

recutita L. seeds that would lead to increasing synthesis of secondary metabolites and biomass. Methods. Both X- and 

gamma-radiation exposure of seeds, extraction of flavonoids, spectrophotometry assessment of flavonoid extracts, qua-

litative and semi-quantitative high effective liquid chromatography. Results. Presowing radiation exposure of 

Chamomilla recutita L. seeds increased both flavonoid production over control and yield of pharmacologically valuable 

raw material – inflorescence number per square. Chromatographical analyses indicated stable qualitative composition of 

Chamomilla recutita L. ethanol extracts; the exposure did not lead to synthesis of de novo components. Conclusions. 

Obtained data validate approach to apply presowing radiation exposure of Chamomilla recutita L. seeds (5–50 Gy dose 

rate) as modification factor increasing both its productivity and pharmaceutical value of medicinal plants.  

Keywords: Chamomilla recutita L., stimulating productivity, flavonoids, presowing exposure. 
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