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Анотація. Переважна частина енергетичних потреб людства за-

довольняється викопним паливом. У найближчий перспективі, викорис-
тання невідновлюваних видів ресурсів не зможе сприяти стійкому роз-
витку світової економіки через виснаження їхніх запасів, зростанню цін 
на нафту та значну шкоду довкіллю. Зазначені екологічні та економічні 
ризики є підґрунтям для розвитку відновлюваної біоенергетики. Олійні 
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культури розглядають як перспективне джерело для виробництва бі-
опалива. Одним із напрямків робіт у колі окресленої проблематики є 
відбір, селекція та розробка біотехнологій перспективних олійних ку-
льтур, зокрема, і рижію сійного Camelina sativa (L.) Crantz.  

У тексті статті висвітлено методичні питання щодо отримання 
стерильної культури сорту рижію сійного української селекції «Клон-
дайк» та розробці процедур її подальшої мультиплікації in vitro. При 
опрацюванні завдань дослідження використовували класичні морфоло-
гічні та біотехнологічні методи отримання та ведення стерильних ро-
слинних культур.  

Асептичну культуру рижію отримано із зиготичних зародків на-
сіння. Ми оптимізували процедуру стерилізації рослинного матеріалу 
та вперше показали позитивний вплив на хід знезараження стерилян-
тів типу Тhіmerosal (0,01 %, Merck, експозиція 15-20 хв) та біглюконат 
хлоргексидину (0,05 %, експозиція 30-35 хв).  

Встановлено, що для дослідного сорту рижію на початкових етапах 
введення та надалі у разі клонального мікророзмноження, оптималь-
ним прописом базового середовища є Мурасіге-Скуга (МС). Найкращі 
показники приросту біомаси нами були зафіксовані на середовищі МС із 
вмістом цукрози в межах 20 г/л. 

Отже, нами була опрацьована процедура знезараження та отри-
мана стерильна культура рижію, підібрані середовища для введення та 
подальшої мультиплікації для нарощування рослинної біомаси in vitro. 

Результати отримані в ході робіт є складовою комплексного дослі-
дження й будуть використані при розробці еколого-інноваційних підхо-
дів ефективного використання відновлюваних рослинних ресурсів шля-
хом фотокаталітичної конверсії біомаси. 

Ключові слова: рижій сійний, Camelina sativa (L.) Crantz, in vitro 
 

 
Вступ. Одним із перспектив-

них напрямів досліджень у межах 
нової ініціативи Європейського Со-
юзу «Європейський зелений курс», 
що сприяють збереженню стану 
довкілля та підвищенню біобез-
пеки людини, є пошук відновлюва-
ної рослинної сировини, яку можна 
використовувати для одержання 
біоактивних речовин і для вироб-
ництва біологічного пального, зок-
рема, біодизелю. Особливу цін-
ність мають рослини та біовідходи 
(біомаса), які містять поліфенольні 
сполуки, що володіють антиокси-
дантними відновлювальними влас-
тивостями, і можуть застосовува-
тися, наприклад, в енергетиці (як 
стабілізатори біодизелю для запо-

бігання його деградації за збері-
гання), у медицині (як фармаколо-
гічні агенти з антиоксидантними та 
антимікробними властивостями), у 
«зеленому» синтезі наночастинок 
металів (як відновники), у харчовій 
промисловості (як добавки до полі-
мерів для одержання активних по-
лімерних пакувальних плівок).  
Біологічно активні речовини мо-
жуть бути вилучені внаслідок екст-
ракції, піролізу, а також за допомо-
гою фотокаталітичних процесів. 
Фотокаталітична конверсія біо-
маси є перспективним напрямом 
«зелених технологій», одним з 
інноваційних методів переробки ві-
дходів завдяки перебігу каталітич-
них перетворень за нормального 



Біотехнологія та біоінженерія 

 

Vol. 12, №4, 2021 BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION ISSN 2706-8382 | 21 

тиску й температури із застосуван-
ням УФ та / або видимого світла, 
джерелом якого є сонячне випро-
мінювання (Granone et al., 2018; 
Xiaoqing et al., 2019). У результаті 
фотокаталітичної конверсії речо-
вин можуть бути отримані біомета-
нол, біоводень, антиоксиданти й 
цінні хімічні сполуки. Титанати за-
ліза, які є складовими природних 
мінералів і не загрожують до-
вкіллю, видаються найбільш при-
датними каталізаторами для фото-
каталітичної конверсії біомаси та її 
похідних. Плівкова форма таких ка-
талізаторів зумовить їхнє багато-
разове використання та легке ви-
лучення з рідкої фази.  

Стабільність біодизелю до оки-
снення – важливе технологіне пи-
тання. Підвищити стійкість біоди-
зелю до окислювальної деградації 
можна через додавання антиокси-
дантів (Varatharajan et al., 2018). У 
виробництві біодизелю не існує 
єдиного інгібітора, який підходить 
для всіх видів біопалива, тому роз-
ширення асортименту антиоксида-
нтів та пошук ефективних природ-
них відновників є одним з основних 
сучасних напрямів досліджень. 
Джерелом природних антиоксида-
нтів можуть бути рослини, багаті на 
антиоксиданти, рослинні відходи 
виробництва біодизелю, продукти 
фотокаталітичної конверсії біо-
маси, а також стерильні рослинні 
культури. Метод асептичної куль-
тури клітин і тканин рослин дає мо-
жливість діставати високоякісну 
стандартизовану сировину в необ-
хідній кількості, що є також актуа-
льним у зв’язку з глобальними змі-
нами клімату та їхнім впливом на 
сталість рослинної сировини під 
час її виробництві in situ. 

Рижій сійний (Camelina sativa 
(L.) Crantz) – рослина класу 
Dicotyledoneae, родини 

Brassicaceae – давня сільськогос-
подарська культура, яка тради-
ційно використовувалась у різних 
сільськогосподарських районах зе-
млеробства. Завдяки біологічній 
пластичності, унікальному біохіміч-
ному складу рослинної сировини й 
низки корисних властивостей, ри-
жій привертає до себе увагу селек-
ціонерів. Рижій розглядають як по-
тенційну альтернативу деяким 
олійним культурам (Мельничук, 
2012). Вміст олії в його насінні ста-
новить приблизно 38-43 %, а пере-
важна частина жирних кислот (> 
90 %) представлена ненасиченими 
кислотами, включаючи значну кіль-
кість C 20:0 ейкозадієнової кис-
лоти, яка відносно не часто міс-
титься в рослинних оліях, а також 
линоленову (36,2-39,4 %), олеї-
нову (12,8-14,7 %), лінолеву (16,3-
17,2 %) й ейкозенову (14-15,5 %) 
кислоти (Gugel et al., 2006). Між 
тим, чим північніше посіви рижію, 
тим більшим ступенем ненасиче-
ності характеризуються кислоти, 
що входять до складу олії (Шевче-
нко та ін., 2017). У зв'язку з цим, ри-
жій є дуже перспективною культу-
рою для отримання біодизелю 
(Pilgeram et al., 2007; Мельничук, 
2012). 

Сьогодні з цією культурою акти-
вно ведуться селекційні дослі-
дження та створюються нові сорти. 
Центрами селекційної роботи з ри-
жієм в Україні є Національний бо-
танічний сад імені М. М. Гришка 
НАН України та Інститут олійних 
культур НААН України. Активні ро-
зробки щодо всебічного вивчення 
корисного потенціалу рижію посів-
ного ведуться в Інституті харчової 
біотехнології і геноміки НАН Укра-
їни (Yemets et al., 2013; Бойчук, 
2019). Ведуться роботи з одер-
жання міжродових гібридів за уча-
сті C. sativa внаслідок злиття про-
топластів (Narasimhulu et al., 1994), 

https://pubag.nal.usda.gov/?q=%22Liu%2C+Xiaoqing%22&search_field=author
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117310870?via%3Dihub#!
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розробляються процедури та вдо-
сконалюються протоколи ведення 
асептичної культури різних сортів 
рижію (Tattersall, 1998; Zandecka-
Dziubak, 2000; Бойчук та ін., 2011, 
2012, 2013), вивчається можли-
вість використання різних продук-
тів переробки рослинної сировини 
рижію у фармації, косметології, ха-
рчовій промисловості (Gugel et al., 
2006; Pilgeram et al., 2007; Kumar et 
al., 2017; Karamać et al., 2020; 
Pathak et al., 2020). 

C. sativa − рослина, цінність якої 
полягає не тільки в олійних власти-
востях її насіння та високому поте-
нціалі для одержання біопалива. 
Окрім цього, для представників 
цього виду є характерний широкий 
пул вторинних метаболітів, які по-
тенційно можуть бути використані 
як біоактивні речовини для змен-
шення темпів природного окис-
лення біопалива.  

Відповідно до цього, стратегіч-
ною метою наших досліджень було 
одержання стерильної культури C. 
sativa. для подальшого вивчення 
антиоксидантного пулу вторинних 
метаболітів за умов стерильної ку-
льтури.  

Згідно з зазначеним перед нами 
стояли такі завдання: 

• визначитися з типом пер-
винного експланту та найбільш 
сприятливими термінами для вве-
дення в стерильну культуру C. 
sativa; 

• відпрацювати процедуру 
стерилізації інтактного матеріалу – 
підібрати перелік стерилянтів, їхню 
експозицію та умови знезара-
ження;  

• підібрати живильні середо-
вища для початкових і подальших 
етапів культивування стерильного 
рослинного матеріалу C. sativa та 
нарощування біомаси. 

• в стерильній культурі 
виділити окремі генотипи, наро-
стити їхню біомасу для подаль-
шого порівняльного їхнього 
скринінгу на предмет якісного / 
кількісного вмісту БАС з антиокси-
дантними / відновлювальними вла-
стивостями. 

 
Матеріали та методи  

дослідження. 
 
Як джерело рослинного матері-

алу було обрано ярий сорт рижію 
сійного (Camelina sativa (L.) Crantz) 
«Клондайк» селекції Інституту 
олійних культур НААН України. Ви-
сота рослин цього генотипу – 56-58 
см. Стебло округле, завтовшки 2-3 
мм із 4-5 гілками першого порядку. 
Суцвіття – завдовжки 6-10 см. Плід 
– грушоподібний стручок, у якому 
розміщується 8-10 насінин світло-
жовтого кольору. Маса 1000 насі-
нин – 2-3 г. Сорт відзначається 
стійкістю до вилягання, розтріску-
вання стручків і осипання насіння. 

Врожайність − 25,0 ц/га, вміст олії в 

насінні − 39,4 %. У роботі були ви-
користані класичні біотехнологічні 
та морфологічні методи.  

Стерильну культуру Camelina 
sativa культивували в конічних кол-
бах Ерленме’єра (250 мл) та цилін-
дричних скляних ємностях (200 
мл). Культуральні ємності з росли-
нами розміщували у світловій кім-
наті на скляних стелажах за штуч-
ного освітлення (інтенсивність 
2000 лк, фотоперіод 16 год), тем-
пература 22-26 °С, вологість 70 %. 
Штучне досвічування проводили 
люмінесцентними лампами (ЛБ 40 
та ЛД 40). Рослини культивували 
на агаризованих живильних сере-
довищах, основу яких складали 
прописи середовищ Мурашиге-
Скуга (МС) (Murashige & Skoog, 
1962), Кнудсона (K) (Knudson, 
1922) та Кнопа (Кн) (Knop, 1865). 
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Складання живильних середо-
вищ щоразу проводили індивіду-
ально, наважки всіх компонентів 
проводили за допомогою терез 
(Кеrn & Sohn GmbH ABJ 320-4 elec-
tronic balance). Процедуру сте-
рилізації середовищ проводили че-
рез автоклавування (автоклав ГК-
100-3), тиск 1-1,2 атм., темпера-
тура 1000-1100С, експозиція 20-22 
хв. Допоміжні матеріали: серветки 
з фільтрувального паперу, вату, 
шовкові контейнери для сте-
рилізації рослинного матеріалу, 
конверти зі щільного пакувального 
паперу типу «Крафт», металевий 
інструмент, стакани, чашки Петрі, 
колби з водою, інструментарій для 
маніпуляцій – стерилізували в ав-
токлаві впродовж 1 год під тиском 
2 атм. Для приготування живиль-
них середовищ та розчинів стери-
лянтів використовували стериль-
ний дистилят. 

Перелік речовин обраних для 
стерилізації та їхню експозицію 
компонували відповідно до попе-
редньо отриманих результатів та 
даних літератури (Бычкова, 2004; 
Емец, 2013; Бойчук, 2019). Серед 
стерилянтів, які було використано 
в роботі для звільнення від грибної 
та бактеріальної інфекції зазна-
чимо наступні: 70% етиловий спирт 
(Медасепт, Україна), 0,01 % роз-
чин Тhіmerosal (Merck, Німеччина), 
препарат Domestos (Unilever 
Madyarorszag Kft., Угорщина), хло-
ргексидину біглюконат (0,05%) 
(ТОВ «Ключ здоров’я», Україна), 
Фундазол (АГРО-КЕМІ КФТ, Угор-
щина); 10% розчин Н2О2 (Ме-
дасепт, Україна). 

Процедуру стерилізації інтакт-
ного рослинного матеріалу прово-
дили в ламінарному боксі в спеціа-
льних шовкових контейнерах, які 
занурювали в стакани зі стериліза-
торами. Після кожного типу стери-

лізатора рослинний матеріал ре-
тельно, 3-4 рази, відмивали в єм-
ностях зі стерильною дистильова-
ною водою. По завершенні проце-
дури контейнери просушували між 
листками стерильного фільтрува-
льного паперу.  

Процес перенесення діаспор 
Camelina sativa в стерильну куль-
туру проводили згідно з протоко-
лом DSC (dry seed culture) за кла-
сичною методикою (Knudson, 
1922). Умови стерилізації рослин-
ного матеріалу підбирали індивіду-
ально. Перелік речовин, обраних 
для стерилізації, та їх експозицію 
компонували відповідно до зазна-
чених у літературі даних та влас-
ного досвіду.  

Спостереження за ходом мор-
фогенезу представників до-
сліджуваних видів проводили за 
допомогою мікроскопів МБC–9, 
Carl Zeiss Jena NU. Документальне 
фіксування етапів росту й розвитку 
проводили завдяки фотогра-
фуванню (фотоапаратами 
Canon Power Shot G5, Nikon D 90). 
Під час спостережень за розвитком 
стерильної культури, визначенні 
типів морфологічних структур та 
етапів морфогенезу керувалися 
методиками Ф. М. Куперман (Ку-
перман, 1977). Об’єкти препа-
рували під бінокулярною лупою та 
світловим мікроскопом МБІ-15 за 
допомогою окуляр-мікрометра (х 
16; х 18). 

 
Результати дослідження та їх 

обговорення. 
 
На першому етапі роботи було 

необхідно отримати життєздатні 
проростки рижію вільні від епіфіт-
них грибів та бактерій. Аналіз літе-
ратури виявив, що як первині екс-
планти для отримання стерильної 
культури цього виду дослідники ви-
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користовують різні частини рос-
лини, переважно ті, яким прита-
манна меристематична активність. 
Найчастіше джерелом стериль-
ного рослинного матеріалу обира-
ють різні частини проростків C. 
sativa. Це найбільш технологічно 
зручний та відносно менш травма-
тичний спосіб отримання стериль-
ного рослинного матеріалу. Крім 
того, обираючи як джерело пер-
винних експлантів зиготичні заро-
дки, ми порівняно вільні в термінах 
отримання культури, оскільки, у 
цьому випадку, не є залежними від 
її онтогенетичних циклів. 

Спроби отримання стерильної 
культури реалізовувались у вере-
сні-жовтні. Ніяких додаткових про-
цедур щодо стимуляції пророс-
тання не застосовували. Контро-
льні пророщування насіння в сеп-
тичних умовах показали, що в цей 
період його здатність до пророс-
тання коливалася в межах 95-
98 %.  

Загальна схема реалізованих 
нами на цьому етапі робіт предста-
влена на рисунку 1. Роботи було 

розпочато з оптимізації власне 
процедури стерилізації інтактного 
матеріалу. З огляду на наявний до-
свід, ми розробили та опрацювали 
низку нових варіантів стерилізації, 
у яких було використано нові типи 
стерилянтів та змінено їхні експо-
зиції (Табл. 1).  

Проблема, з якою ми зіткнулися 
під час отримання стерильної куль-
тури рижію цього сорту полягала в 
тому, що контамінація з’являлася 
не тільки одразу після процедури 
стерилізації, а й через тривалий 
час (50 - 90 діб) культивування. За 
таких умов можна припускати дві 
можливі причини прояву таких нас-
лідків: не оптимізована процедура 
стерилізації або прояв (у конкрет-
них умовах субкультивування) ен-
дофітних мікроорганізмів. Власне 
проблема процедури стерилізації 
могла полягати в тому, що до 
складу спермодерми насінини ри-
жію входять специфічні групи спо-
лук (можливо з групи складних вуг-
леводнів) які відповідають за 
швидке ослизнення поверхні 
(Емец и др., 2013). 

 

 
Рис. 1. Схема отримання стерильної культури та подальшого кло-

нального мікророзмноження C. sativa сорту «Клондайк» 
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Для дрібного насіння рижію, з 
біологічної точки зору, це дуже зру-
чне та корисне пристосування – 
слиз утримує депонент вологи на-
вколо насінини, що сприяє його 

проростанню, механічному зчеп-
ленню із субстратом, може стати в 
нагоді у разі зоохорії. 

 
1. Варіанти та схеми застосованих в експерименті процедур стери-

лізації інтактного матеріалу рижію посівного сорту «Клондайк» 
 

 
№ 

 
Назва стериля-

нту 

 
Варіант стерилізації / тривалість експозиції, хв 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Мильний  
розчин* 

--- --- --- --- --- --- --- 50 55 60 

2 Н2О (проточна) --- --- --- --- --- --- --- 30 30 30 

3 Хлоргексидину 
біглюконат 
(0,05%) (ТОВ 
«Ключ здо-
ров’я», Україна) 

--- --- --- 10 15 20 25 25 30 35 

4 70% Етиловий 
спирт (Ме-
дасепт, Укра-
їна) 

3 2 1 --- --- --- --- --- --- --- 

5 Дистилят  
стерильний 

5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 

6 Дистилят  
стерильний 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

7 Фундазол 2 
гр / л 
(АГРО-КЕМІ 
КФТ, Угорщина) 

--- --- --- 15 20 25 25 25 --- --- 

8 0,01% розчин 
Тhі-merosal 
(Merck,  
Німеччина) 

20 15 10 --- -- --- --- --- 15 20 

9 Дистилят  
стерильний 

10 10 10 --- --- --- --- --- --- --- 

1
0 

Дистилят  
стерильний 

10 10 10 --- --- --- --- --- --- --- 

1
1 

10% розчин 
Н2О2 (Ме-
дасепт, Укра-
їна) 

15 10 5 --- --- --- --- --- --- --- 

1
2 

Дистилят  
стерильний 

10 10 10 --- --- --- --- --- --- --- 

1
3 

препарат 
Domes-tos 
(Unilever Ma-
dyarorszag Kft., 
Угорщи-на) 

15 10 5 --- --- --- --- --- --- --- 

1
4 

Дистилят  
стерильний 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

1
5 

Дистилят  
стерильний 

10 10 10 10 10 10 10 10 --- 10 

1
6 

Дистилят  
стерильний 

10 10 10 10 10 10 10 10 --- 10 

* - Мило господарське (72%) – 1г/100 мл води; 
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Однак, швидке формування 
шару слизу на поверхні насінини у 
вологому середовищі значно 
ускладнює та знижує ефективність 
самої процедури стерилізації – 
слиз сприяє склеюванню деяких 
насінин у конгломерати, запобігає 
рівномірному доступу стерилянтів 
до зовнішнього шару спермодерми 
насінини, потенційно може створю-
вати «кармани» в яких пережива-
ють процедуру стерилізації окремі 

спори грибів та бактерій. Саме для 
максимального видалення слизу 
нами була застосована тривала, 
попередня промивка в проточній 
воді. Крім того, були використані 
нові типи стерилянтів антимікроб-
ної (хлоргексидину біглюконат 
(0,05 %)) та фунгіцидної (фунда-
зол) дії. Результати отримані під 
час експерименту продемонстро-
вані на рисунку 2. 

 

 
Рис. 2. Успішність застосування різних процедур стерилізації інтак-

тного матеріалу рижію посівного сорту «Клондайк» 
 

Аналізуючи отримані резуль-
тати можна констатувати факт 
ефективного пригнічення мікотич-
них інфекцій на початкових етапах 
культивування практично для всіх 
варіантів стерилізації. Це демонст-
рує нам перша контрольна точка 
зняття результатів (7 діб). Виклю-
ченням стали тільки 4 та 5 варіант, 
які, за підсумками експерименту, 
виявилися неефективними. У разі 
потрапляння в умови асептичної 
культури мікроскопічні гриби де-
монструють значно швидші темпи 
розвитку ніж бактерії, тому в разі 
прогалин у процедурі стерилізації 

формування їхніх колоній можна 
спостерігати вже на 3-7 добу. 

Бактеріальна контамінація, за-
звичай, проявляється пізніше (по-
чинаючи від 5-7 доби) та колонії 
бактерій розвиваються значно по-
вільніше. Отже, з рис. 2 можемо 
бачити, що на момент першого ко-
нтролю більшість процедур демон-
струє гарні результати ефективно-
сті знезараження (в межах 75 % і 
вище). Картина змінюється на мо-
мент повторного контролю (14 діб), 
а третя контрольна точка (21 доба) 
демонструє нам остаточні резуль-
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тати. У підсумку, на 21 добу мо-
жемо констатувати різке зниження 
показників ефективності стериліза-
ції для варіантів 1,2,7,8. У решти 
також цей показник зменшується, 
але не так істотно. За своєю приро-
дою це в основному була бактеріа-
льна контамінація, хоча ми зазна-
чили деякі випадки формування 

колоній грибних мікроорганізмів 
(рис. 3).  

Через 21 добу найкращі резуль-
тати ми зазначили для 9 та 10 ва-
ріантів стерилізації. Решта варіан-
тів і далі демонстрували тенденцію 
до зменшення кількості стериль-
них зразків. 

 

 
 

Рис. 3 Контамінація грибною мікрофлорою проростків рижію 
сійного сорту «Клондайк» (А, В); 25 доба, середовище Кнопа 

 
Отримані результати демон-

струють вірність нашого припу-
щення щодо негативного впливу 
слизу поверхні спермодерми діас-
пор рижію на процедуру стериліза-
ції. Заміна в переліку стерилянтів 
препарату Тhіmerosal (0,01 %) на 
фундазол, навіть на фоні тривалої 
промивки проточною водою, приз-
вела до значного погіршення ре-
зультатів (варіанти 8/9). Натомість 
його застосування після замочу-
ванні у водному розчині господар-
ського мила та подальшої тривалої 
промивки дало найкращі резуль-
тати. 

Отже, у підсумку остання в ряду 
процедура стерилізації (мильний 
розчин – 60 хв; проточна вода – 30 
хв; хлоргексидину біглюконат (0,05 
%) – 35 хв; стерильний дистилят 2 
× 10 хв; Тhіmerosal (0,01 %) – 20 хв; 

стерильний дистилят 3 × 10 хв) ін-
тактного матеріалу рижію посів-
ного сорту «Клондайк» виявилася 
найефективнішою (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Стерильні проростки 
C. sativa сорту «Клондайк»
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На наступному етапі нашої ро-
боти було необхідно визначитися з 
базовим прописом живильного се-
редовища для культивування та 
нарощування біомаси. У літературі 
є різні дані щодо цього питання 
(Park et al., 2012; Yemets et al., 
2013; Бойчук, 2019; Sitther et al., 
2019), тому ми вирішили від поча-
тку протестувати три різні базові 
прописи та визначитися з оптима-
льним. У роботі за основу були ви-
користані прописи середовищ Му-
расіге-Скуга, Кнудсона та Кнопа. 

Для характеристики особливос-
тей репродукційної біології рижію в 
асептичних умовах, використову-
вали такий показник як ростовий ін-
декс (PI), який вираховували за 
формулою: 

 
 

PI=(W1-W0)/W0 
 
де, W0 – початкова маса зразка, 

W1 – маса зразка в кінці циклу ку-
льтивування (Бычкова, 2004). 

 
Аналізуючи отримані резуль-

тати, зазначимо, що цим експери-
ментом ми остаточно підтвердили 
отримані на попередньому етапі 
роботи дані про те, що рослини ку-
льтивовані на середовищі за про-
писом МС демонструють найкращі 
параметри РІ. Ювенільні особини 
рижію, які культивували на живиль-
них середовищах за цим прописом 
за показником приросту біомаси 
демонстрували випереджаючу ди-
наміку на всіх етапах контролю 
експерименту (рис. 5, 6). Надалі, як 
базове нами використовувалося 
саме це середовище. 

 
Рис. 5 Залежність показників ростового індексу культури рижію 

сорту «Клондайк» від типу живильного середовища 
 

Метаболізм вуглеводів займає 
провідне місце в основному обміні 
покритонасінних. У рослинах син-
тезуються, містяться й засвою-
ються в основному D-форми вугле-
водів, тоді як L-форми трапля-
ються вкрай рідко. Легкість взаємо-
перетворень глюкози, фруктози та 

сахарози забезпечує включення 
кожної з цих сполук в основні 
шляхи деградації – гліколітичний 
та пентозофосфатний (Медведев, 
2004; Мусієнко, 2008). Низка форм 
вуглеводів може проявляти навіть 
гормоноподібну активність (Кова-
ленко, 1993).  
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Культури рослинних тканин, у 
теперішньому її вигляді, без вклю-
чення до складу живильних сере-
довищ різних форм вуглеводів, не-
можлива. До того ж, сам процес на-
громадження біомаси, тісно пов'я-
заний із наявністю й та кількісним 
умістом вуглеводів у живильному 
середовищі. Традиційно, до живи-
льних середовищ, які використову-
ють під час отримання стерильних 
рослинних культур покритонасін-
них та на подальших етапах їх-
нього субкультивування, додають 
цукрозу (Черевченко Т. М. и др., 
2008). 

 
 

Рис. 6. Стерильна культура 
рижію, середовище МС. 

 
Однак, природа вуглеводу, який 

вводять до складу середовища за-
лежить, зазвичай, від таксономіч-
ної приналежності рослини. Пред-
ставники деяких видів здатні асимі-
лювати різні типи цукрів, інші, 
більш вибагливі, що може говорити 
про пластичність самого процесу 
гетеротрофного живлення автот-
рофних організмів.  

Однак, зв'язок процесу росту ку-
льтури з вуглеводним метаболіз-
мом значно глибше і складніше. 
Найбільш ефективним джерелом 
вуглецю для культур клітин і тка-
нин найчастіше є цукроза. Легкість 

взаємоперетворень глюкози, фрук-
този й цукрози забезпечує залу-
чення кожного із цих головних ком-
понентів для росту ізольованих ку-
льтур і включення в основні шляхи 
деградації – гліколітичний та пен-
тозофосфатний. Загалом викорис-
тання вуглеводів через гліколіз бі-
льше відповідає високим енергети-
чним витратам, а пентозофосфат-
ний шунт краще відповідає синте-
тичним запитам. 

Остаточно визначившись із ти-
пом живильного середовища пода-
льшим етапом роботи ми опрацьо-
вували оптимальну концентрацію 
цукрози для найбільш інтенсив-
ного приросту біомаси рижію. У ро-
боті, для порівняння використову-
вали повний та половинний пропис 
компонентів за МС. Розкладку по 
цукрозі зробили в межах від 10 до 
24 г /л із кроком 3 г /л. Контроль 
проводили за показником росто-
вого індексу (РІ), експозиція 30 діб 
(рис. 7). 

Коментуючи дані представлені 
на рис. 7 відмітимо, що загалом, 
половинна концентрація пропису 
МС негативно впливала на приріст 
культури рижію. Причому, це не 
мало прямої залежності із концен-
трацією цукрози в середовищі. 
Ймовірно, для такої швидкоросту-
чої культури як рижій, за названих 
умов та термінів культивування 
для приросту біомаси визначаль-
ними є концентрації базових ком-
понентів середовища, на фоні яких 
збалансований уміст вуглеводнів 
може призводити до істотного збі-
льшення показника РІ. Отримані 
результати свідчать, що оптима-
льна концентрація цукрози для на-
рощування біомаси донного сорту 
лежить у межах 19-21 г/л. 
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Рис. 7. Залежність показників ростового індексу культури рижію 

сорту «Клондайк» від умісту макро- та мікросолей по МS та концен-
трації цукрози в середовищі. Варіанти середовищ за вмістом цук-
рози: 1 – 10 г/л; 2 – 13 г/л; 3 – 16 г/л; 4 – 19 г/л; 5 – 21 г/л; 6 – 24 г/л 

 
Надалі на середовищі МС із 

концентрацію цукрози в межах 20 
г/л нами проводилися субкультиву-
вання ювенільних рослин рижію та 
подальше їхнє клональне мікроро-
змноження. Емпіричним шляхом 
було відібрано ряд особин, які роз-
множували мікроклонально, а на-
рощену біомасу було передано на 
предмет скринінгу якісного вмісту 
біологічно активних сполук антиок-
сидантної / відновлювальної дії. 

 
Висновки. 

 
Підсумовуючі дані отримані на 

даному етапі роботи зі стерильною 
культурою ярого сорту рижію посі-
вного (Camelina sativa (L.) Crantz)  
«Клондайк» зазначимо що: 

• нами було оптимізовано 
процедуру стерилізації інтактного 
рослинного матеріалу рижію послі-
довність стерилізації (мильний ро-
зчин – 60 хв; проточна вода – 30 
хв; хлоргексидину біглюконат 
(0,05%) – 35 хв; стерильний дисти-
лят 2 х 10 хв; Тhіmerosal (0,01%) – 
20 хв; стерильний дистилят 3 х 

10 хв) інтактного матеріалу рижію 
посівного сорту «Клондайк» вияви-
лася найефективнішою; 

• було встановлено, що на 
початкових етапах введення та в 
подальшому, при клональному мік-
ророзмноженні, оптимальним про-
писом базового середовища є се-
редовище Мурасіге-Скуга; 

• найкращі показники приро-
сту біомаси Camelina sativa (L.) 
Crantz «Клондайк» нами були зафі-
ксовані на середовищі Мурасіге-
Скуга з вмістом цукрози в межах 
19-21 г/л. 

Роботу виконано за фінансової 
підтримки Національного фонду 
досліджень України (проект № 
2020.01/0136 «Ефективне викорис-
тання відновлюваних рослинних 
ресурсів та фотокаталітична кон-
версія біомаси як еколого-іннова-
ційні підходи для збереження до-
вкілля та біобезпеки людини»). 
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Abstract. The vast majority of human energy needs are met by fossil fuels. 

In the short term, the use of non-renewable resources will not be able to 
contribute to the sustainable development of the world economy due to 
depletion of their reserves, rising oil prices and significant damage to the 
environment. These environmental and economic risks are the basis for the 
development of renewable bioenergy. Oilseeds are considered as a promising 
source for biofuel production. One of the areas of work in the range of outlined 
issues is the selection, selection and development of biotechnology of 
promising oilseeds, including red seed Camelina sativa (L.) Crantz. 

The text of the article highlights the methodological issues of obtaining a 
sterile culture of ryegrass varieties of Ukrainian selection "Klondike" and the 
development of procedures for its further multiplication in vitro. Classical 
morphological and biotechnological methods of obtaining and maintaining 
sterile crops were used in the study tasks. 

Aseptic culture of ryegrass was obtained from zygotic seed germs. We 
optimized the sterilization procedure of plant material and for the first time 
showed a positive effect on the disinfection of sterile-type sterilants (0.01%, 
Merck, exposure 15-20 min) and chlorhexidine bigluconate (0.05%, exposure 
30-35 min). 

It was established that Murashige-Skug (MS) is the optimal formulation of 
the basic medium for the experimental variety of red rice at the initial stages 
of introduction, and later, during clonal micropropagation. The best biomass 
growth rates were recorded on MS with sucrose content in the range of 20 g/l. 

Thus, we developed a decontamination procedure and obtained a sterile 
culture of red rice, selected media for introduction and subsequent 
multiplication in order to increase plant biomass in vitro. 

The results obtained during the work are part of a comprehensive study 
and will be used in the development of eco-innovative approaches to the 
efficient use of renewable plant resources through photocatalytic conversion 
of biomass. 

Keywords: camelina, Camelina sativa (L.) Crantz, in vitro.
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