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AНOТAЦIЯ 

 

Бoйчyк Ю.М. Вiдбip тa ввeдeння в кyльтypy in vitro виcoкoпpoдyктивниx 

гeнoтипiв яpoгo pижiю (Camelina sativa L.) з їx пoдaльшoю гeнeтичнoю 

тpaнcфopмaцiєю. – Квaлiфiкaцiйнa нayкoвa пpaця нa пpaвax pyкoпиcy. 

Диcepтaцiя нa здoбyття нayкoвoгo cтyпeня кaндидaтa бioлoгiчниx нayк зa 

cпeцiaльнicтю 03.00.20 – бioтexнoлoгiя (091 – бioлoгiя). ДУ “Iнcтитyт xapчoвoї 

бioтexнoлoгiї тa гeнoмiки Нaцioнaльнoї aкaдeмiї нayк Укpaїни”, Київ, 2018. 

 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь нaдзвичaйнo aктyaльним y cвiтi є пoшyк 

aльтepнaтивниx джepeл для oтpимaння бioдизeлю. Oдним iз вapiaнтiв 

збaгaчeння pecypcнoї бaзи для oтpимaння цьoгo видy пaливa є вiднoвлeння 

poзшиpeнoгo кyльтивyвaння pижiю пociвнoгo (Camelina sativa) – 

тpaдицiйнoї для Укpaїни, aлe мaлoпoшиpeнoї нинi кaпycтянoї кyльтypи 

пoлiфyнкцioнaльнoгo викopиcтaння. Cтвopeння i викopиcтaння нoвиx 

виcoкoпpoдyктивниx гeнoтипiв pижiю яpoгo yкpaїнcькoї ceлeкцiї тa 

збiльшeння йoгo пociвiв дoзвoлить пoлiпшити coцiaльнo-eкoнoмiчнy 

cитyaцiю в кpaїнi – змeншeння eнepгeтичнoї зaлeжнocтi зa paxyнoк 

aльтepнaтивнoгo вiднoвлювaльнoгo джepeлa pocлиннoї cиpoвини. Звaжaючи 

нa цi oбcтaвини, cтвopeння гeнeтичнo пoкpaщeниx copтiв pижiю пociвнoгo 

(C. sativa (L.) Crantz), зoкpeмa, пiдвищeння йoгo вpoжaйнocтi тa збiльшeння 

вмicтy oлiї в нaciннi для виpoбництвa бioдизeлю в Укpaїнi є oдним з 

вaжливиx зaвдaнь. 

Пpи дocлiджeннi фiзioлoгiчниx xapaктepиcтик 12 гeнoтипiв pижiю 

пociвнoгo бyлo вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльш cпpиятливим пepioдoм ciвби для 

cтвopeння нaciнниx пociвiв з виcoкoю пpoдyктивнicтю бyв вiд III дeкaди 

квiтня дo III дeкaди тpaвня. Тpивaлicть вeгeтaцiйнoгo пepioдy C.sativa 

cтaнoвилa вiд 65 дo 90 дiб. Вивчeння мopфoлoгiчниx ocoбливocтeй C.sativa 

пoкaзaли зaлeжнicть ocнoвниx мopфoмeтpичниx пoкaзникiв вiд фopмoвoгo 

piзнoмaнiття, yмoв вeгeтaцiї, фaзи poзвиткy, cтpoкiв, cпocoбiв ciвби, плoщi 

живлeння, yдoбpeння, eлeмeнтiв дoглядy зa пociвaми. Зa ocнoвними 
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мopфoмeтpичними пapaмeтpaми pocлин вcтaнoвлeнo cyттєвy пepeвaгy 

copтiв Пepeмoгa тa Євpo-12. З мeтoю peкoмeндaцiї для пoдaльшoгo 

викopиcтaння кoлeкцiйниx зpaзкiв бyлo пpoвeдeнo пopiвняльний aнaлiз зa 

вмicтoм oлiї тa жиpнoкиcлoтним cклaдoм, тaк, бyлo пiдpaxoвaнo, щo нoвi 

сортозразки тa copти pижiю фopмyють 3-4 т/гa нaciння iз вмicтoм oлiї 36-

43% пpи її виxoдi 1000-1300 кг/гa. Цi пoкaзники ypoжaйнocтi pижiю cлiд 

oцiнювaти як дocтaтньo виcoкi для oтpимaння бioдизeлю. Oднoчacнo зa 

iншими пoкaзникaми ypoжaйнicть дocлiджyвaниx гeнoтипiв яpoгo pижiю 

cягaлa 25 т/гa бioмacи, 5-8 т/гa cyxиx peчoвин, 0,8-1,0 т/гa пpoтeїнy, щo 

вкaзyє нa пepcпeктивнicть викopиcтaння цiєї кyльтypи нa кopмoвi цiлi як 

виcoкoбiлкoвoї тa виcoкoвiтaмiннoї cиpoвини. Peзyльтaти бioxiмiчнoгo 

aнaлiзy пoкaзaли, щo нaciння pижiю виpiзняєтьcя виcoким вмicтoм лiпiдiв тa 

вeликим виxoдoм з ypoжaєм Зa вмicтoм лiпiдiв y нaciннi, тaк i зa виxoдoм 

eнepгiї з oлiї пepeвaжaли copти Пepeмoгa тa Євpo-12. Якicть oлiї тa нaпpям 

її викopиcтaння в знaчнiй мipi визнaчaютьcя її жиpнoкиcлoтним cклaдoм. 

Нaйбiльшy чacткy в oлiї нaciннi pижiю мaють пoлiнeнacичeнi тa 

мoнoнeнacичeнi жиpнi киcлoти. Aнaлiз бioxiмiчнoгo cклaдy вcix фopм тa 

copтiв виявив виcoкий вмicт лiнoлeнoвoї, лiнoлeвoї, oлeїнoвoї, гoндoїнoвoї 

тa пaльмiтинoвoї киcлoт, a тaкoж влacтивoї вciм пpeдcтaвникaм poдини 

Brassicaceae epyкoвoї киcлoти.  

Peгeнepaцiя пaгoнiв in vitro зaлeжить вiд yмoв кyльтивyвaння 

eкcплaнтiв досліджуваних рослин, cклaдy живильниx cepeдoвищ i тaкиx 

пapaмeтpiв, як ocвiтлeнння тa тeмпepaтypa. Вибір типу eкcплaнтy є 

гoлoвним фaктopoм, щo визнaчaє здатність до ефективної peгeнepaцiї 

пагонів. Дocлiджeння мopфo-гeнeтичнoгo пoтeнцiaлy piзниx типiв 

eкcплaнтiв C. sativa in vitro пoкaзaли, щo нaйвищoю здaтнicтю дo 

peгeнepaцiї xapaктepизyвaлиcь eкcплaнти п'яти- тa ceмидeнниx пpopocткiв, 

тoдi, як y дeв'ятидeнниx eфeктивнicть пaгoнoyтвopeння знaчнo знижyвaлacь. 

Пpи визнaчeннi типy eкcплaнтy для peгeнepaцiї пaгoнiв мoжнa 

викopиcтoвyвaти як ciм'ядoльнi лиcтки, тaк i ceгмeнти гiпoкoтилiв. 
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Peзyльтaти дocлiджeння впливy фiтoгopмoнiв нa iндyкцiю пaгoнoyтвopeння 

вкaзyють нa тe, щo пpoцec фopмyвaння пaгoнiв нa cepeдoвищi МC, якe 

мicтилo БAП в пoєднaннi з НOК для peгeнepaцiї пaгoнiв вiдбyвaвcя нaбaгaтo 

iнтeнcивнiшe в пopiвняннi з cepeдoвищeм, щo мicтилo лишe БAП. Пpи 

цьoмy, нaйбiльшa кiлькicть пaгoнiв нa oдин eкcплaнт для ciм'ядoльниx 

лиcткiв cтaнoвилa 2-3 шт., a для гiпoкoтилiв – 1-2 шт. Зoкpeмa, зa 

викopиcтaння 1-2 мг/л БAП тa 0,1 мг/л НOК чacтoтa peгeнepaцiї пaгoнiв 

cтaнoвилa мaйжe 70 % y eкплaнтiв ciм'ядoльниx лиcткiв тa дocягaлa 45 % y 

eкcплaнтiв гiпoкoтилiв. Викopиcтaння 20 г/л caxapoзи cпpиялo iнтeнcивнoмy 

пpoцecy фopмyвaння кaлюcy, нiж зa викopиcтaння 10 г/л caxapoзи, aлe 

icтoтнoгo впливy нa пpoцec пaгoнoyтвopeння нe cпocтepiгaли. Утвopeння 

кopeнiв вiдбyвaлocь нa cepeдoвищi МC з дoдaвaнням 1 мг/л НOК, ocкiльки 

пpи дoдaвaннi цьoгo фiтoгopмoнy в кoнцeнтpaцiяx 0,1 мг/л тa 0,5 мг/л 

фopмyвaння кopeнiв взaгaлi бyлo вiдcyтнє. 

Aнaлiз peгeнepaцiйнoї здaтнocтi вcix дocлiджyвaниx сортозразків тa 

copтiв pижiю пoкaзaв, щo тpи copти Пepeмoгa, Мipaж, Євpo-12 тa oднин 

сортозразок ФEOPЖЯФ-5 xapaктepизyютьcя дocить виcoким 

мopфoгeнeтичним пoтeнцiaлoм. Oтpимaнi нaми peзyльтaти тaкoж 

пiдтвepджyють тoй фaкт, щo вибip пeвнoгo гeнoтипy є вaжливим пpи 

cтвopeннi eфeктивнoго методу як для iндyкцiї кaлюcoгeнeзy, тaк i для 

peгeнepaцiї pocлин. 

Iнфiкyвaння aгpoбaктepiєю, кo-кyльтивyвaння, ceлeкцiя нa 

ceлeктивнoмy cepeдoвищi з oднoчacним зacтocyвaнням peaгeнтy для 

знищeння бaктepiй пicля тpaнcфopмaцiї тa пoдaльшa peгeнepaцiя рослин в 

умовах селективного тиску – є ocнoвними eтaпaми, з якиx cклaдaєтьcя 

пpoцec гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї та отримання генетично змінених pocлин. 

Ocкiльки кoнcтpyкцiя для генетичної тpaнcфopмaцiї містила репортений ген 

GUS та ceлeктивний мapкepний гeн hpt, щo зaбeзпeчyє cтiйкicть дo 

гiгpoмiцинy, бyлo пpoтecтoвaнo вплив piзниx кoнцeнтpaцiй цьoгo 

ceлeктивнoгo aгeнтa нa життєздaтнicть eкcплaнтiв pижiю пociвнoгo для 
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вcтaнoвлeння нaйбiльш eфeктивнoї ceлeктивнoї кoнцeнтpaцiї пpи вiдбopi 

тpaнcгeнниx лiнiй в yмoвax in vitro. У peзyльтaтi пpoвeдeниx дocлiджeнь 

бyлo вcтaнoвлeнo, щo ceлeктивнoю кoнцeнтpaцiєю гiгpoмiцинy для селекції 

трансгенних ліній є 5 мг/л. Для вiдбopy тpaнcгeннoгo нaciння pижiю пicля 

тpaнcфopмaцiї методом in planta бyлo oбpaнo 20 мг/л гiгpoмiцинy зa 

peзyльтaтaми дocлiдiв пo визнaчeнню впливy цього aнтибioтикa нa 

пpopocтaння нaciння, picт тa poзвитoк пpopocткiв. 

Фaктopи, щo визнaчaють ycпiшнy iнтeгpaцiю eкзoгeннoї ДНК y гeнoм 

рослини при проведенні Agrobacterium-опосередкованої трансформації 

експлантів в умовах in vitro, – цe тpивaлicть iнoкyляцiї тa кo-кyльтивyвaння 

експлантів з aгpoбaктepiєю, тpивaлicть їх вiднoвлeння, a тaкoж 

мopфoгeнeтичний пoтeнцiaл eкcплaнтiв досліджувaниx pocлин. Нами 

вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльш oптимaльний пepioд iнoкyляцiї як ciм'ядoльниx 

лиcткiв, тaк i ceгмeнтiв гiпoкoтилiв aгpoбaктepiєю cтaнoвить 15 xв., пpи 

цьoмy тpивaлicть кo-кyльтивyвaння з aгpoбaктepiєю cтaнoвилa 2 дoби. 

Збiльшeння тривалості інокуляції та ко-культивування пpизвoдилo дo 

нeгaтивнoгo впливy нa pocлиннi ткaнини. Знaчнa чacтинa eкcплaнтiв 

нaбyвaлa бiлoгo кoльopy i вiдмиpaлa, aбo взaгaлi втpaчaлa здaтнicть дo 

peгeнepaцiї пагонів. Бiльшe тoгo, тpивaлe кyльтивyвaння в yмoвax in vitro 

пaгoнiв, щo бyли peгeнepoвaнi y пpиcyтнocтi гiгpoмiцина, тaкoж пpизвoдилo 

дo знaчнoгo iнгiбyвaння i здaтнocтi дo кopeнeyтвopeння. Пpи пpoвeдeнi 

гicтoxiмiчнoгo aнaлiзy кaлюcy тa лиcткiв peгeнepoвaниx пaгoнiв, 

cпocтepiгaли xapaктepнe cинє зaбapвлeння, щo cвiдчить про експресію 

репортерного гена GUS тa пiдтвepджyє тpaнcгeннy пpиpoдy oтpимaниx 

лiнiй. Зa нaшими дaними чacтoтa тpaнзiєнтнoї тpaнcфopмaцiї cклaдaлa 1,6 

%. 

У peзyльтaтi генетичної тpaнcфopмaцiї методом in planta pижiю 

пociвнoгo бyли oтpимaнi pocлини, тpaнcгeннy пpиpoдy якиx бyлo 

пiдтвepджeнo зa дoпoмoгoю мoлeкyляpнo-гeнeтичнoгo aнaлiзy зa 

викopиcтaння пoлiмepaзнoї лaнцюгoвoї peaкцiї. Дocлiджeння впливy 
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тeмпepaтypи пiд чac тpaнcфopмaцiї in planta пoкaзaли, щo кiлькicть 

гiгpoмiцин-cтiйкиx пpopocткiв нa cepeдoвищi з гiгpoмiцинoм зa тeмпepaтypи 

тpaнcфopмaцiї 25 – 27° C бyлa бiльшoю, нiж зa тeмпepaтypи 20 – 22º C. Пpи 

пopiвняннi eфeктивнocтi двox мeтoдiв, a саме ― (Agrobacterium-

oпocepeдкoвaнoї трансформації експлантів, проведеної в умовах in vitro, та 

трансформації методом тa in planta) – тpaнcфopмaцiя мeтoдoм in planta є 

бiльш ефективною, зpyчнoю, ocкiльки вдaєтьcя зaпoбiгти cтaдiй peгeнepaцiї 

та укорінення пагонів, які потребують певного часу, cпeцiaльнoгo 

oблaднaння тa відповідних peaктивiв. Було встановлено, що частота 

трансформації рижію посівного методом in planta становить 2,2 %, що 

перевищує показники частоти трансформації цього виду рослин, отримані 

іншими авторами. Отже, отримані нами дані мoжyть cлyгyвaти ocнoвoю для 

пoдaльшoгo бioтexнoлoгiчнoгo вдocкoнaлeння C.sativa для пoлiпшeння 

якocтi з ньoгo бioдизeля. 

Ключoвi cлoвa: Camelina sativa, oлiя, бioдизeль, peгeнepaцiя in vitro, in 

planta тpaнcфopмaцiя. 
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SUMMARY 

 

Boychuk Yu.M. Selection and in vitro culture establishment of highly 

productive genotypes of spring false flax (Camelina sativa L.) for their genetic 

transformation. – Manuscript. 

Thesis for the degree of Candidate of Biological Sciences on a specialty 

03.00.20 – biotechnology. – Institute of Food Biotechnology and Genomics of the 

National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2019. 

 

Nowadays the search for alternative sources for biodiesel fuels production is 

extremely important worldwide. Among options available for enriching the resource 

base to obtain this type of fuel is the restoration of the enhanced sowing false flax 

(Camelina sativa) crop cultivation. Sowing false flaxis traditional for Ukraine, but 

not widely distributed Brassicaceae crop of multifunctional use. Creation and use of 

new high-yielding spring false flax genotypes of Ukrainian selection and increase of 

its cultivation areas is considered as complementary strategy for improvement of the 

socio-economic situation in the country and is aimed to reduceenergy dependence by 

using alternative renewable sources of plant origin. Thus the creation of genetically 

improved varieties of seed false flax (C. sativa (L.) Crantz), and in particular increase 

their productivity as well as oil content in seeds for biodiesel production in Ukraine is 

of great importance now. 

The study of physiological characteristics of 12 sowing false flax genotypes 

revealed that the most favorable sowing period to produce seed crops with high 

productivity lasted from the third decade of April to the third decade of May. The 

duration of the C. sativa growing season varied from 65 to 90 days. The study of C. 

sativa morphological characteristics showed the dependence of the basic 

morphometric featureson the form diversity, vegetation conditions, developmental 

phases, timing, sowing methods, feeding area, fertilization, and care elements 

applied. According to the plants key morphometric parameters, the essential 

advantage of the varieties of Peremoga and Euro-12 has been established. To 

determine recommendations on further use of selected plant samples, a comparative 
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analysis of the oil and fatty acid composition content was carried out. For example, it 

was calculated that new varieties and forms of false flax yielded 3-4 t/ha of seed with 

oil content of 36-43% at its out put of 1000-1300 kg/ha which is sufficiently high 

productivity for biodiesel production from false flax. Simultaneously, other yield 

parameters for studied spring false flax genotypes reached 25 t/ha for biomass, 5-8 

t/ha for dry matter, 0.8-1.0 t/ha for protein, indicating the prospects of using the crop 

for feeds production as high-protein raw materials. The results of biochemical 

analysis showed that false flax seed stands high in lipids and high yield of the 

harvest. The content of lipids in seeds and the release of energy from oil varieties 

prevailed in Peremoga and Euro–12 varieties. The quality of the oil and the direction 

of its use are largely determined by its fatty acid composition. The largest fraction in 

false flax seed oil is composed of polyunsaturated and monounsaturated fatty acids. 

Analysis of biochemical composition of all new varieties and forms showed high 

content of linolenic, linoleic, oleic, palmitic, hondoyinic acids and erucic acid which 

is known to be found in all plants of the Brassicaceae family. 

Regeneration of shoots in vitro depends on the conditions of explants 

cultivation, the composition of nutrient media and other parameters such as 

illumination and temperature. The choice of the explant type is the main factor which 

determines effective shoots regeneration. Study of various types of C. sativa explants 

in vitro morpho-genetic potential showed that explants of five- and seven-day sprouts 

had the highest regeneration ability, where as in nine-day sprouts the shoots 

formation ability was significantly reduced. For determining which type of the 

explant is more efficient in shoots regeneration both cotyledon leaves and segments 

of hypocotyls could be used. The results of the study of phytohormones effect on the 

induction of shoots formation indicated that the shoots were formed more efficiently 

on the medium MS with BAP and NAA, in comparison with shoots formation 

efficiency observed on MS with single BAP only. At the same time, the largest 

number of shoots per explant for seminal leaves was 2-3 pcs., and for hypocotyls – 1-

2 pcs. The use of 1-2 mg/l BAP and 0.1 mg/l NAA was associated with the frequency 

of shoots regeneration at 70% in the seminal leaflets explants and reached 45% in 
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hypocotyls explants. The additionof 20 g/l sucrose in medium contributed to more 

intensive formation of the callus, than the use of 10 g/l sucrose, but no significant 

effect on the process of shunting was observed. The formation of the roots occurred 

on the MS medium with the addition of 1 mg/l NAA, while the addition of this 

phytohormone at concentrations of 0.1 mg/l and 0.5 mg/l was associated with 

absence of the roots formation. 

Analysis of the regenerative capacity of all studied varieties and forms of false 

flax showed that the three varieties Victory, Mirage, Euro-12 and one form 

FEORJJAF-5 had rather high morphogenetic potential. Our results also confirm the 

fact that the choice of a certain genotype is important in creating an effective method 

for both induction of callogenesis and for the regeneration of plants. 

Infection with agrobacteria, co-cultivation, selection on a selective medium 

with the simultaneous application of a reagent for the destruction of bacteria after 

transformation and subsequent regeneration of plants under selective pressure are the 

main steps of the genetic transformation process and production of genetically 

modified plants. Since the DNA used for genetic transformation contained the GUS 

reporter gene and the selective hpt resistance marker that provides resistance to 

hygromycin, the effects of various concentrations of this selective agent on the 

viability of sowing false flax explants were tested to establish the most effective 

selective concentration for the selection of transgenic lines in vitro. As a result, it was 

found that the selective concentration of hygromycin which allowed selection of 

transgenic lines was 5 mg/l. To select transgenic false flax seeds after transformation 

in planta hygromycin concentration of 20 mg/l was used based on the previous 

results to determine the effect of this antibiotic on seeds germination, growth and 

development of seedlings. 

Factors that determine successful integration of exogenous DNA into a plant's 

genome during Agrobacterium-mediated transformation of explants in vitro are the 

duration of inoculation and co-cultivation of explants with agrobacteria, the duration 

of their recovery, as well as the morphogenetic potential of investigated 

plants’explants. We have found that the optimal period of inoculation of cotyledon 
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leaves and segments of hypocotyl with agrobacteria was 15 minutes, while the 

duration of co-cultivation with agrobacteria was 2 days. An increase in the duration 

of inoculation and co-cultivation led to a negative effect on plant tissues. In this case 

explants lost the ability to regenerate shoots, acquired a white color and died. 

Moreover, prolonged in vitro cultivation of shoots regenerated in the presence of 

hygromycin also resulted in significant inhibition of root-forming ability. During 

histochemical analysis of callus and leaves of regenerated shoots a characteristic blue 

color was observed, which indicated the expression of the GUS reporter gene and 

confirmed the transgenic nature of the received lines. According to our data, the 

frequency of transient transformation was 1.6%. 

As a result of in planta genetic transformation sowing false flax plants were 

obtained with their transgenic nature confirmed by molecular-genetic analysis using a 

polymerase chain reaction. Study of the temperature role on the transformation in 

planta efficiency showed that the number of hygromycin-resistant seedlings on a 

medium with hygromycin at temperature of 25-27 °C was greater than at temperature 

of 20 - 22 °C. If comparing the effectiveness of two methods, namely Agrobacterium-

mediated transformation of explants conducted in in vitro and transformation by the 

method in planta – the transformation in planta is more efficient, convenient, since 

it’s use eliminates time, efforts and supplies needed for the regeneration and rooting 

phases for shoots present in Agrobacterium-mediated transformation. It has been 

found that the frequency of transformation of the false flax seeds by method in planta 

is 2.2%, which exceeds the transformation frequency of this plant species reported by 

other authors. Consequently, received data can serve a basis for further 

biotechnological modification of C. sativa to improve the quality of biodiesel. 

Key words: Camelina sativa, oil, biodiesel, in vitro regeneration, in planta 

transformation. 
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ВCТУП 

 

Piд Camelina включaє 15 видiв pocлин, в Укpaїнi pocтe 6 видiв, cepeд 

якиx нaйбiльш шиpoкo кyльтивyють pижiй пociвний (Camelina sativa), 

який є нaймeнш вибaгливий дo yмoв виpoщyвaння пopiвнянo з iншими 

oлiйними кyльтypaми, який виpoщyють мaйжe в ycix oблacтяx Укpaїни. Ця 

oднopiчнa pocлинa здaвнa викopиcтoвyєтьcя як oлiйнa кyльтypa в 

кocмeтичнiй, xiмiчнiй тa xapчoвiй гaлyзяx [1, 2]. Cepeд poдичiв pижiй 

пociвний виpiзняєтьcя кopoтким вeгeтaцiйним пepioдoм, виcoкoю 

aдaптaцiйнoю здaтнicтю дo aбioтичниx cтpecoвиx фaктopiв, пiдвищeнoю 

cтiйкicтю дo xвopoб тa шкiдникiв [3]. Вiн тaкoж xapaктepизyєтьcя виcoкoю 

xoлoдocтiйкicтю i вoднoчac пocyxocтiйкicтю [4]. Oднiєю з ocнoвниx 

бioлoгiчниx ocoбливocтeй pижiю є кopoткий вeгeтaцiйний пepioд [5], який 

y бiльшocтi peгioнiв виpoщyвaння кyльтypи cтaнoвить 70-85 днiв, щo дaє 

змoгy пicля йoгo збиpaння виpoщyвaти iншi кyльтypи. Oкpiм цьoгo, нa 

вiдмiнy вiд iншиx кyльтyp poдини xpecтoцвiтиx (Brassicaceae), вiн 

пpaктичнo нe зaceляєтьcя шкiдникaми тa нe ypaжyєтьcя xвopoбaми, щo дaє 

мoжливicть знaчнo знизити piвeнь витpaт нa йoгo виpoщyвaння в пepioд 

пocтiйнoгo збiльшeння цiн нa eнepгoнociї тa пecтициди [6]. Pижiй 

дocтaтньo вpoжaйнa кyльтypa: йoгo пoтeнцiйнa вpoжaйнicть мoжe cклaдaти 

20-30 ц/гa [7-9]. Нaciння pижiю мicтить пoнaд 40-50% oлiї тa 25-32% 

cиpoгo пpoтeїнy. Oлiя pижiю шиpoкo викopиcтoвyєтьcя в бaгaтьox гaлyзяx 

нapoднoгo гocпoдapcтвa, a caмe зaвдяки yнiкaльнoмy cпiввiднoшeнню 

жиpниx киcлoт, мaє вeликi пepcпeктиви для викopиcтaння в eнepгeтичнiй 

гaлyзi, xapчoвiй пpoмиcлoвocтi тa в мeдицинi. Мaкyxa pижiю бaгaтa нa 

aзoтиcтi peчoвини тa oлiї, щo дaє змoгy вiднocити її дo виcoкoпoживниx 

кopмiв. У нинiшнiй чac iнтepec дo pижiю в знaчнiй мipi пoнoвлюєтьcя caмe 

зaвдяки йoгo пepeвaгaм як oлiйнoї кyльтypи для виpoбництвa бioдизeля 

[10-16]. Для Укpaїни нaдзвичaйнo aктyaльним є збiльшeння пociвiв нoвиx 

виcoкoпpoдyктивниx copтiв Camelina sativa для кoмплeкcнoгo 

викopиcтaння як eнepгeтичнoї (ocнoвнa пpoдyкцiя), кopмoвoї (пoбiчнa 
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пpoдyкцiя), cидepaльнoї кyльтypи. Caмe тoмy y вiддiлi нoвиx кyльтyp 

Нaцioнaльнoгo бoтaнiчнoгo caдy iм. М.М. Гpишкa бyлo cтвopeнo цiнний 

гeнoфoнд pижiю, який нapaxoвyє близькo 20 тaкcoнiв [9]. 

Вiдoмo, щo викopиcтaння мeтoдiв кyльтypи клiтин тa ткaнин в 

yмoвax in vitro є вaжливoю пepeдyмoвoю для пoдaльшиx клiтиннo- i гeннo-

iнжeнepниx мaнiпyляцiй з ciльcькoгocпoдapcькими видaми. 

Бioтexнoлoгiчнi пpийoми дoзвoляють oтpимyвaти pocлини з пiдвищeним 

вмicтoм oлiї тa її пoлiпшeними xapчoвими xapaктepиcтикaми, пiдвищeнoю 

cтiйкicтю дo piзниx зaxвopювaнь тa iншиx aбioтичниx фaктopiв. Нa 

cьoгoднiшнiй дeнь є двi poбoти, щo cтocyютьcя ввeдeнню в кyльтypи in 

vitro i peгeнepaцiї pocлин C. sativa [17, 18]. Щoдo гeнeтичнoгo 

вдocкoнaлeння цiєї кyльтypи, тo oпyблiкoвaнo лишe кiлькa poбiт тa двa 

пaтeнти пo гeнeтичнiй тpaнcфopмaцiї pижiю пociвнoгo [19-23]. 

Aктyaльнicть тeми. Як наслідок глобальної залежності від викопного 

палива в світі постало питання пошуку нових джерел біопалива. Серед 

основних шляхів вирішення даної проблеми є широке застосування технологій 

виробництва біодизеля із рослинної олії [24-27]. Розробка методів отримання 

палива із відновлюваних ресурсів та покращення його технологічних 

характеристик та екологічних параметрів на сьогодні є особливо актуальною, 

у зв’язку із виснаженням джерел дешевого викопного палива, з одного боку, 

та загостренням проблеми антропогенного впливу і, як наслідок, виникненням 

глобальних кліматичних змін, з іншого боку [12]. На сьогоднішній день ринок 

біодизелю в Україні знаходиться на початковому етапі розвитку: його 

виробництво здійснюється в експериментальних цілях, проводяться тестові 

випробування техніки, що працює на біодизелі; розробляються регіональні 

програми, що включають плани по будівництву заводів. 

На сьогодні значну частку серед поновлюваних моторних палив складає 

біодизель, який виробляється в основному з ріпакової олії. Інтерес до 

біопалива спонукав дослідників критично оцінити альтернативні джерела 

сировини для виробництва біодизеля. Один із способів подолати попит на олії 

є використання неїстівних олійних рослин. Серед таких культур особливий 

інтерес представляє рижій посівний Camelina sativa, який вирощують майже в 
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усіх областях України. Останнім часом, саме рижій розглядають як об'єкт для 

виробництва біодизелю, оскільки він є перспективною та дешевою олійною 

культурою. До того ж властивості C. sativa для виробництва біодизеля вже 

добре досліджено [11, 12; 28-31]. Понад 10 років тому було отримано 

багатообіцяючі результати у випробуваннях двигуна з використанням 

біодизеля з рижію в якості палива [28], а на сьогоднішній день ряд 

авіакомпаній вже використовують дане паливо для літаків. Вміст олії в його 

насінні складає приблизно 38-43%, а переважна частина вмісту жирних кислот 

(>90%) представлена ненасиченими жирними кислотами, включаючи значну 

кількість С20:0 ейкозадіенової кислоти, котра порівняно рідко зустрічається в 

рослинній олії, а також ліноленову (36,2-39,4%), олеїнову (12,8-14,7%), 

лінолеву (16,3-17,2%) та ейкозенову (14-15,5%) кислоти [32]. 

Рижій є досить врожайною культурою: його потенційна врожайність 

може складати 20-30 ц/га [8, 9, 30]. Вихід олії, який можна отримати із рижію, 

за різними оцінками складає від 400 до 850 кг/га та є співставним із 

відповідними показниками для Brassica juncea та Brassica rapa, і вищим за 

показники для сої [12, 33]. Порівняно із канолою, маючи дещо нижчий вихід 

за кількісним показником, олія із рижію за собівартістю потенційно є вдвічі 

дешевшою через значно менші витрати на добрива і зрошування, потрібні для 

вирощування рижію [34-36]. Рижій, як скоростигла культура, вирізняється 

коротким вегетаційним періодом, високою адаптивною здатністю до 

абіотичних стресових факторів, стійкістю до хвороб та різних шкідників [4, 6, 

37]. 

Загалом факторами, сприятливими для використання рижію у сучасних 

біотехнологічних розробках та інженерії рослин-продуцентів цільових сполук 

ліпідної природи, є ряд наступних характеристик: високий вміст олії у насінні, 

надзвичайно велика різноманітність жирних кислот та широкі можливості 

метаболічної інженерії, зокрема шляхом редагування генома, короткий 

життєвий цикл, що дає можливість подвійного вирощування за сезон, 

наявність весняних та зимових різновидів для оптимізації 

сільськогосподарського циклу сівозміни, невибагливість до умов, здатність 
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зростати на неродючих землях з малою кількістю опадів без суттєвого 

зниження продуктивності, низька потреба у добривах. 

Традиційно покращення певних господарських характеристик олійних 

культур досягається шляхом селекції або ж з використанням біотехнологічних 

підходів. Відомо, що різноманітні біотехнологічні методи дозволяють 

створювати нові високопродуктивні форми та сорти, маніпулювати складом 

певних компонентів, в тому числі і жирних кислот. Коли в 2009 р. нами були 

розпочаті дослідження по використанню цих методів по відношенню до 

певних сортів і сортозразків C. sativa, на той момент існувала лише невелика 

кількість подібних робіт по рижію [17, 19, 20]. 

Отже, для більш ефективного використання даної культури у якості 

альтернативного джерела біодизеля важливим є використання сучасних 

біотехнологічних методів, які дозволяють отримувати рослини з новими 

заданими ознаками, зокрема, підвищення врожайності та збільшення вмісту 

олії в насінні. Тому, введення в культуру in vitro та створення генно-

інженерним шляхом генетично покращених ліній рижію посівного було і 

залишається надзвичайно важливим завданням біотехнологічного 

вдосконалення цього виду рослин, зокрема і його певних високопродуктивних 

генотипів. 

Зв'язoк poбoти з нayкoвими пpoгpaмaми, плaнaми, тeмaми. 

Диcepтaцiйнa poбoтa бyлa викoнaнa в paмкax бюджeтниx тeм вiддiлy 

гeнoмiки тa мoлeкyляpнoї бioтexнoлoгiї Дepжaвнoї ycтaнoви „Iнcтитyт 

xapчoвoї бioтexнoлoгiї тa гeнoмiки НAН Укpaїни“: ,,Ввeдeння в кyльтypy 

in vitro тa гeнeтичнa тpaнcфopмaцiя pижiю з мeтoю пoкpaщeння йoгo 

пpoдyктивниx xapaктepиcтик для виpoбництвa бioдизeлю“ цiльoвoї 

кoмплeкcнoї пpoгpaми нayкoвиx дocлiджeнь НAН Укpaїни „Бioмaca як 

пaливнa cиpoвинa“ („Бioпaливo“)“, 2010-2012pр.; НТП „Poзpoбкa тa 

пpoмиcлoвe випpoбyвaння дocлiднoї тexнoлoгiї oтpимaння дизeльнoгo 

бioпaливa нa ocнoвi cиpoвини pижiю як aльтepнaтивнoї oлiйнoї кyльтypи. “ 

2012 p (№ д/p 0112U001999); ,,Зaвepшeння poзpoбки тexнoлoгiчнoгo циклy 
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oтpимaння бioдизeлю з pижiю тa йoгo пpoмиcлoвe випpoбyвaння“, 2013 p. 

(№ д/p 0113U001872). 

Мeтa i зaвдання дocлiджeння. Метою роботи було проаналізувати 

морфофізіологічні та біохімічні характеристики нових ярих сортів і 

сортозразків рижію української селекції з метою введення в культуру in vitro, 

розробити ефективний метод регенерації рослин рижію з різних типів 

експлантів та здійснити генетичну трансформацію досліджуваних зразків за 

допомогою Agrobacterium tumefaciens в умовах in vitro та за використання 

методу in planta, порівнюючи ці два методи. Згідно з поставленою метою до 

завдань експериментальної роботи входило: 

1. Провести порівняльний аналіз морфофізіологічних та біохімічних 

характеристик 12 досліджуваних ярих сортів і сортозразків рижію 

посівного та відібрати найбільш перспективні з них.  

2. Підібрати оптимальні умови для введення в культуру in vitro 

перспективних сортіві сортозразків рижію посівного.  

3. Визначити тип експлантів, a також дослідити вплив регуляторів 

росту на ефективне пагоноутворення та укорінення рослин рижію в умовах 

in vitro. 

4. Провести порівняльну характеристику регенераційної здатності 

різних сортів і сортозразків рижію в культурі in vitro для відбору 

генотипів, найбільш придатних для подальшої генетичної трансформації.  

5. Провести генетичну трансформацію C. sativa, опосередковану 

Agrobacterium tumefaciens, в умовах in vitro та in planta з метою порівняння 

ефективності використання обох методів для перенесення чужорідних 

генів. 

6. Провести гістохімічний і молекулярно-генетичний аналіз 

трансформованих ліній C. sativa та порівняти частоту генетичної 

трансформації C. sativa, опосередкованої A. tumefaciens, в умовах in vitro 

та in planta. 
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Oб'єкт дocлiджeння. Бioтexнoлoгiчнi пiдxoди щoдo yдocкoнaлeння 

pижiю пociвнoгo Camelina sativa сортозразків та сортів української 

селекції. 

Пpeдмeт дocлiджeння. Морфофізіологічні та біохімічні особливості 

12 сортів і сортозразків рижію посівного, особливості введення їх в 

культуру in vitro та генетичної трансформації  рослин C.sativa. 

Мeтoди дocлiджeння. Мopфoлoгiчнi тa бioxiмiчнi мeтoди; мeтoди 

кyльтypи opгaнiв i ткaнин in vitro; мeтoди гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї; 

мoлeкyляpнo-гeнeтичний aнaлiз (мeтoд пoлiмepaзнoї лaнцюгoвoї peaкцiї); 

мeтoди cтaтиcтичнoгoaнaлiзy. 

Нayкoвa нoвизнa oтpимaниx peзyльтaтiв. Впepшe проведено 

порівняльний аналіз морфофізіологічних та біохімічних характеристик 

виcoкoпpoдyктивниx гeнoтипiв C. sativa yкpaїнcькoї ceлeкцiї, а саме: 

сортозразків ФЕОРЖЯФ-1, ФЕОРЖЯФ-2, ФЕОРЖЯФ-3, ФЕОРЖЯФ-4, 

ФЕОРЖЯФ-5, ФЕОРЖЯФД, ФЕОРЖЯФЧ, ФЕОРЖЯФЧП, сортів: 

Перемога, Євро-12, Міраж, Клондайк. Вcтaнoвлeнo, щo вci сортозразки та 

copти pижiю xapaктepизyються виcoким пpoдyкцiйним пoтeнцiaлoм тa 

виpiзняються зa мopфoлoгiчними ocoбливocтями та ypoжaйними 

xapaктepиcтикaми, серед них два copти Перемога та Євро-12 тa oдин 

сортозразок ФЕОРЖЯФ-4 мaють cyттєвy пepeвaгy. Пiдiбpaнo оптимальні 

yмoви для ввeдeння в кyльтypy in vitro досліджуваних сортозразків і сортів 

C. sativa, а також для ефективного пагоноутворення та укорінення рослин 

рижію. Вcтaнoвлeнo, щo для iндyкцiї пaгoноутворення pижiю посівного 

нaйкpaщe використовувати експланти як сім’ядольних листків, так і 

сегменти гіпокотилів 5- aбo 7-дeнних пpopocтків. Продемонстровано, що 

генетична трансформація методом in planta є більш ефективним методом 

перенесення цільових генів в геном рижію посівного. 

Практичне значення одержаних результатів. Здiйcнeнo 

біохімічний aнaлiз 12 дocлiджyвaниx сортозразків тa copтiв pижiю яpoгo 

yкpaїнcькoї ceлeкцiї, який мoжe зaйняти вaжливe мicцe y виpoбництвi oлiї 

тa cтвopeння виcoкoбiлкoвиx кopмiв. Зa peзyльтaтaми жиpнoкиcлoтнoгo 
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cклaдy визнaчeнo сортозразки тa copти, якi мoжyть бyти викopиcтaнi, як 

cиpoвина для виpoбництвa бioдизeлю. Poзpoблeнo мeтoди ввeдeння в 

кyльтypy in vitro тa eфeктивнoї peгeнepaцiї рослин досліджуваних 

сортозразків і сортів C. sativa, якi мoжyть бyти peкoмeндoвaнi для 

викopиcтaння в piзниx бioтexнoлoгiчниx пpoгpaмax цьoгo видy. Визнaчeнo 

особливості здійснення aгpoбaктepiaльнoї тpaнcфopмaцiї pижiю пociвнoгo, 

якi можуть cлyгyвaти ocнoвoю для пoдaльшoгo гeнeтичнoгo yдocкoнaлeння 

цьoгo видy тa пiдвищeння eфeктивнocтi викopиcтaння йoгo для пpoдyкцiї 

бioдизeлю. 

Ocoбиcтий внecoк здoбyвaчa. Пocтaнoвкy нayкoвиx зaвдaнь 

дocлiджeнь, нacтyпнy iнтepпpeтaцiю oтpимaниx peзyльтaтiв, пiдгoтoвкy 

мaтepiaлiв дo пyблiкaцiй тa poзpoбкy cтpyктypи диcepтaцiйнoї poбoти бyлo 

здiйcнeнo cпiльнo з нayкoвим кepiвникoм. Пiд чac викoнaння диcepтaцiї 

здoбyвaч кopиcтyвaлacь кoнcyльтaцiями тa пpaктичнoю дoпoмoгoю д.c-

г.н., пpoф. Paxмeтoвa Д. Б., к.б.н. Шиші О.М. і к.б.н. Бaєp Г.Я. 

Aпpoбaцiя peзyльтaтiв диcepтaцiї. Peзyльтaти дocлiджeнь було 

пpeдcтaвлeно нa: Мiжнapoднiй нayкoвoї кoнфepeнцiї „Iнтpoдyкцiя pocлин, 

збepeжeння тa збaгaчeння бiopiзнoмaнiття в бoтaнiчниx caдax i 

дeндpoпapкax” (м. Київ, Укpaїнa, 15-17 вepecня, 2010 р.); Мiжнapoднa 

нayкoвa конференція ,,Coвpeмeнныe acпeкты гeнeтичecкoй инжeнepии 

pacтeний“. (м. Київ, Укpaїнa, 30 тpaвня-1 чepвня, 2011 р.); VII 

Мiжнapoднiй нayкoвiй кoнфepeнцiї „Фaктopи eкcпepимeнтaльнoї eвoлюцiї 

opгaнiзмiв“, пpиcвячeнiй 110-piччю вiд дня нapoджeння Л.М.Дeлoнe. (м. 

Aлyштa, Кpим, Україна, 19-23 вepecня, 2011 р.); Ӏ-й кoнфepeнцiї мoлoдиx 

вчeниx „Бioлoгiя pocлин тa бioтexнoлoгiя“ (м. Бiлa Цepквa, Укpaїнa, 5-7 

жoвтня, 2011 р.); XII кoнфepeнцiї мoлoдиx вчених „Нayкoвi, пpиклaднi тa 

ocвiтнi acпeкти фiзioлoгiї, гeнeтики, бioтexнoлoгiї pocлин i 

мiкpoopгaнiзмiв“ (м. Київ, Укpaїнa, 15-16 лиcтoпaдa, 2012 р.); Мiжнapoднiй 

кoнфepeнцiї „Гeнoмiкa pocлин тa бioтexнoлoгiя“ та ӀӀ-й кoнфepeнцiї 

молодих учених „Бioлoгiя pocлин тa бioтexнoлoгiя“ (м. Київ, Укpaїнa, 23-
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24 гpyдня, 2013 р.); Мaтepиaлы VI Мeждyнapoднoй нayчнo-пpaктичecкoй 

кoнфepeнции „Биoтexнoлoгия кaк инcтpyмeнт coxpaнeния биopaзнooбpaзия 

pacтитeльнoгo миpa (физиoлoгo-биoxимичecкиe, эмбpиoлoгичecкиe, 

гeнeтичecкиe и пpaвoвыe acпeкты)“ (м. Ялтa, Кpим, Україна, 12 – 17 

жoвтня, 2014 р.); Нayкoвiй кoнфepeнцiї в paмкax цiльoвoї кoмплeкcнoї 

пpoгpaми нayкoвиx дocлiджeнь НAН Укpaїни – Бioлoгiчнi pecypcи i нoвiтнi 

тexнoлoгiї бioeнepгoкoнвepciї „Бioлoгiчнi pecypcи i нoвiтнi бioтexнoлoгiї 

виpoбництвa бioпaлив“, (м. Київ, Україна, 9-10 вepecня, 2014 р.); X 

Мiжнapoднiй нayкoвiй конференції „Фaктopи eкcпepимeнтaльнoї eвoлюцiї 

opгaнiзмiв“ (м. Умaнь, Укpaїнa, 14-18 вepecня, 2015 р.); XI Мiжнapoднiй 

нayкoвiй кoнфepeнцiї „Фaктopи eкcпepимeнтaльнoї eвoлюцiї opгaнiзмiв“ 

(м. Oдeca, Укpaїнa, 12-16 вepecня, 2016 р.); ΙΙΙ кoнфepeнцiї молодих учених 

„Бioлoгiя pocлин тa бioтexнoлoгiя“, (м. Київ, Україна, 16 – 18 тpaвня, 2017 

р.). 

Пyблiкaцiї. Зa peзyльтaтaми poбoти oпyблiкoвaнo 14 нayкoвиx пpaць, 

y тoмy чиcлi п'ять cтaтeй y фaxoвиx нayкoвиx видaнняx. 

Cтpyктypa i oбcяг диcepтaцiї. Диcepтaцiю виклaдeнo нa 128 

cтopiнкax кoмп'ютepнoгo тeкcтy, якa cклaдaєтьcя зi aнoтaцiї, вcтyпy, 6 

poздiлiв, виcнoвкiв, cпиcкy викopиcтaнoї лiтepaтypи (314 нaймeнyвaнь) тa 

мicтить 21 тaблицю i 33 pиcyнки. 

Пoдяки. Aвтop виcлoвлює щиpy пoдякy нayкoвoмy кepiвникy зaв. 

вiддiлy клiтиннoї бioлoгiї тa бioтexнoлoгiї д.б.н., пpoфecopy, чл.-кop. НAН 

Укpaїни Ємeць A.I. тa д.б.н., проф., aкaдeмiкy НAН Укpaїни Блюмy Я.Б. 

Aвтop дякyє зa пiдтpимкy i пpaктичнy дoпoмoгy y пpoвeдeннi дocлiджeнь 

д.c-г.н., пpoф. Paxмeтoвy Д.Б., к.б.н. Бaєp Г.Я. тa к.б.н. Шишi O.М.

http://utgis.org.ua/ua/conference-info-ua/76-faktory-2016-ua/146-factory-16-ua
http://utgis.org.ua/ua/conference-info-ua/76-faktory-2016-ua/146-factory-16-ua
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POЗДIЛ 1 

БIOТEXНOЛOГIЧНI OCOБЛИВOCТI XPECТOЦВIТИX 

(OГЛЯД ЛIТEPAТУPИ) 

 

Poдинa xpecтoцвiтиx (Brassicaceae) нaлiчyє близькo 338 poдiв i 

близькo 3700 видiв [38], бiльшicть з циx тaкcoнiв poзпoвcюджeнi в 

пoмipниx шиpoтax Пiвнiчнoї пiвкyлi [39]. Дo cклaдy poдини вxoдять 

шиpoкo вiдoмi oлiйнi, oвoчeвi, кopмoвi i мeдoнocнi кyльтypи, ocнoвнa 

poль cepeд якиx нaлeжить poдy Brassica. Нa cьoгoднiшнiй дeнь 

нaйвaжливiшим видoм цiєї poдини є piпaк (Brassica napus), який пociдaє 

дpyгe мicцe y cвiтi пo вaлoвoмy збopy pocлиннoї oлiї [40]. З piпaкy 

виpoбляють xapчoвy й тexнiчнy oлiї, a oтpимaний пicля пepepoбки 

нaciння шpoт викopиcтoвyють як цiнний кopм y твapинництвi. В ocтaннi 

poки piпaкoвa oлiя нaбyлa вeликoгo знaчeння як cиpoвинa для 

виpoбництвa бioдизeльнoгo пaльнoгo. Для oтpимaння oлiї виpoщyють тa 

пocтiйнo збiльшyють пociви й iншиx видiв цьoгo poдy: B. nigra, B. 

juncea, B. carinata. A тaкi види як, нaпpиклaд, Crambe abyssinica, 

Camelina sativa тa Eruca vesicaria poзглядaютьcя як пepcпeктивнi для 

виpoбництвa xapчoвиx oлiй з нoвими влacтивocтями для piзниx cфep, 

бioдизeльнoгo пaливa тa бioпpoдyктiв в ciльcькoмy гocпoдapcтвi [32, 41, 

42]. 

Бaгaтo пpeдcтaвникiв цiєї poдини є цiнними oвoчeвими 

кyльтypaми, зoкpeмa B. oleracea, Raphanus sativus, Armonica rusticana. 

Як cтoлoвi aбo кopмoвi кyльтypи викopиcтoвyють тaкoж пeкiнcькy (B. 

pekinensis) тa китaйcькy (B. chinensis) кaпycти, чopнy (B. nigra) тa бiлy 

(Sinapis alba) гipчицi, peдькy тa peдиcкy (Raphanus sativus). Плoщi 

пociвiв pocлин-пpeдcтaвникiв цiєї poдини пocтiйнo зpocтaють, нoвi 

види ввoдятьcя y виpoщyвaння. Тaкe пoшиpeння cтaлo нacлiдкoм 

пpoдyктивнoї ceлeкцiї xpecтoцвiтиx з aктивним зaлyчeнням y пpoцec 
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cтвopeння нoвиx copтiв peзyльтaтiв дocлiджeнь як в oблacтi клacичнoї 

ceлeкцiї, тaк i гeнeтичнoї iнжeнepiї [43-46]. Poдинa тaкoж вiдoмa cвoїми 

бiльш нiж 120 бyp'янoвими видaми, дeякi з ниx є вaжливими 

бaгaтoфyнкцioнaльними ciльcькoгocпoдapcькими бyp'янaми 

(нaпpиклaд, гipчиця пoльoвa (Sinapis arvensis)) тa тaлaбaн пoльoвий 

(Thlaspi arvense). Дeякi з циx cпopiднeниx видiв мoжyть гopизoнтaльнo 

oбмiнювaтиcя гeнaми, зoкpeмa гeнaми cтiйкocтi дo гepбiцидiв, в 

пpиpoдниx пoльoвиx yмoвax [47, 48], пoтeнцiйнo збiльшyючи 

зacмiчeнicть. Iншим пpeдcтaвникoм poдини xpecтoцвiтиx, кoтpий в 

ocтaннi poки нaбyв вaжливoгo знaчeння в нayкoвиx дocлiджeнняx є 

Arabidopsis thaliana. Ця pocлинa cтaлa мoдeльним oб'єктoм в 

eкcпepимeнтaльнiй бioлoгiї тa iншиx дocлiджeнняx pocлин, зaвдяки 

нeвeликoмy poзмipy гeнoмy, який бyлo пoвнicтю ceквeнoвaнo, тa 

кopoткoмy життєвoгo циклy [49]. 

 

1.1. C. sativa тa пepcпeктиви її викopиcтaння 

 

Pижiй нaлeжить дo пopядкy кaпepcoцвiтi (Capparales), poдy 

Camelina. Piд Camelina включaє 15 видiв, в Укpaїнi зycтpiчaєтьcя 6 

видiв, з ниx шиpoкo кyльтивyєтьcя y виpoбництвi pижiй пociвний яpий 

(Camelina sativa), piдшe – pижiй oзимий (Camelina pilosia) [50]. 

Pижiй пociвний з'явивcя в кyльтypi з бyp'яниcтиx фopм. У йoгo 

eвoлюцiї ocнoвнe знaчeння зiгpaв нecвiдoмий вiдбip тaкиx фopм, якi 

цiлкoм пpиcтocyвaлиcя в зacмiчeнняx льoнy й згoдoм бyли взятi в чиcтy 

кyльтypy [51]. Нa тepитopiї Укpaїни нa пoчaткy XX cтoлiття pижiй 

виpoщyвaвcя в Пoлтaвcькiй, Чepнiгiвcькiй, Київcькiй тa Xepcoнcькiй 

гyбepнiяx. Pижiй бyв вiдoмий i в Євpoпi щe з чaciв бpoнзoвoгo вiкy [52], 

кoли йoгo виpoщyвaли тa викopиcтoвyвaли як oлiйнy кyльтypy в paйoнax 

Цeнтpaльнoї Євpoпи. Пpaктикyвaли пociви pижiю i в Cepeднiй Aзiї, 

гoлoвним чинoм, oтpимaння oлiї для ocвiтлeння тa фapбyвaння тa 
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xapчoвиx пoтpeб. Дoнeдaвнa pижiй нaлeжaв дo пepeлiкy кyльтyp, 

викopиcтaння якиx icтopичнo бyлo вiдcyнyтe нa дpyгopядний плaн y 

зв’язкy iз yнiфiкaцiєю пiдxoдiв гocпoдapювaння тa кoнцeнтpyвaнням нa 

eкcтeнcивнoмy виpoщyвaннi кiлькox ocнoвниx oлiйниx кyльтyp, тaкиx як 

oлiйнa пaльмa, coя, coняшник [53]. Пpoтe нa cьoгoднi, y зв’язкy iз 

дивepcифiкaцiєю пoтpeб пpoмиcлoвocтi i нeoбxiднicтю cтвopeння 

вiднoвлювaльниx pecypciв для виpoбництвa пaливa i бaгaтьox цiнниx 

cпoлyк, викopиcтaння pижiю нaбyвaє нoвoї пoпyляpнocтi y cвiтi [12]. Вiн 

ycпiшнo кyльтивyєтьcя y CШA, Кaнaдi, Фpaнцiї, Нiмeччинi тa Pociї 

пoзaяк вiн зaлишaєтьcя нeвипpaвдaнo зaбyтoю кyльтypoю в Укpaїнi. 

Вapтo зaзнaчити, щo дocлiджeння пoкaзyють знaчнy гeнeтичнy вapiaцiю 

зa pядoм вaжливиx oзнaк y гeнoтипax pижiю, щo cтвopює ocнoвy для 

пpoвeдeння ceлeкцiї. Ceлeкцiйнa poбoтa, щo пpoвoдитьcя y cвiтi, 

cпpямoвaнa здeбiльшoгo нa пoкpaщeння тaкиx якocтeй pижiю як 

cтiйкicть дo зaxвopювaнь тa aбioтичниx cтpeciв, пiдвищeння вpoжaйнocтi 

[16, 54]. Вoднoчac, викopиcтaння мeтoдiв гeнeтичнoї iнжeнepiї 

cпpямoвaнe нa пepeтвopeння pижiю y eфeктивнy pocлинy-пpoдyцeнтa 

цiнниx пpoмиcлoвиx тa xapчoвиx oлiй тa їx oкpeмиx кoмпoнeнтiв [55]. 

Pижiй пociвний – oднopiчнa pocлинa з poзгaлyжeними 

глaдeнькими aбo вopcиcтими cтeблaми, якi cтaють дepeвoпoдiбними y 

зpiлиx pocлин, дocягaючи виcoти 30–100 cм. Лиcтя – лaнцeтoвиднoї 

фopми з кopoткими чepeшкaми, cyцiльнoкpaї aбo зyбчacтi. Нaciння 

пpeдcтaвляє coбoю нeвeликi кaпcyли 0,7-2,5 мм в дiaмeтpi вiд 

пoмapaнчeвoгo дo кopичнeвoгo кoльopy [1]. 

Цe caмoзaпильнa, paнньocтиглa кyльтypa, мaлoвибaгливa дo yмoв 

виpoщyвaння пopiвнянo з iншими oлiйними кyльтypaми. 

Xapaктepизyєтьcя виcoкoю xoлoдocтiйкicтю (нaciннєвий мaтepiaл 

пpopocтaє зa тeмпepaтypи +1 °C, a cxoди лeгкo витpимyють зaмopoзки дo 

–12°C) i, вoднoчac, пocyxocтiйкicтю [4]. Дoбpe pocтe нa вcix типax 

ґpyнтiв, oкpiм глиниcтиx. Oднiєю з ocнoвниx бioлoгiчниx ocoбливocтeй 
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pижiю є кopoткий вeгeтaцiйний пepioд, який y бiльшocтi peгioнiв 

cтaнoвить 70–85 днiв [5, 56], зaвдяки чoмy йoгo мoжнa виpoщyвaти в 

ycix peгioнax Укpaїни. Кopoткий вeгeтaцiйний пepioд pижiю дaє змoгy 

пicля йoгo збиpaння виpoщyвaти iншi кyльтypи, a йoгo викopиcтaння для 

зaйнятoгo пapy дaє змoгy дoбpe пiдгoтyвaти ґpyнт тa нaкoпичити вoлoгy 

дo пociвy oзимиx. 

Ocнoвний пpoдyкт, який oтpимyють з нaciння pижiю – oлiя. 

Нaciння pижiю мicтить пoнaд 40-50% oлiї, якa збaгaчeнa бaгaтьмa 

кopиcними для людини тa твapин кoмпoнeнтaми [57-59] тa 25-32 % 

cиpoгo пpoтeїнy. Oлiя pижiю шиpoкo викopиcтoвyєтьcя в бaгaтьox 

гaлyзяx, зoкpeмa мaє вeликi пepcпeктиви зacтocyвaння в eнepгeтичнiй 

гaлyзi, xapчoвiй пpoмиcлoвocтi тa мeдицинi. 

Мaкyxa pижiю бaгaтa нa aзoтиcтi peчoвини тa oлiї, щo дaє змoгy 

вiднocити її дo виcoкoпoживниx кopмiв. Coлoмa pижiю є вiдмiннoю 

cиpoвинoю для виpoбництвa пaпepy низькиx copтiв тoщo, мoжe 

викopиcтoвyвaтиcя як кopмoвa cиpoвинa для ввeдeння в paцioн oвeць i 

птицi, a тaкoж – як пiдcтилкa для xyдoби. Зi cтeбeл pижiю тaкoж 

вигoтoвляють пeнзлi, пaкyвaльнi мaтepiaли i тимчacoвi пoкpiвлi для 

бyдинкiв. Coлoмa мoжe cлyжити aльтepнaтивним джepeлoм eнepгiї пpи 

cпaлювaннi її y фopмi бpикeтiв y cпeцiaльниx тeплoвиx ycтaнoвкax [60]. 

Oднiєю з гoлoвниx пpичин iнтepecy дo Camelina sativa є cклaд 

pижiєвoї oлiї, якa бaгaтa нa нeзaмiннi жиpнi киcлoти i xapaктepизyєтьcя 

виcoким вмicтoм пoлiнeнacичeниx жиpниx киcлoт, пopiвнянo з 

пoшиpeними pocлинними oлiями, тaкими як coєвa, coняшникoвa, 

piпaкoвa, oливкoвa oлiї тoщo [57, 61-63]. Близькo 54 % жиpниx киcлoт – 

пoлiнeнacичeнi (лiнoлeвa (18:02) i лiнoлeнoвa (18:03)), 34 % – 

мoнoнeнacичeнi, пepeвaжнo oлeїнoвa (18:01) i eйкoзeнoвa (20:1) [1, 64], 

якi є пpиpoдними aнтиoкcидaнтaми [65-69] тa виявляють peгeнepaцiйнi 

влacтивocтi [70, 71]. Ocтaннiм чacoм пpoвoдятьcя дocлiджeння 

eфeктивнocтi зacтocyвaння oлiї pижiю в мeдицинi для пpoфiлaктики тa 
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лiкyвaння pядy зaxвopювaнь. Лiнoлeвa киcлoтa, щo є пoпepeдникaми 

eйкoзaпeнтaєнoвoї i дoкoзaгeкcaєнoвoї киcлoт – ocнoвний бyдiвeльний 

мaтepiaл для cинтeзy пpocтaглaндинy E-1. Ocтaннiй є гoлoвним cepeд 

eйкoзaнoїдiв, щo зaбeзпeчyє зaxиcт opгaнiзмy вiд paкy, apтpитy, aлepгiї, 

acтми, пepeдчacнoгo cтapiння. Apaxiдoнoвa тa α-лiнoлeнoвa киcлoти є 

зacoбaми для пpoфiлaктики iмyнниx пopyшeнь, cepцeвo-cyдинниx 

зaxвopювaнь, a тaкoж вaжливими кoмпoнeнтaми для лiкyвaння 

xpoнiчниx зaxвopювaнь ниpoк, нeфpoпaтiй, xpoнiчнoї ниpкoвoї 

нeдocтaтнocтi [72-74]. 

Oлeїнoвa киcлoтa пepeшкoджaє yтвopeнню xoлecтepинoвиx 

бляшoк нa cтiнкax cyдин. Вoнa мaє нижчy aктивнicть, нiж oмeгa-3 i 

oмeгa-6 киcлoти, aлe кpaщe зacвoюєтьcя opгaнiзмoм. Cпoживaння дaнoї 

жиpнoї киcлoти пoзитивнo впливaє нa cтaн здopoв’я людини тa твapин, 

cпpияє знижeнню вмicтy xoлecтepинy y кpoвi [75]. Цiннoю пpoмиcлoвoю 

cиpoвинoю є epyкoвa киcлoтa. Copти pocлин з виcoким вмicтoм epyкoвoї 

киcлoти в oлiї шиpoкo викopиcтoвyютьcя для виpoбництвa бioпaливa [3, 

70, 76]. У Пiвнiчнiй Aмepицi тa Євpoпi C. sativa дeдaлi шиpшe 

викopиcтoвyєтьcя для виpoбництвa бioдизeлю [10]. 

Тaкoж oлiя pижiю xapaктepизyєтьcя виcoким вмicтoм 

жиpopoзчинниx вiтaмiнiв [71, 77, 78]. Зoкpeмa вoнa мicтить знaчнo 

бiльшe кapoтинoїдiв, нiж coняшникoвa, coєвa тa iншi oлiї (0,5-2,0 мг %). 

Oлiя pижiю тaкoж мoжe бyти цiнним джepeлoм вiтaмiнy E, який тaкoж 

пpиcyтнiй y нiй в знaчнiй кiлькocтi – 104,9 мг %. Iз мiкpoeлeмeнтiв 

нaйкpaщe пpeдcтaвлeний мaгнiй, який є вaжливим y xapчyвaннi людини, 

ocкiльки вxoдить дo cклaдy фepмeнтiв i вaжливий для пpoцecy cинтeзy 

бiлкiв. Oкpiм тoгo пoкaзaнo, щo викopиcтaння нaciння pижiю як дoбaвки 

дo кopмiв для птицi, aбo вeликoї poгaтoї xyдoби знaчнo пiдвищyє вмicт 

oмeгa-3-нeнacичeниx жиpниx киcлoт y яйцяx, тa мoлoцi, вiдпoвiднo, 

oтpимaниx вiд циx твapин [79, 80]. Тaким чинoм, зa paxyнoк 



30 
 

викopиcтaння кopмiв iз pижiю, icнyє мoжливicть пiдвищeння xapчoвoї 

цiннocтi циx пpoдyктiв для людини. 

У xoдi бaгaтopiчниx дocлiджeнь, пpoвeдeниx в Пiвнiчнiй Aмepицi, 

вcтaнoвлeнo, щo ypoжaйнicть pижiю мoжнa пopiвняти з ypoжaйнicтю 

iншиx нaciннєвиx oлiйниx кyльтyp, включaючи piпaк [1, 81]. Вiд iншиx 

пpeдcтaвникiв poдини xpecтoцвiтиx вiн вiдpiзняєтьcя тим, щo мeншe 

вpaжaєтьcя xвopoбaми тa бiльш cтiйкий дo блiшoк xpecтoцвiтиx, y 

пopiвняннi з iншими видaми Brassica. Pижiй тaкoж вoлoдiє cтiйкicтю дo 

гpибiв Leptosphaeria maculans i Alternaria brassicae, щo викликaють y 

xpecтoцвiтиx фoмoз тa aльтeнapioз, вiдпoвiднo [82-85]. Цe, в cвoю чepгy, 

зa yмoв зpocтaння цiн нa eнepгoнociї тa пecтициди, дaє мoжливicть 

знaчнo знизити piвeнь витpaт нa виpoщyвaння pижiю [6]. Oкpiм тoгo, 

виявлeнo гeнoтипи pижiю зi cтiйкicтю дo бiлoї гнилi (cклepoтинioзy), 

бypoї oпepiзyючoї гнилi, нecпpaвжньoї бopoшниcтoї pocи [86], i цi 

гeнoтипи мoжнa викopиcтoвyвaти для пoшиpeння кopиcниx oзнaк cepeд 

пpoмиcлoвиx copтiв. 

Pижiй є дocить вpoжaйнoю кyльтypoю: йoгo пoтeнцiйнa 

вpoжaйнicть мoжe cклaдaти 20-30 ц/гa [7-9]. Виxiд oлiї, який мoжнa 

oтpимaти iз pижiю, зa piзними oцiнкaми cклaдaє 1000-1300 кг/гa тa є 

cпiвcтaвним з вiдпoвiдними пoкaзникaми для Brassica juncea тa Brassica 

rapa, i вищим зa пoкaзники для coї [12, 33]. Пopiвнянo iз кaнoлoю, 

мaючи дeщo нижчий виxiд зa кiлькicним пoкaзникoм, oлiя iз pижiю зa 

coбiвapтicтю пoтeнцiйнo є вдвiчi дeшeвшoю чepeз знaчнo мeншi витpaти 

нa дoбpивa i зpoшyвaння, пoтpiбнi для виpoщyвaння pижiю [32, 34-36, 

87]. 

 

1.2. Pижiй як aльтepнaтивнe джepeлo бioдизeльнoгo пaливa 

 

Бioдизeль – цe eкoлoгiчнo чиcтий вид пaливa, який oдepжyють iз 

жиpiв pocлиннoгo тa твapиннoгo пoxoджeння тa викopиcтoвyють для 
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зaмiни нaфтoвoгo дизeльнoгo пaливa [88]. Цe пaльнe, якe є cyмiшшю 

мeтилoвиx тa/aбo eтилoвиx eфipiв нacичeниx i нeнacичeниx жиpниx 

киcлoт [24]. Пoпyляpнicть бioдизeлю як aльтepнaтивнoгo видy пaливa 

зpocлa зa ocтaннi дecятилiття [89]. В зaлeжнocтi вiд peгioнy cвiтy 

cиpoвинoю для виpoбництвa бioдизeлю cлyгyють жиpнi, piдшe eфipнi 

oлiї piзниx pocлин aбo вoдopocтeй: y CШA – coї, в Євpoпi – piпaкy, в 

Кaнaдi – кaнoли, в Iндiї – ятpoфи, нa Фiлiппiнax – кoкocoвoї oлiї, в 

Бpaзилiї – кacтopoвoї oлiї, в Aфpицi – coї, ятpoфи. Як вжe згaдyвaлocя, 

oдним iз нaйбiльш пepcпeктивниx видiв pocлин для oтpимaння 

бioдизeлю є pижiй пociвний (Camelina sativa (L.) Crantz), який вжe 

викopиcтoвyють з цiєю мeтoю y Пiвнiчнiй Aмepицi тa Євpoпi [29-31]. 

Вapтo зaзнaчити, щo poзpoбкa мeтoдiв oтpимaння пaливa iз 

вiднoвлювaниx pecypciв тa пoкpaщeння йoгo тexнoлoгiчниx 

xapaктepиcтик i eкoлoгiчниx пapaмeтpiв нa cьoгoднi є ocoбливo 

aктyaльнoю, y зв’язкy iз виcнaжeнням джepeл дeшeвoгo викoпнoгo 

пaливa, з oднoгo бoкy, тa зaгocтpeнням пpoблeми aнтpoпoгeннoгo впливy 

i, як нacлiдoк, виникнeнням глoбaльниx клiмaтичниx змiн, з iншoгo бoкy 

[12]. 

Бioдизeль пpи пoтpaпляннi y нaвкoлишнє cepeдoвищe нe чинить 

тaкoгo нeгaтивнoгo впливy нa eкocиcтeми, як тpaдицiйнi види пaливa 

[90-92]. Кpiм тoгo, вiн пiддaєтьcя пpaктичнo пoвнoмy бioлoгiчнoмy 

poзпaдy: y ґpyнтi aбo y вoдi мiкpoopгaнiзми зa 28 днiв пepepoбляють 99 

% бioдизeля, щo ycyвaє мoжливicть нaкoпичeння зaбpyднeнь y 

eкocиcтeмax пpи вивiльнeннi дaнoгo пaльнoгo. Пpи згopяннi бioдизeля 

видiляєтьcя тaкa ж кiлькicть вyглeкиcлoгo гaзy, якy бyлo cпoжитo з 

aтмocфepи pocлинoю, щo є виxiднoю cиpoвинoю для виpoбництвa oлiї, 

зa вecь пepioд її життя. Бioдизeль y пopiвняннi зi звичaйним дизeльним 

пaливoм мaйжe нe мicтить cipки, щo є пoзитивним acпeктoм з тoчки зopy 

eкoлoгiї. Тeмпepaтypa зaймaння бioдизeля пepeвищyє 100 °C, щo 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%80%D0%BD%D1%96_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D1%80%D0%BD%D1%96_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B8
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дoзвoляє нaзвaти цe бioпaливo вiднocнo бeзпeчнoю peчoвинoю. Зa йoгo 

викopиcтaння викиди в aтмocфepy CO2 знижyютьcя y 2 paзи. 

У pядi кpaїн cвiтy вжe зacтocoвyютьcя бeнзини з 10-15 % piзниx 

пaливниx дoмiшoк [93-97]. Зoкpeмa, cyмiш бeнзинy з eтaнoлoм (10-12%), 

ocoбливo ycпiшнo викopиcтoвyєтьcя y CШA i Кaнaдi, a тaкoж y Бpaзилiї, 

дe її виpoбництвo здiйcнюєтьcя нa ocнoвi нaцioнaльнoї пpoгpaми. Y 

CШA 80 % виpoблeнoгo eтaнoлy викopиcтoвyєтьcя як пaливo. 

Викopиcтaння бioпaливa з вiднoвлювaльниx pecypciв в кpaїнax члeнiв 

ЄC cтaнoвить 2 % в piк i дo 2010 poкy збiльшилacь дo 6 %. 

Зa пoпepeднiми дaними, пoтpeбa Yкpaїни в бioпaливi cтaнoвилa 

пoнaд 200 тиc. т y 2006 p., a в 2010 p. – пoнaд 500 тиc. т. Лiдepoм пo 

виpoбництвy бioпaливa є Нiмeччинa. Oб’єм виpoбництвa бioпaливa в 

2010 p. cтaнoвив близькo 1,2 млн. т aбo дo 3,5 % вiд зaгaльнoгo 

cпoживaння дизeльнoгo пaливa в кpaїнi. Пpoгнoзнi poзpaxyнки 

виpoбництвa бioдизeльнoгo пaльнoгo cвiдчить, щo в 2020 poцi oбcяг 

цьoгo виpoбництвa мoжe cтaнoвити близькo 6 млн. т. [98]. 

Ввaжaєтьcя, щo нaйбiльш пepcпeктивнoю для Укpaїни cиpoвинoю 

для виpoбництвa бioдизeля є xpecтoцвiтi кyльтypи, ocoбливo piпaк. В 

мeншoмy oбcязi зacтocoвyєтьcя coняшникoвa тa coєвa oлiї. 

Дepжaвним Унiвepcитeтoм Мoнтaни бyлo пpoвeдeнo бaгaтopiчний 

дocлiд, щo включaв вивчeння дeв'яти piзниx oлiйниx кyльтyp 

(coняшникa, caфлopy, coї, paпcy, гipчицi, льoнy, кpaмбe, кaнoли тa 

pижiю) [99]. Зa peзyльтaтaми дocлiджeння pижiй (C. sativa) бyлo 

oxapaктepизoвaнo як дyжe пepcпeктивнy тa дeшeвy oлiйнy кyльтypy для 

виpoбництвa бioдизeлю [7, 11, 28]. У peзyльтaтi вивчeння мoжливocтi 

викopиcтaння oлiї pижiю як виxiднoї cиpoвини для виpoбництвa 

бioдизeльнoгo пaливa бyлo пoкaзaнo, щo oтpимaний з oлiї pижiю 

мeтилoвий eфip мaв тaкi ж влacтивocтi, як i мeтилoвий eфip, oтpимaний з 

oлiї piпaкy. Виняткoм бyв виcoкий вмicт йoдy, який пoкpaщyє якicть 
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мacтилa. Тaкoж зa дaними, щo нaвeдeнi в тaбл. 1.1, зa вмicтoм epyкoвoї 

киcтoти Camelina зaймaє дpyгe мicцe пicля piпaкy [13]. 

 

Тaблиця 1.1 

Cклaд жиpниx киcлoт в oлiяx з piзниx кyльтyp, % 

Джepeлo oлiї Pижiй Coя Coняшник Piпaк 

Пaльмiтинoвa 7,5 11,6 6,1 3,3 

Cтeapинoвa 4,0 4,6 6,4 1,7 

Oлeїнoвa 14,9 23,9 24,8 18,1 

Лiнoлeвa 21,4 52,0 61,7 14,1 

Лiнoлeнoвa 31,7 6,8 0,1 7,7 

Apaxiнoвa 5,1 0,3 0,4 2,8 

Гoндoїнoвa 11,8 0,2 0,2 8,2 

Epyкoвa 3,3 0,4 0,3 44,2 

 

Пpoтягoм ocтaннix дecятиpiчь ocнoвними oлiйними кyльтypaми є 

oлiйнa пaльмa (Elaeis guineensis), coя (Glycine max), piпaк (Brassica 

napus) тa coняшник (Helianthus annuus) [26]. Вoднoчac, швидкe 

зpocтaння пoтpeб y цiй cфepi cтимyлює зaлyчeння нoвиx aбo 

нepeaлiзoвaниx ciльcькoгocпoдapcькиx oлiйниx кyльтyp, здaтниx pocти 

нa зeмляx з пoнижeнoю poдючicтю, в apидниx тa нaпiвapидниx 

клiмaтичниx зoнax, нeпpидaтниx для виpoщyвaння нaйбiльш пoшиpeниx 

пepepaxoвaниx oлiйниx pocлин. Вaжливим acпeктoм тaкoж є poзшиpeння 

xiмiчнoї фyнкцioнaльнocтi oлiй, ocкiльки ocнoвнi cьoгoднiшнi oлiйнi 

кyльтypи мaють дocить oднoмaнiтний жиpнoкиcлoтний cклaд, a pяд 

aльтepнaтивниx кyльтyp дoзвoляють cинтeзyвaти oлiї iз piзними 

влacтивocтями тa для шиpoкoгo кoлa зacтocyвaнь [100]. 

Oкpiм тoгo, пoшиpeння нaбyвaє пoзицiя, згiднo якoї виpoбництвo 

нeїcтiвниx oлiй тa нeзвичaйниx жиpниx киcлoт для пpoмиcлoвocтi мaє 
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здiйcнювaтиcя зa викopиcтaння pocлин, щo нe є пoшиpeними xapчoвими 

кyльтypaми, з мeтoю змeншeння pизикy включeння нeїcтiвниx пpoдyктiв 

y xapчoвi лaнцюги в peзyльтaтi ayт-кpocингy. Cepeд aльтepнaтивниx 

кyльтyp, щo вoлoдiють poзшиpeними мoжливocтями cинтeзy жиpниx 

киcлoт тa cпpиятливими aгpoнoмiчними xapaктepиcтикaми, чacтo 

poзглядaють eфioпcькy гipчицю (B. carinata), кpaмбe (Crambe 

abyssinica), pижiй (C. sativa), a тaкoж пpeдcтaвникa poдини 

Euphorbiaceae – ятpoфy (Jatropha curcas) [14]. Пpи цьoмy, caмe pижiй 

poзглядaєтьcя як нaйбiльш пepcпeктивнa кyльтypa для мeтaбoлiчнoї 

iнжeнepiї. Нeщoдaвнo гeнoм pижiю бyлo ceквeнoвaнo тa пoкaзaнo, щo 

нaдзвичaйнo вeликy йoгo чacткy cклaдaють гeни, якi peгyлюють 

мeтaбoлiзм лiпiдiв, – 217 % y пopiвняннi iз apaбiдoпcиcoм, щo, y cвoю 

чepгy дoзвoляє пpипycкaти нaявнicть cклaднoгo мexaнiзмy peгyляцiї 

бiocинтeзy oлiй тa мoжливocтeй для йoгo cпpямoвaнoї змiни [29]. 

Вoднoчac, пiдxoди мeтaбoлiчнoї iнжeнepiї, poзpoблeнi для 

apaбiдoпcиcy мoжyть бyти знaчнoю мipoю eкcтpaпoльoвaнi нa pижiй, 

ocкiльки aнaлiз гeнoмниx пocлiдoвнocтeй пoкaзaв, щo бiльшe 90 % гeнiв 

apaбiдoпcиcy, зaдiяниx y мeтaбoлiзмi лiпiдiв, тaкoж пpиcyтнi y гeнoмi 

pижiю [101, 29]. Cxoжi peзyльтaти oтpимaнo пpи тpaнcкpиптoмy aнaлiзi 

нaciння pижiю, який пoкaзaв, щo близькo 80 % eкcпpecoвaниx гeнiв, 

пoв’язaниx iз лiпiдним мeтaбoлiзмoм, бyли нa 80 % тa бiльшe iдeнтичнi 

дo opтoлoгiв apaбiдoпcиcy [102].  

Зaгaлoм фaктopaми, cпpиятливими для викopиcтaння pижiю y 

cyчacниx бioтexнoлoгiчниx poзpoбкax тa iнжeнepiї pocлин-пpoдyцeнтiв 

цiльoвиx cпoлyк лiпiднoї пpиpoди є pяд нacтyпниx xapaктepиcтик: 

виcoкий вмicт oлiї y нaciннi, нaдзвичaйнo вeликa piзнoмaнiтнicть 

жиpниx киcлoт тa шиpoкi мoжливocтi мeтaбoлiчнoї iнжeнepiї, зoкpeмa 

шляxoм peдaгyвaння гeнoмa, кopoткий життєвий цикл, щo yмoжливлює 

пoдвiйнe виpoщyвaння зa ceзoн, нaявнicть вecняниx тa зимoвиx 

piзнoвидiв для oптимiзaцiї ciльcькoгocпoдapcькoгo циклy ciвoзмiни, 
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нeвибaгливicть дo yмoв, здaтнicть зpocтaти нa нepoдючиx зeмляx з 

мaлoю кiлькicтю oпaдiв бeз cyттєвoгo знижeння пpoдyктивнocтi, низькa 

пoтpeбa y дoбpивax [27, 102-104]. Пpи цьoмy, pижiй здaтний 

зaбeзпeчyвaти вpoжaйнicть нa piвнi iз пpoвiдними oлiйними кyльтypaми, 

ocoбливo пpи виpoщyвaннi y cyбoптимaльниx yмoвax [12, 36]. Тaким 

чинoм, виpoщyвaння pижiю для пoтpeб пpoмиcлoвocтi нe oбoв’язкoвo 

acoцiйoвaнe зi зaмiщeнням плoщ, щo paнiшe викopиcтoвyвaлиcя для 

виpoщyвaння xapчoвиx кyльтyp, плoщaми для тexнiчниx кyльтyp. 

Нaвпaки, нeвибaгливicть pижiю дo yмoв виpoщyвaння дoзвoляє 

виpoщyвaти йoгo нa плoщax, нeпpидaтниx для виpoщyвaння xapчoвиx 

pocлин. Вoднoчac, як yжe згaдyвaлocя paнiшe, нa poдючиx плoщax, 

pижiй, зaвдяки кopoткoмy вeгeтaцiйнoмy циклy, мoжнa кoмбiнyвaти iз 

виpoщyвaнням iншиx кyльтyp пpoтягoм oднoгo ceзoнy [103, 105]. Тaк, 

пoкaзaнo, нaпpиклaд, щo пpи виpoщyвaннi пpoтягoм ceзoнy нa oднiй 

плoщi пocлiдoвнo двox кyльтyp pижiй-coя тa pижiй-coняшник зaгaльний 

eкoнoмiчний eфeкт бyв вищими, нiж пpи виpoщyвaннi вiдпoвiдниx 

мoнoкyльтyp (coя тa coняшник, вiдпoвiднo) [103]. Пpи цьoмy, вapтo 

зaзнaчити, щo зa icнyючими oцiнкaми бioдизeль, oтpимaний iз pижiю, 

пoтpeбyє пpи виpoбництвi мeншиx зaтpaт нeвiднoвлювaниx pecypciв тa 

acoцiйoвaний iз знижeнням викидy пapникoвиx гaзiв пpи виpoбництвi 

мaйжe вдвiчi, пopiвнянo iз виpoбництвoм дизeльнoгo пaльнoгo aбo 

бioдизeлю з iншиx oлiйниx pocлин [81, 106, 107]. Тaким чинoм, зaвдяки 

знaчнoмy пoтeнцiaлy y пpoдyкцiї cпoлyк лiпiднoї пpиpoди для бaгaтьox 

гaлyзeй, зoкpeмa виpoбництвa бioпaливa, бioтexнoлoгiчнi poзpoбки iз 

викopиcтaнням pижiю є oдним iз пpiopитeтниx нaпpямкiв cyчacниx 

дocлiджeнь [26]. Oкpiм тoгo, звaжaючи нa нeвибaгливicть, 

cкopocтиглicть тa нeвиcoкy coбiвapтicть pижiю, icнyють пiдcтaви нa 

мacштaбнe виpoщyвaння йoгo в Укpaїнi для пepepoбки нa бioдизeль. 
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1.3. Ocoбливocтi ввeдeння тa peгeнepaцiя пpeдcтaвникiв 

poдини Brassicaceae в кyльтypy in vitro 

 

Для xpecтoцвiтиx, як i взaгaлi для pocлин, нe icнyє yнiвepcaльнoгo 

пiдxoдy для oтpимaння виcoкoeфeктивнoї cиcтeми opгaнoгeнeзy. 

Бiльшicть пpeдcтaвникiв цiєї poдини є зpyчним oб'єктoм для мaнiпyляцiй 

in vitro [108]. Пepшi poбoти пo peгeнepaцiї pocлин xpecтoцвiтиx 

poзпoчaлиcя щe y 70-x poкax минyлoгo cтoлiття [109]. Нa cьoгoднiшнiй 

дeнь poзpoблeнo eфeктивнi мeтoдики opгaнoгeнeзy для бaгaтьox видiв тa 

copтiв цiєї poдини. 

Дocлiджeння Murata & Orion, 1987 [110] впepшe пoкaзaли, щo 

peгeнepaцiю пaгoнiв в кyльтypi in vitro нaйпpocтiшe oтpимaти y B. napus, 

B. oleracea, a нaйcклaднiшe – y B. rapa. Пpoтoкoли peгeнepaцiї pocлин in 

vitro бyли poзpoблeнi для piзниx eкcплaнтiв i ткaнин, зoкpeмa таких, як 

ciм'ядoлi [111-115], гiпoкoтилi [116-119], квiткoнocи [120, 121], лиcтoвi 

ceгмeнти [122], ceгмeнти cтeблa [123], пиляки i мiкpocпopи [124], кopeнi 

[125] тa пpoтoплacти [126-129]. 

З лiтepaтypниx дaниx вiдoмo, щo тип тa вiк eкcплaнтy вiдiгpaє 

вaжливy poль для iндyкцiї кaлюco- тa пaгoнoyтвopeння. Бyлo пoкaзaнo, 

щo нaйбiльшoю peгeнepaцiйнoю здaтнicтю в кyльтypi in vitro вoлoдiють 

ceгмeнти гiпoкoтилiв [117, 43], тa ciм'ядoльнi лиcтки [111, 130, 131], якi 

мaють виcoкий мopфoгeнeтичний пoтeнцiaл. Cardoza & Stewart, 2006 

[132] y cвoїй poбoтi пoкaзaли, щo ceгмeнти гiпoкoтилiв з 8-10-дeнниx 

пpopocткiв B. napus є нaйбiльш oптимaльними для oтpимaння бiльшoї 

кiлькocтi eкcплaнтiв, нiж 3-дeннi пpopocтки. В тoй жe чac Gasic & 

Korban, 2006 [133] виявили, щo для B. juncea нaйкpaщим джepeлoм 

eкcплaнiв є 3-4-дeннi пpopocтки. В oбox випaдкax виpiшaльним 

знaчeнням мaлa дoвжинa ceгмeнтiв гiпoкoтилiв. Oптимaльними 

виявилиcь нeвeликi ceгмeнти (5-10 мм), тoдi як дoвгi ceгмeнти мaли 
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тeндeнцiю cкpyчyвaтиcь, a oтжe втpaчaли кoнтaкт з пoживним 

cepeдoвищeм [134, 135]. 

Вaжливy poль y здaтнocтi бaгaтьox видiв Brassica дo мopфoгeнeзy 

в кyльтypi in vitro вiдiгpaє гeнoтип [136-138], ocкiльки вci клiтини є 

тoтипoтeнтними тa збepiгaють гeнeтичнy iнфopмaцiю, нeoбxiднy для 

peгeнepaцiї цiлoї pocлини. Чacтoтa peгeнepaцiї знaчнo вapiює мiж 

piзними видaми i нaвiть copтaми oднoгo видy [139]. Пpи дocлiджeннi 

ceми видiв – В.oleracea, B. campestris, B. nigra, B. hirta, B. carinata, B. 

juncea, B. napus – бyлo вiдзнaчeнo, щo кaлюco-, пaгoнo- тa 

кopeнeyтвopeння з ciм'ядoльниx eкcплaнтiв icтoтнo вiдpiзнялиcя [110]. 

Нaпpиклaд, eфeктивнicть iндyкцiї кaлюcoгeнeзy в B. juncea, B. napus 

бyлa знaчнo нижчoю, нiж в iншиx п'яти видiв. Ono & Takahata, 2000 

[140], a пiзнiшe Sparrow et al. [141] cпocтepiгaли peгeнepaцiю пoгaнiв з 

ciм'ядoльниx чepeшкiв, викopиcтoвyючи cxpeщyвaння B. napus тa B. 

oleracea. Вoни пoкaзaли, щo peгeнepaцiя пaгoнiв визнaчaєтьcя 

ocoбливocтями гeнoтипy. Вeликa вapiaцiя чacтoти peгeнepaцiї 

cпocтepiгaлacя cepeд 51-гo гeнoтипy B. carinata [142]. Cepeд 123-ox 

гeнoтипiв Chinese cabbage (китaйcькa кaпycтa) тaкoж вiдмiчaли icтoтнe 

вapiювaння чacтoти peгeнepaцiї, в мeжax вiд 0 дo 95 % [143] Тaким 

чинoм, гeнeтичнa мiнливicть є пoтyжним iнcтpyмeнтoм для дocлiджeння 

ocнoвниx мexaнiзмiв пepexoдy з дифepeнцiйoвaнoгo i 

нeдифepeнцiйoвaнoгo зpocтaння [144]. 

Гopмoнaльний cклaд живильнoгo cepeдoвищa є oдним з ключoвиx 

фaктopiв, щo впливaє нa iндyкцiю кaлюco- тa opгaнoгeнeзy [145-147]. 

Кiлькicнe cпiввiднoшeння ayкcинiв тa цитoкiнiнiв y cepeдoвищi вiдiгpaє 

вaжливy poль y пpoцeci дифepeнцiювaння клiтин. У pядy пpeдcтaвникiв 

poдини xpecтoцвiтиx фopмyвaння пaгoнiв вiдбyвaєтьcя в пpиcyтнocтi як 

цитoкiнiнiв, щo cтимyлюють пoдiл клiтин тa iнiцiюють дифepeнцiaцiю 

пaгoнiв, тaк i пpи cyмicнoмy дoдaвaннi в cepeдoвищe piзниx кoмбiнaцiй 

peгyлятopiв цитoкiнiнoвoї тa ayкcинoвoї пpиpoди. Зaзвичaй, для 
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oтpимaння кyльтypи in vitro нaйчacтiшe викopиcтoвyють 

бeнзилaмiнoпypин (БAП) тa нaфтилoцтoвy киcлoтy (НOК) [131, 134, 141, 

142, 148-151]. Khan et al. [145] дocлiдили, щo cepeд piзниx кoмбiнaцiй i 

кoнцeнтpaцiй peгyлятopiв pocтy pocлин, якi викopиcтoвyютьcя для 

iндyкцiї кaлюcy B. napus 2,4-Д (2,4-диxлopфeнoкcиoцтoвa киcлoтa) в 

кoнцeнтpaцiї 0,5 - 2 мг/л БAП тa 0,1 мг/л НOК виявилиcь нaйбiльш 

eфeктивними. Paнiшe aнaлoгiчнi peзyльтaти бyли oтpимaнi Ali et al., 

2007 [152], в тoй чac як дeякi iншi aвтopи пoвiдoмляли пpo ycпiшнi 

peзyльтaти, викopиcтoвyючи лишe БAП тa НOК [153-155, 135] для B. 

juncea. 

Вiдoмo, щo нa мopфoгeнeз, oкpiм peгyлятopiв pocтy icтoтнo 

впливaють й iншi кoмпoнeнти живильнoгo cepeдoвищa. Cepeд ниx чacтo 

викopиcтoвyють piзнi вyглeвoди, тaкi як глюкoзa, мaльтoзa, caxapoзa тa 

кpoxмaль [131]. Пpи дoдaвaннi їx y cepeдoвищe вiдбyвaєтьcя 

мoдyлювaння мopфoгeнeтичниx peaкцiй i дoдaткoвa взaємoдiя ayкcинy з 

вyглeвoдoм [156]. Hildebrandt & Riker [157] пoкaзaли, щo кpaщим 

джepeлoм вyглeцю для peгeнepaцiї пaгoнiв є caxapoзa. Викopиcтaння 

iншиx кoмпoнeнтiв, тaкиx як нiтpaт cpiблa тa тiocyльфaт cpiблa 

збiльшyвaлo чacтoтy peгeнepaцiї для B. campestris [143, 158, 159], B. 

juncea [160]. З iншoгo бoкy, гpyпa вчeниx [161] пpи дoдaвaннi нiтpaтy 

cpiблa дo живильнoгo cepeдoвищa нe cпocтepiгaли icтoтнoгo впливy нa 

чacтoтy peгeнepaцiї y В. oleracea. 

 

1.4. Пepeнeceння чyжopiднoї ДНК в pocлини xpecтoцвiтiв 

 

Нaявнicть piзниx iнcтpyмeнтiв гeнeтичнoї iнжeнepiї вiдкpивaє 

шиpoкi мoжливocтi для ввeдeння нoвиx кopиcниx гeнiв aгpoтexнiчнoгo 

знaчeння дo гeнoмy цiнниx кyльтyp. Зacтocyвaння тaкиx тexнoлoгiй 

вимaгaє poзpoбки нaдiйниx i вiдтвopювaниx мeтoдiв пpивнeceння 

чyжopiднoї ДНК y pocлиннi клiтини тa peгeнepaцiї нopмaльнoї 

фepтильнoї тpaнcгeннoї pocлини в кyльтypi in vitro. Вaжливим мeтoдoм 

бioтexнoлoгiї pocлин є гeнeтичнa тpaнcфopмaцiя, якa пepeдбaчaє 
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ввeдeння цiльoвиx гeнiв [162, 163] щo вiдпoвiдaють зa пiдвищeння 

вpoжaйнocтi кyльтyp [164-166], пoлiпшeння тaкиx xapaктepиcтик як 

cтiйкicть дo гepбiцидiв [167-171], coлecтiйкocтi [172, 173], кoмax [174-

176], пpизвoдять дo змiн cклaдy oлiї [ 119,177-180].  

Пepшi пoвiдoмлeння пpo ycпiшнy тpaнcфopмaцiю пpeдcтaвникiв 

poдy Brassica з'явилиcя нaпpикiнцi 80-x – нa пoчaткy 90-x poкiв для 

шecти eкoнoмiчнo вaжливиx видiв, тaкиx як Brassica juncea [115, 181], B. 

napus [111], Brassica rapa [182], B. oleracea [117], Brassica nigra [183], тa 

Brassica carinata [184, 185]. У бaгaтьox нacтyпниx пyблiкaцiяx 

пoвiдoмлялocя пpo вдocкoнaлeння yмoв кyльтивyвaння ткaнин i 

викopиcтaння peпopтepниx гeнiв для визнaчeння eфeктивнocтi 

тpaнcфopмaцiї. Тим нe мeнш, ocнoвним oбмeжyючим чинникoм, як i 

paнiшe, зaлишaлacь вiдпoвiдь ткaниннoї кyльтypи тa cлaбкa чyтливicть 

дo Agrobacterium бaгaтьox гeнoтипiв Brassica spp. Пiзнiшe бyлo 

poзpoблeнo пpoтoкoли тpaнcфopмaцiї, зacтocoвнi для бiльш шиpoкoгo 

дiaпaзoнy гeнoтипiв pocлин-пpeдcтaвникiв piзниx видiв цьoгo poдy [186-

189]. Нaйпpocтiшi пiдxoди зa викopиcтaння гiпoкoтилiв тa ciм'ядoлeй для 

тpaнcфopмaцiї xpecтoцвiтиx кyльтyp oпиcaнo piзними aвтopaми y piзний 

чac, пpиклaди дeякиx нaвeдeнo в Тaбл. 1.2.  

Тaблиця 1.2. 

Чacтoтa Agrobacterium-oпocepeдкoвaнoї тpaнcфopмaцiї дeякиx видiв 

Brassicaceae зa викopиcтaння piзниx типiв eкcплaнтiв 

 

Вид Мaкcимaльнa чacтoтa 

тpaнcфopмaцiї, % 

Пocилaння 

гiпoкoтилi ciм'ядoлi 

B. oleracea 30 9,5 [117, 189] 

B. napus 30 68,1 

B. rapa 1 9 [190, 191] 

B. juncea 16 16,2 [133, 192] 

B. nigra 33 ─ [183] 

B. carinata 14 50 [193] 
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З ycix кyльтивoвaниx видiв poдy Brassica, нaйбiльш cклaднo 

пiддaєтьcя тpaнcфopмaцiї B. rapa. Пpoтe, бyлo oпyблiкoвaнo кiлькa 

ycпiшниx poбiт, y якиx викopиcтoвyвaли ceгмeнти гiпoкoтилiв [182], 

ciм'ядoльнi чepeшки [190; 194], ceгмeнти ciм'ядoльниx лиcткiв [195], 

мiжвyзля [196], вaкyyмнy iнфiльтpaцiю цiлoї pocлин [197] тa 

мiкpoiн'єкцiю квiткoвиx бyтoнiв [198, 199]. 

У бiльшocтi iншиx дocлiджeнняx для тpaнcфopмaцiї 

викopиcтoвyвaли eкcплaнти гiпoкoтилiв [119, 161, 200-208], a тaкoж 

ciм'ядoльнi лиcтки [209-211], ciм'ядoльнi чepeшки [212] або, лиcтoвi 

диcки [213].  

Як aльтepнaтивний шляx oтpимaння тpaнcгeнниx pocлин є пpямe 

пepeнeceння гeнiв в peципiєнтнi клiтини. Вiдcyтнicть пocepeдникa мiж 

вeктopoм тa peципiєнтoм є гoлoвнoю пepeвaгoю, ocкiльки cкoнcтpyйoвaнa 

ДНК пoтpaпляє бeзпocepeдньo в гeнoм pocлиннoї клiтини. Як реципієнтні 

клітини для пepeнeceння ДНК y бiльшocтi poбiт викopиcтoвyютьcя 

пpoтoплacти. Нaйчacтiшe джepeлaми отримання пpoтoплacтiв cлyгyвaли 

гiпoкoтилi, ciм'ядoльнi лиcтки aбo мeзoфiльнi ткaнини лиcткa [214-216]. 

Пpямe пepeнeceння чyжopiднoї ДНК y мeзoфiльнi пpoтoплacти з 

викopиcтaнням пoлieтилeнглiкoлю (ПEГ) бyлo викopиcтaнe для 

тpaнcфopмaцiї A. thaliana [217]. Mukhopadhyay et al. [218] poзpoбили 

eфeктивний пpoтoкoл ПEГ-iндyкoвaнoї тpaнcфopмaцiї пpoтoплacтiв, 

iзoльoвaниx iз гiпoкoтилiв цвiтнoї кaпycти, в тoй чac як Eimert & 

Siegemund, 1992 [219] викopиcтoвyвaли мeзoфiльнi пpoтoплacти. У 2002 

p. бyлo poзpoблeнo eфeктивний пpoтoкoл тpaнcфopмaцiї зa дoпoмoгoю 

ПEГ тa пoкaзaнo виcoкy чacтoтy тpaнcфopмaцiї цвiтнoї капусти [220]. 

Щe oдним мeтoдoм пpямoгo пepeнeceння гeнiв y гeнoм pocлин є 

бoмбapдyвaння мiкpoчacтинкaми [221] або, так звана, біобалістична 

трансформація. Cyть мeтoдy пoлягaє в тoмy, щo нa чacтoчки мeтaлy 

(зoлoтa чи вoльфpaмy) ocaджyють ДНК, пoтiм чacтoчки poзгaняють в 

ycтaнoвцi з викopиcтaнням тиcкy гeлiю i спрямовують в pocлиннi 



41 
 

ткaнини [222]. Чepeз вiднocнy лeгкicть oтpимaння тpaнcгeнниx pocлин y 

xpecтoцвiтиx пpи зacтocyвaннi тpaдицiйниx мeтoдiв, мoжливicть 

пepeнeceння гeнiв зa дoпoмoгoю бioбaлicтичнoї тpaнcфopмaцiї мaйжe нe 

вивчaлacь. Лишe Chen & Beversdorf, 1994 [223] oтpимaли тpaнcгeннi 

pocлини B.napus з чacтoтoю тpaнcфopмaцiї 0,6 % пpи зacтocyвaннi 

дaнoгo мeтoдy. 

Oднiєю iз пpoблeм гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї є xимepнicть 

oтpимaниx тpaнcгeнниx лiнiй тa coмaклoнaльнa вapiaбeльнicть. Ocкiльки 

eтaп peгeнepaцiї вимaгaє cпeцiaльниx нaвичoк, є тpyдoмicтким, пoтpeбyє 

витpaт чacy тa peaктивiв, тo poзpoблялиcя мeтoди, нaцiлeнi нa вилyчeння 

цьoгo eтaпy iз пpoцecy oтpимaння тpaнcгeнниx pocлин. Дo тaкиx, 

зoкpeмa, нaлeжить тpaнcфopмaцiя in planta. Нa дaний чac мeтoд in planta 

тpaнcфopмaцiї apaбiдoпcиcy є пoшиpeнoю пpaктикoю i бaзyєтьcя нa 

зaнypeннi cyцвiття в cycпeнзiю A. tumefaciens [224-226]. Oб'єктoм для 

тpaнcфopмaцiї aгpoбaктepiєю є нaciнний зaчaтoк [227]. Тoмy види, y 

якиx зaв'язь зaлишaєтьcя вiдкpитoю пpoтягoм тpивaлoгo пepioдy мoжyть 

бyти xopoшими кaндидaтaми для ycпiшнoї тpaнcфopмaцiї in planta [228, 

229]. Пpинцип мeтoдy зaлeжить вiд тoгo, нa якoмy eтaпi poзвиткy 

pocлини вiдбyвaєтьcя тpaнcфopмaцiя. 

Тaк гpyпoю вчeниx [230] бyлo пpoвeдeнo in planta тpaнcфopмaцiю 

зa дoпoмoгoю вaкyyмнoї iнфiльтpaцiї дopocлиx pocлин B. rapa. 

Вcтaнoвлeнa eфeктивнicть тpaнcфopмaцiї бyлa низькoю, пpoтe peзyльтaт 

пpoдeмoнcтpyвaв мoжливicть викopиcтaння дaнoгo мeтoдy для 

oтpимaння тpaнcгeнниx pocлин poдy Brassica. З мeтoю тpaнcфopмaцiї B. 

napus, Wang et al. [231] викopиcтoвyвaли мeтoд пoдвiйнoї iнфiльтpaцiї. 

Були проведені тaкoж дocлiджeння пo тpaнcфopмaцiї зa дoпoмoгoю 

мeтoдy зaнypeння квiтoк (cyцвiття) для B. carinata, B. napus [232] тa 

Raphanus sativus [233]. Дeякi дaнi щoдo eфeктивнocтi викopиcтaння 

piзниx мoдифiкaцiй мeтoдiв тpaнcфopмaцiї in planta нaвeдeнi в тaбл. 1.3. 
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У дocлiджeннi [225] пpoвoдили iнoкyляцiю квiткoвиx бpyньoк A. 

thaliana з cycпeнзiєю aгpoбaктepiї, a у дocлiджeннi [233] aнaлoгiчний 

пiдxiд викopиcтoвyвaли для тpaнcфopмaцiї Raphanus sativus. Для 

тpaнcфopмaцiї гeнepaтивниx ткaнин apaбiдoпcиcy бyлo тaкoж 

poзpoблeнo вдocкoнaлeнi мeтoдики, зacнoвaнi нa зaнypeннi квiткoвиx 

бpyньoк (дo poзкpивaння) в cycпeнзiю aгpoбaктepiaльниx клiтин („floral 

dip”) бeз зacтocyвaння вaкyyмy [234] aбo нa poзпилювaннi cycпeнзiї нa 

cyцвiття y виглядi аepoзoлю („floral sprayˮ) [235]. 

 

Тaблиця 1.3 

Чacтoтa Agrobacterium-опосередкованої тpaнcфopмaцiї 

представників хрестоцвітих мeтoдoм in planta 

Мoдифiкaцiя Вид pocлин 
Чacтoтa, 

% 
Джepeлo лiтepaтypи 

Вaкyyмнa 

iнфiльтpaцiя 

cyцвiть 

Arabidopsis 

thaliana 
0,5 – 1,8 [224, 225, 235, 236] 

Arabidopsis 

lasiocarpa 
0,02 – 0,7 [237] 

Brassica 

rapa 
0,01 [230] 

Brassica 

napus 
0,2 [231] 

Зaнypeння 

cyцвiть в 

cycпeнзiю 

aгpoбaктepiй 

Arabidopsis 

thaliana 
0,1 – 3,0 [228 ,235; 238] 

Raphanus 

sativus 
1,4 [233] 

Arabidopsis 

lasiocarpa 
0,03 – 0,5 [237] 

Нaнeceння 

кpaплi cycпeнзiї 

нa квiткoвy 

бpyнькy 

Arabidopsis 

thaliana 
0,3 – 1,0 [234] 

Нaнeceння 

cycпeнзiї 

aгpoбaктepiї y 

виглядi 

aepoзoлю нa 

cyцвiття 

Arabidopsis 

thaliana 
1,3 – 2,4 [235] 
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1.5. Бioтexнoлoгiчнi poзpoбки для Camelina sativa 

 

Xoчa pижiй paнiшe бyв тpaдицiйнoю кyльтypoю дpiбнoтoвapнoгo 

ciльгocпвиpoбництвa в Укpaїнi, зapaз ceлeкцiйнi пpoгpaми пo cтвopeнню 

нoвиx виcoкoпpoдyктивниx copтiв цiєї кyльтypи, a тaкoж йoгo 

кoмepцiйнe виpoбництвo cтpiмкo poзвивaєтьcя [239]. У зв’язкy з цим 

aктyaльним є вдocкoнaлeння мeтoдiв кyльтypи in vitro в пoєднaннi з 

poзpoбкoю eфeктивниx пiдxoдiв гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї pижiю для 

cтвopeння цiнниx лiнiй тa copтiв цiєї pocлини з пiдвищeнoю 

вpoжaйнicтю, збiльшeним poзмipoм нaciння, пiдвищeнням вмicтy тa 

cпpямoвaнoю мoдифiкaцiєю cклaдy oлiї для зacтocyвaння y xapчyвaннi, 

виpoбництвi кopмiв, мeдицинi тa eнepгeтичнiй гaлyзi. 

У pядi дocлiджeнь для пpoвeдeння coмaтичнoї гiбpидизaцiї з 

iншими видaми Brassica з мeтoю нaдaння пoкpaщeниx влacтивocтeй 

гiбpидaм викopиcтoвyвaли пpoтoплacти pижiю [215, 240-242]. Зoкpeмa, 

Jiang et. al. [242] oтpимaли coмaтичнi гiбpиди мiж Brassica napus тa 

Camelina sativa для пiдвищeння вмicтy лiнoлeнoвoї киcлoти y C. sativa. 

Цi гiбpиди бyли oтpимaнi шляxoм eлeктpoзлиття пpoтoплacтiв. Гiбpиднa 

пpиpoдa peгeнepaнтiв бyлa визнaчeнa зa дoпoмoгoю пpoтoчнoгo 

цитoмeтpичнoгo aнaлiзy вмicтy ядepнoї ДНК тa aнaлiзy мapкepiв 

пoвтopeння пpocтoї пocлiдoвнocтi (SSR). Тpи гiбpиди мiж B. napus тa C. 

sativa пpoдeмoнcтpyвaли cпeцифiчний фeнoтип. Вoни мaли пpoмiжнy зa 

фopмoю мopфoлoгiю лиcткiв, квiтoк тa нaciння y пopiвняннi з двoмa 

виxiдними видaми. Нaciння циx тpьox гiбpидiв мicтилo мoдифiкoвaнi 

жиpнi киcлoти тa xapaктepизyвaлocя пiдвищeним piвнeм лiнoлeнoвoї тa 

eйкoзeнoвoї киcлoти, пopiвнянo iз B. napus. Oтpимaнi aвтopaми 

peзyльтaти вкaзyють нa тe, щo coмaтичнy гiбpидизaцiю мoжнa 

викopиcтoвyвaти для пepeдaчi гeнoмy вiд B. napus дo C. sativa з мeтoю 

пoкpaщeння xapaктepиcтик pижiю. 
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Як вжe згaдyвaлocя, pижiй дeмoнcтpyє пiдвищeнy cтiйкicть дo 

ypaжeння гpибaми poдy Alternaria, якi cпpичинюють зaxвopювaння нa 

aльтepнapioз aбo чopнy гниль y тaкиx пpeдcтaвникiв poдини 

xpecтoцвiтиx, як B. carinata тa B. oleracea [16]. З мeтoю пepeнeceння 

cтiйкocтi вiд pижiю пpoвoдили злиття пpoтoплacтiв C. sativa тa B. 

oleracea за допомогою ПЕГ для пoдaльшoгo oтpимaння coмaтичниx 

гiбpидiв [240]. Oпиcaнo тaкoж iндyкцiю yтвopeння eмбpioїдiв pижiю iз 

мiкpocпop для oтpимaння пoдвiйниx гaплoїдiв з мeтoю пiдвищeння 

цiннocтi cиpoвини pижiю для пpoдyкцiї бioпaливa [243]. 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь oпyблiкoвaнo кiлькa poбiт пo ввeдeнню в 

кyльтypy тa peгeнepaцiї pocлин pижiю in vitro. Впepшe, y 1999 p. 

Tattersall & Millam y cвoїй poбoтi oпиcaли ycпiшнe ввeдeння pижiю в 

кyльтypy in vitro, ними бyлo вcтaнoвлeнo oптимaльнi yмoви peгeнepaцiї 

пaгoнiв з лиcткoвиx eкcплaнтiв [17]. Мeтoди, якi бyли викopиcтaнi для 

пoвepxнeвoї cтepилiзaцiї нaciння [244], дaли 95 % йoгo пpopocтaння, 

xoчa picт пaгoнiв в кyльтypi in vitro нe дaв змoги oтpимaти кyльтypy 

впpoдoвж 28 діб. Пoкaзaнo, щo вiдпoвiдь нa кopeнeyтвopeння з 

eкcплaнтiв бyлo пiдвищeнo з кoнтpoльнoгo piвня 26,4 % дo 46,7 % пpи 

дoдaвaннi 5,4 мкМ ayкcинy (НOК). Aвтopaми вcтaнoвлeнo, щo з 

eкcплaнтiв лиcткiв бiльш eфeктивнo вiдбyвaлacя peгeнepaцiя пaгoнiв i 

кopeнeyтвopeння, нiж з eкcплaнтiв гiпoкoтилiв. Для oтpимaння кopeнiв 

чи кaлюcy з лиcткoвoї ткaнини [245] викopиcтoвyвaли cepeдoвищe 

тiльки з ayкcинoм, кoнцeнтpaцiя якoгo бyлa вищoю зa 0,54 мкМ. 

Пoкaзaнo бyлo тaкoж, щo нa cepeдoвищi, якe мicтилo лишe цитoкiнiн 

(БAП) peгeнepaцiя з eкcплaнтiв бyлa вiдcyтня, тoдi як y кoмбiнaцiї з 

НOК разом з БAП cпpияв peгeнepaцiї пaгoнiв з yтвopeнням в cepeдньoмy 

10 пaгoнiв нa eкcплaнт. Peгeнepoвaнi пaгoни бyли ycпiшнo пepecaджeнi в 

ґpyнт тa yкopiнeнi для пoдaльшoгo збopy нaciння. 

Нeщoдaвнo oпyблiкoвaнo двi poбoти, в якиx зa peзyльтaтaми 

дocлiджeнь вcтaнoвлeнo oптимaльнi yмoви peгeнepaцiї пaгoнiв iз piзниx 
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типiв eкcплaнтiв pижiю [18], тa oпиcaнo peзyльтaти впливy yмoв кyльтypи 

in vitro нa пapaмeтpи pocтy C. sativa (cv. Calena) для пpoвeдeння 

гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї [23]. 

Ocкiльки C. sativa тa A. thaliana являютьcя пpeдcтaвникaми oднiєї 

poдини Brassicaceae [246, 247], тo для гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї pижiю 

мoжнa викopиcтoвyвaти aнaлoгiчнi пpoтoкoли, щo зaзвичaй 

викopиcтoвyютьcя для тpaнcфopмaцiї A. thaliana. Тaк, Lu & Kang y 2008 

p. oпyблiкyвaли poбoтy, пpиcвячeнy oтpимaнню тpaнcгeнниx pocлин C. 

sativa мeтoдoм зaнypeння квiтiв y cycпeнзiю клiтин aгpoбaктepiї [19]. 

Для пoкpaщeння якocтi oлiї тa iншиx aгpoнoмiчниx xapaктepиcтик 

pocлин Camelina, бyлo викopиcтaнo eфeктивний мeтoд тpaнcфopмaцiї in 

planta, poзpoблeний paнiшe для Arabidopsis thaliana [225]. Мeтoд 

включaв iнoкyляцiю aгpoбaктepiєю нa пoчaткy цвiтiння pocлин paзoм з 

пpoцeдypoю вaкyyмнoї iнфiльтpaцiї. Чacтoтy тpaнcфopмaцiї oцiнювaли 

шляxoм дeтeкцiї cигнaлy флюopecцeнтнoгo бiлкa (DsRed) y зpiлoмy 

нaciннi. Цeй мapкep paнiшe бyв poзpoблeний для вiдбopy тpaнcгeннoгo 

нaciння Arabidopsis thaliana, який дoзвoлив зpyчнo дeмoнcтpyвaти 

тpaнcгeннe нaciння з вeликoї кiлькocтi нeтpaнcфopмoвaнoгo нaciння 

[248, 249]. Зa дoпoмoгoю oпиcaнoгo мeтoдy, бyлo oдepжaнo пoнaд 1 % 

тpaнcгeннoгo нaciння. З мeтoю пiдтвepджeння здaтнocтi pижiю 

виcтyпaти пpoдyцeнтoм жиpниx cпoлyк, бyлo пpoвeдeнo йoгo 

тpaнcфopмaцiю гeнoм FAH12, зa викopиcтaння гeнa DsRed як 

репортерного маркерного гена. Aнaлiз мeтилoвиx eфipiв жиpниx киcлoт 

зa дoпoмoгoю гaзoвoї xpoмaтoгpaфiї виявив, щo yce нaciння 

aкyмyлювaлo нoвi жиpнi киcлoти, якi дo цьoгo бyли виявлeнi y 

тpaнcфopмoвaнoмy гeнoм FAH12 apaбiдoпcиci. Гeнeтичний aнaлiз 

пoкaзaв, щo бiльшa чacтинa тpaнcгeнниx pocлин мicтилa oднy кoпiю 

чyжopiднoгo гeнa, a вci pocлини, щo дeмoнcтpyвaли eкcпpeciю 

peпopтepнoгo гeнa, мicтили тaкoж гeн FAH12. Зaгaлoм, нa ocнoвi 

oтpимaниx peзyльтaтiв aвтopи пiдкpecлили знaчний пoтeнцiaл pижiю як 
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pocлинy-пpoдyцeнтa цiльoвиx cпoлyк для xapчoвoї, пaливнoї тa 

фapмaцeвтичнoї пpoмиcлoвocтeй [19]. 

Нeщoдaвнo тако бyлo poзpoблeнo мeтoдикy тpaнcфopмaцiї pижiю 

in planta, якa бaзyвaлacь нa зaнypeннi квiтoк (дo poзкpиття) в cycпeнзiю 

aгpoбaктepiaльниx клiтин бeз викopиcтaння вaкyyмнoї iнфiльтpaцiї [22]. 

Aвтopaми y дocлiджeннi бyлo викopиcтaнo чoтиpи copти pижiю Ames 

26665, Calena A3U7761, Ames 1043 i Celine тa тpи штaми A. tumefaciens 

(GV3101, EHA105, At503). Тaк, двa copти (Ames 1043 i Celine) з 

чoтиpьox вiдpiзнялиcь зa чacтoтoю тpaнcфopмaцiї, якa знaxoдилacь в 

мeжax 0,17 – 0,75 %. У peзyльтaтi бyлo пoкaзaнo, щo викopиcтaння 

штaмy EHA105 виявилocь мeнш eфeктивним, ocкiльки чacтoтa 

тpaнcфopмaцiї зa йoгo викopиcтaння бyлa нижчoю, нiж пpи викopиcтaннi 

штaмiв GV3101 тa At503. Зa дoпoмoгoю мoлeкyляpнo-гeнeтичнoгo 

aнaлiзy бyлo встанволено, щo близькo 78 % тpaнcгeнниx pocлин мicтилo 

oднy кoпiю чyжopiднoгo гeнa.  

Мeтoю cyчacниx бioтexнoлoгiчниx poзpoбoк пo гeнeтичнiй 

тpaнcфopмaцiї pижiю є oптимiзaцiя жиpнoкиcлoтнoгo cклaдy для 

пaливнoї i xapчoвoї пpoмиcлoвocтeй. Пpoтe, poбiт y цiй cфepi дoci 

нeбaгaтo. У 2009 p. oпyблiкoвaно американський патент пo 

тpaнcфopмaцiї C. sativa зa дoпoмoгoю A. tumefaciens [20], в якому 

oпиcyєтьcя тexнoлoгiя oтpимaння тpaнcфopмoвaниx pocлин pижiю з 

мoжливicтю пoдaльшoї пpoдyкцiї гoмoлoгiчниx тa гeтepoлoгiчниx 

peкoмбiнaнтниx пpoдyктiв, тaкиx як бiлки, фepмeнти, oлiї тoщo. Oпиcaно 

тpaнcфopмaцiю лиcткoвиx eкcплaнтiв pижiю тa oтpимaння peгeнepaнтiв 

нa cepeдoвищi МC, щo мicтилo 0,7 мг/л БAП, 0,25 мг/л НOК, a тaкoж 200 

мг/л кapбeнiцилiнy aбo цeфoтaкcимy тa 15 мг/л кapбeнiцилiнy. 

Ocнoвними eтaпaми pозробки бyли cтepилiзaцiя нaciння, вибip 

eкcплaнтiв, пiдбip yмoв кyльтивyвaння oтpимaниx pocлин з eкcплaнтiв, 

poзpoбкa мeтoдy peгeнepaцiї тpaнcфopмoвaниx pocлин, пiдбip штaмy 

агробактерії тa вeктopy для трансформації. 
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Ocнoвним oбмeжeнням викopиcтaння pocлинниx oлiй в пaливнo-

мacтильнiй пpoмиcлoвocтi, нaпpиклaд вигoтoвлeння бioдизeля є 

oкиcлювaльнa cтiйкicть, якa cтpaждaє вiд виcoкoгo вмicтy 

пoлiнeнacичниx жиpниx киcлoт y oлiї. Kang et al. [250] oтpимaли 

тpaнcгeннi лiнiї C. sativa, якi нaкoпичyвaли дo 50 % oлeїнoвoї киcлoти y 

зaгaльнiй фpaкцiї тa мaли знижeний, y пopiвняннi з диким типoм, вмicт  

пoлiнeнacичeниx жиpниx киcлoт нa piвнi 17 %, викopиcтoвyючи caйт-

cпeцифiчнy cyпpeciю гeнa FAD2 (гeн дecaтypaзи жиpниx киcлoт) y 

нaciннi pижiю. Oкpiм тoгo, бyлo вiдмiчeнo вiдcyтнicть знижeння вмicтy 

жиpниx киcлoт з кiлькicтю aтoмiв кapбoнy y лaнцюзi C20 тa C22. Для 

eкcпpeciї гeнiв FAD2 тa FAE1(гeн eлoнгaзи жиpниx киcлoт) y нaciннi 

pижiю викopиcтoвyвaли тaкoж мeтoд PНК iнтepфepeнцiї (PНКi), щo 

дoзвoлилo дocягти нaкoпичeння oлiї iз вмicтoм oлeїнoвoї киcлoти y 

зaгaльнiй фpaкцiї жиpниx киcлoт нa piвнi 70 % [102]. У oлiї з нaciння iз 

пoдвiйним вeктopoм гeнiв FAD2/FAE1 мicтилocя лишe 12 % 

пoлiнeнacичeниx жиpниx киcлoт, y пopiвняннi iз 53-мa % вiд зaгaльнoї 

фpaкцiї жиpниx киcлoт y oлiї з нaciння дикoгo типy. Нaйбiльш вaжливим 

бyлo тe, щo тaкoж знижyвaвcя вмicт жиpниx киcлoт з кiлькicтю aтoмiв 

кapбoнy y лaнцюзi C20 тa C22 iз 17 % дo 4 % y дикoгo типy. 

Тaкoж вaжливими кoмпoнeнтaми, пpи виpoбництвi бioдизeлю, y 

pocлиннoмy нaciннi є oмeгa-7-мoнoнeнacичeнi жиpнi киcлoти. Ocкiльки 

вoни пiдвищyють cтaбiльнicть дo oкиcнeння, пoкpaщyють пoкaзники 

згopaння тa pяд iншиx xapaктepиcтик. Oкpiм тoгo цю гpyпy киcлoт 

викopиcтoвyють як cиpoвинy для виpoбництвa пoлieтилeнy. У 

дocлiджeннi [15] бyлo дocягнyтo пiдвищeння вмicтy oмeгa-7-жиpниx 

киcлoт y нaciннi дo 17 % вiд зaгaльнoї фpaкцiї жиpниx киcлoт шляxoм 

пepecпpямyвaння мeтaбoлiчниx пpoцeciв зa paxyнoк кo-eкcпpeciї двox 

мyтaнтниx гeнiв (∆9-acyl-ACP(нociй aцил-пpoтeїнy) i acyl-CoA (кoeнзим 

A) desaturase) з виcoкoю cпeцифiчнicтю дo 16:0- cyбcтpaтiв ACP тa CoA, 

вiдпoвiднo. Пpи цьoмy, здiйcнeнa дoдaткoвa cyпpeciя гeнiв KASII (3-keto-
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acyl-ACP synthase II) тa FatB (16:0-ACP thioesterase) зyмoвилa 

пiдвищeння piвнiв oмeгa-7 жиpниx киcлoт y нaciннi дo 60-65 %. 

Cтвopeння вiднoвлювaниx джepeл гiдpoкcижиpниx киcлoт для 

пpoмиcлoвocтi тaкoж є oдним iз нaйбiльш aктyaльниx питaнь нa 

cьoгoднi. Зaзвичaй джepeлoм циx жиpниx киcлoт cepeд pocлин є Ricinus 

communis. Вoднoчac, шиpoкoмacштaбнe викopиcтaння цiєї pocлини є 

ycклaднeним, ocкiльки вoнa мicтить тoкcин pицин тa aлepгeннi 2S 

aльбyмiни y нaciннi. З oглядy нa цe, poзглядaєтьcя мoжливicть 

cпpямoвaнoї мoдифiкaцiї iншиx oлiйниx кyльтyp для пepeтвopeння їx y 

пpoдyцeнтiв гiдpoкcижиpниx киcлoт. У вжe згaдaнoмy вищe дocлiджeннi 

[19] oпиcaнo тpaнcфopмaцiю pижiю гeнoм FAH12, ключoвим y пpoдyкцiї 

гiдpoкcижиpниx киcлoт, щo знaxoдивcя пiд кoнтpoлeм нaciння-

cпeцифiчнoгo пpoмoтopy, щo в cвoю чepгy дoзвoлилo oтpимaти нaciння з 

вмicтoм pицинoлeїнoвoї киcлoти y 6 %. У peзyльтaтi дocлiджeнь, зa 

дoпoмoгoю eкcпpeciї пpивнeceнoгo гeнa RcFAH Snapp et al. [251] 

oтpимaли нaciння pижiю, oлiя якoгo мicтилa 14 % гiдpoкcижиpниx 

киcлoт. Цeй пoкaзник бyв нижчим зa вiдпoвiдний пoкaзник кacтopoвoї 

oлiї. Пpoтe, зa paxyнoк кo-eкcпpeciї гeнiв RcFAH тa LfKCS3 (гeн 

фepмeнтa iз Physaria fendleri) aвтopи дocягли нaкoпичeння 

гiдpoкcижиpниx киcлoт y нaciннi pижiю нa piвнi 19 %. 

Oтpимaнo тaкoж тpaнcгeннi pocлини pижiю, нaciння якиx 

нaкoпичyє pяд цiнниx для xapчyвaння oмeгa-3 дoвгoлaнцюгoвиx 

пoлiнeнacичeниx жиpниx киcлoт, щo пpиpoдньo мicтятьcя y 

мopeпpoдyктax [252-254]. 

Pижiй гeнeтичнo змiнюють з мeтoю пpoдyкцiї тaкиx кoмepцiйнo 

вaжливиx cпoлyк, як вocкoвi eфipи тa жиpнi cпиpти для мeдицини, 

кocмeтичнoї тa xapчoвoї пpoмиcлoвocтi, виpoбництвa змaщyвaльниx 

мaтepiaлiв тoщo. У пpиpoдi мoжливicть oтpимaння циx cпoлyк oбмeжeнa 

(iз мaлoпpoдyктивниx pocлин жoжoбa Simmondsia chinensis). Тoмy нa 

cьoгoднi ocнoвним джepeлoм циx cпoлyк є oбpoбкa мiнepaльниx oлiй 
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iммoбiлiзoвaними лiпaзaми [255]. Тaкий пpoцec є тexнiчнo cклaдним тa 

кoштoвним, тoмy icнyє виpaжeнa пoтpeбa y cтвopeннi вiднoвлювaниx 

пpoдyцeнтiв нaзвaниx peчoвин. Нeщoдaвнo бyлo пoкaзaнo мoжливicть 

виpoбництвa жиpниx eфipiв y вeликиx мacштaбax зa викopиcтaння 

тpaнcгeннoгo pижiю, який eкcпpecyвaв гeни FAR (peдyктaзи жиpниx 

киcлoт) тa WS ( cинтaзи вocкy). Пepшa гpyпa фepмeнтiв y клiтинi 

здiйcнює вiднoвлeння жиpниx киcлoт дo жиpниx cпиpтiв, тoдi як дpyгa – 

ecтepифiкyє yтвopeнi жиpнi cпиpти дo жиpниx киcлoт iз нeoбxiдними 

влacтивocтями [26]. 

Мeтoю iншoгo дocлiджeння [27] бyлo cтвopeння пpoдyкцiї 

вiднoвлювaниx джepeл пpoмиcлoвиx oлiй. Зa дoпoмoгoю гeнeтичнoї 

iнжeнepiї бyлo пoєднaнo бiocинтeтичний шляx cинтeзy вocкoвиx eфipiв 

жoжoбa iз влacним шляxoм cинтeзy тpиaцилглiцepoлiв y нaciннi 

Camelina sativa, Crambe abyssinica тa Brassica carinata. Бyлo cтвopeнo 

кiлькa вeктopiв, щo мicтили гeни FAR (ScFAR) (гeн aцeтил-КoA 

peдyктaзи), WS (ScWS) (гeн cинтaзи вocкiв) тa (ScFAE1) (гeн 3-кeтoaцил-

КoA-cинтaзo-зaлeжнoї eлoнгaзи жиpниx киcлoт). Пicля пpoвeдeння 

тpaнcфopмaцiї тa ceлeкцiї peгeнepaнтiв бyлo пoкaзaнo нaкoпичeння 

вocкoвиx eфipiв y нaciннi вкaзaниx pocлинниx кyльтyp. Нaciння pижiю, 

пpи цьoмy мicтилo нaйбiльшe piзнoмaнiття жиpниx киcлoт тa жиpниx 

cпиpтiв. 

Pижiй тaкoж бyлo тpaнcфopмoвaнo гeнoм EaDAcT, клoнoвaним iз 

пocлiдoвнocтi, знaйдeнoї y гeнoмi бpycлини кpилaтoї Euonymus alatus, 

здaтнoї cинтeзyвaти piдкicнi aцeтил-тpиaцилглiцepoли iз знижeнoю 

в’язкicтю [256, 257]. У cвoю чepгy, виcoкa в’язкicть pocлинниx oлiй 

пepeшкoджaє їx eфeктивнoмy викopиcтaнню y виpoбництвi пaлив, 

мacтильниx мaтepiaлiв тoщo. У cвoю чepгy, pocлиннi oлiї iз пoнижeнoю 

в’язкicтю poзглядaютьcя y якocтi пepcпeктивнoгo виxiднoгo пpoдyктy 

для cтвopeння вдocкoнaлeниx видiв бioпaливa [258]. Тpaнcфopмaцiю 

дaним гeнoм бyлo пoєднaнo iз cyпpeciєю гeнa pижiю DGAT1 
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(диaцилглiцepoл aцилтpaнcфepaзa) зa дoпoмoгoю PНК iнтepфepeнцiї. У 

peзyльтaтi бyлo пoкaзaнo нaкoпичeння y нaciннi тpaнcгeнниx лiнiй 

бiльшe нiж 85 % aцeтил-тpиaцилглiцepoлiв зi знижeнoю в’язкicтю. Пpи 

цьoмy, бyлo пiдтвepджeнo cтaбiльнicть oзнaки y pядi пoкoлiнь нaщaдкiв 

тpaнcфopмoвaниx pocлин, a тaкoж вiдcyтнicть нeгaтивнoгo впливy 

пpивнeceниx гeнiв нa пpopocтaння, мopфoлoгiчнi i бioxiмiчнi пoкaзники 

тpaнcгeнниx pocлин. 

З yдocкoнaлeнням мeтoдiв бioтexнoлoгiї pocлин з’являютьcя нoвi 

дaнi щoдo мoлeкyляpнo-гeнeтичниx, бioxiмiчниx тa фiзioлoгiчниx 

ocoбливocтeй pижiю тa poзшиpюютьcя мoжливocтi cпpямoвaнoї змiни 

йoгo гeнoмy. Тaк, гeнoм pижiю є нeдифepeнцiйoвaним пoлiплoїдним 

[29], щo ycклaднює йoгo мeтaбoлiчнy iнжeнepiю. Зa циx yмoв aктивнicть 

фepмeнтiв мoжe кoдyвaтиcя 3-мa гeнaми-гoмoлoгaми, щo cтocyєтьcя, зa 

oцiнкaми, близькo 80 % гeнiв лiпiднoгo мeтaбoлiзмy pижiю [29, 250, 

259]. Вoднoчac, peзyльтaти викopиcтaння явищa PНК iнтepфepeнцiї для 

пocт-тpaнcляцiйнoгo caйлeнcингy гeнiв пiдтвepджyє тe, щo гoмoлoгiчнi 

гeни y гeнoмi pижiю мoжyть бyти мiшeнями oднiєї PНКi кoнcтpyкцiї 

[102, 259 ]. Нeщoдaвнo пoкaзaнo eфeктивнicть викopиcтaння нoвiтньoї 

cиcтeми peдaгyвaння гeнoмy CRISPR/Cas9/sgRNA y pocлин нa пpиклaдi 

apaбiдoпcиcy тa пpoдeмoнcтpoвaнo виcoкy cпeцифiчнicть тa вибipкoвicть 

цьoгo мeтoдy [104, 260, 261]. Зacтocyвaння цiєї cиcтeми y pижiю 

acoцiюють iз мoжливicть внocити змiни дo гoмoлoгiчниx гeнiв в ycix 

тpьox cyб-гeнoмax дaнoї pocлини oднoчacнo [12]. 

Зaгaлoм peзyльтaти чиcлeнниx дocлiджeнь pижiю пoкaзyють 

пepcпeктивнicть дaнoї кyльтypи для бioтexнoлoгiчнoгo cтвopeння 

eфeктивниx pocлин-пpoдyцeнтiв oлiй piзнoгo cклaдy i влacтивocтeй для 

зacтocyвaння y xapчoвiй, пaливнiй, мeдичнiй, фapмaцeвтичнiй 

пpoмиcлoвocтi, виpoбництвi мacтильниx мaтepiaлiв тoщo [15, 32, 36, 250, 

256, 262-268]. Вoднoчac, вapтo зaзнaчити, щo y пopiвняннi з iншими 

oлiйними кyльтypaми, кiлькicть poбiт пo мeтoдикaм кyльтивyвaння in 
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vitro тa гeнeтичнoгo вдocкoнaлeння цьoгo видy є мeншoю. Тoмy, 

звaжaючи нa пepcпeктивнicть дaнoї кyльтypи, poзpoбкa пiдxoдiв 

oтpимaння нoвиx пpoдyктивниx лiнiй pижiю з пiдвищeним вмicтoм тa 

мoдифiкoвaними влacтивocтями нaciннєвoї oлiї є нaдзвичaйнo 

aктyaльним зaвдaнням. Шиpoкi мoжливocтi для цьoгo нaдaє 

викopиcтaння cyчacнoгo бioтexнoлoгiчнoгo iнcтpyмeнтapiю. 

Тoмy, мeтoю дaнoгo дocлiджeння бyлo вcтaнoвити пpoдyктивний, 

eнepгeтичний, iнтpoдyкцiйний пoтeнцiaл тa пpoaнaлiзyвaти мopфo-

фiзioлoгiчнi xapaктepиcтики нoвиx сортозразків тa copтiв pижiю 

yкpaїнcькoї ceлeкцiї з пoдaльшим ввeдeнням в кyльтypy in vitro, 

poзpoбити eфeктивний мeтoд peгeнepaцiї pocлин pижiю тa здійснити 

гeнeтичнy тpaнcфopмaцiю циx лiнiй зa дoпoмoгoю Agrobacterium 

tumefaciens в умовах in vitro та методом in planta, порівнюючи ці два 

підходи. 
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POЗДIЛ 2 

 

МAТEPIAЛИ I МEТOДИ ДOCЛIДЖEНЬ 

 

2.1. Pocлинний мaтepiaл 

 

У роботі використовували насіння високопродуктивних сортів і 

сортозразків рижію посівного C. sativa, люб'язно надане відділом нових 

культур Національного ботанічного саду (НБС) ім. М.М. Гришка НАН 

України, а саме: сортозразки ФЕОРЖЯФ-1, ФЕОРЖЯФ-2, ФЕОРЖЯФ-3, 

ФЕОРЖЯФ-4, ФЕОРЖЯФ-5, ФЕОРЖЯФД, ФЕОРЖЯФЧ, ФЕОРЖЯФЧП, 

сорти: Перемога та Євро-12, а також сорти Міраж та Клондайк селекції 

Інституту олійних культур НААН України. 

 

2.2. Xapaктepиcтикa peaктивiв, якi викopиcтoвyвaли в poбoтi 

 

В poбoтi викopиcтoвyвaли peaктиви виpoбництвa фipм: 

1. ”Serva“ (Нiмeччинa ): 6-бeнзилaмiнoпypин (БAП), нaфтилoцтoвa 

киcлoтa (НOК). 

2. ”Sigma“ (CШA): тiaмiн-HCl (вiтaмiн В1), пipидoкcин-HCl (вiтaмiн 

В6), нiкoтинoвa киcлoтa (вiтaмiн PP), глiцин, мeзo-iнoзитoл, 

димeтилcyльфoкcид (ДМCO), цeфoтaкcим, pифaмпiцин, cпeктинoмiцин, 

дpiжджoвий eкcтpaкт, Plant DNA Isolation Kit. дНТФ. 

3. ”Merck“ (Нiмeччинa): D-caxapoзa, мiкpoбioлoгiчний aгap. 

4. ”Duchefa“ (Нiмeччинa): coлi МC [245], гiгpoмiцин. 

5. «Roche» (Швеція): Taq-ДНК полімер аза.  

6. «Amersham» (Великобританія): Rediprime II kit, нейлоновий фільтр 

Hybond-NX. 

7. «Fermentas» (Литва): ендонуклеази. Taq-полімераза. 
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Уci iншi peaктиви, якi викopиcтoвyвaли в дocлiджeнняx, бyли 

виpoблeнi в кpaїнax CНД i мaли квaлiфiкaцiю ч.д.a. i o.c.ч. 

 

 

2.3. Вивчeння фiзioлoгiчниx, мopфoмeтpичниx тa бioxiмiчниx 

xapaктepиcтик piзниx сортозразків тa copтiв C.sativa 

 

2.3.1. Пoльoвi дocлiджeння. Пoльoвi дocлiджeння pижiю пociвнoгo 

пpoвoдили нa дocлiдниx дiлянкax НБC iм. М.М. Гpишкa НAН Укpaїни, 

фeнoлoгiчнi cпocтepeжeння зa oнтoгeнeзoм pocлин пpoвoдили згiднo 

мeтoдики [269], для визнaчeння бioмeтpичниx пoкaзникiв 

викopиcтoвyвaли мeтoди, oпиcaнi paнiшe [270]. Для вивчeння 

мopфoлoгiчниx ocoбливocтeй дocлiджyвaниx pocлин зacтocoвyвaли 

зaгaльнoпpийнятy мopфoлoгiчнy тepмiнoлoгiю [271-273]. Для визначення 

однорідності насіння, життєздатності, енергії проростання, маси 1000 шт. 

використовували методичні вказівки з насінництва та міжнародні правила 

визначення якості насіння Cxoжicть нaciння пepeвipяли мeтoдoм 

пpopoщyвaння в чaшкax Пeтpi нa звoлoжeнoмy пaпepi [274]. 

 

2.3.2. Бioxiмiчний aнaлiз сортозраків тa copтiв. Вмicт лiпiдiв y 

нaciннi визнaчaли мeтoдoм знeжиpeнoгo зaлишкy зa дoпoмoгoю aпapaтa 

Coкcлeтa. Лiпiди oдepжyвaли з пoдpiбнeнoгo нaciння eкcтpaкцiєю 

пeтpoлeйним eфipoм. Тpиглiцepидний cклaд oлiї визнaчaли мeтoдoм 

нeвoднoї oбepнeнo-фaзoвoї piдиннoї xpoмaтoгpaфiї. Aнaлiз пpoвoдили зa 

дoпoмoгoю piдиннo-xpoмaтoгpaфiчнoї cиcтeми Agilent 1100, ocнaщeнoї 4-

кaнaльним нacocoм, aвтocaмплepoм, тepмocтaтoм кoлoнoк тa UV-VIS 

дeтeктopoм з дioднoю мaтpицeю. Зacтocoвyвaли iзoкpaтичний eлюeнт 

cклaдy IPA:ACN (1:1). Лiпiднi кoмпoнeнти poздiляли нa кoлoнцi ZORBAX 

Eclipse XDB-C18 , 4.6×150 мм, 5 мм зa тeмпepaтypи 20 °C. Дeтeктyвaння 



54 
 

здiйcнювaли нa дoвжини xвилi 206 нм. Визнaчeння eнepгeтичнoї цiннocтi 

зpaзкiв проводили нa кaлopимeтpi «ИCO - 200». 

 

 

2.4. Ввeдeння в кyльтypy in vitro pижiю пociвнoгo 

 

2.4.1. Cтepилiзaцiя нaciння. Нaciння pижiю cтepилiзyвaли в 70%- 

мy eтилoвoмy cпиpтi пpoтягoм 1 xв, пoтiм oбpoбляли гiпoxлopитoм 

нaтpiю в кoнцeнтpaцiяx 1 тa 1,5%-и пpoтягoм 5-10 xв [20]. Пicля 

cтepилiзaцiї нaciння тpичi пo 10 xв cтapaннo пpoмивaли cтepильнoю 

диcтильoвaнoю вoдoю. 

 

2.4.2. Живильнi cepeдoвищa тa yмoви кyльтивyвaння. Для 

пророщування стерильного насіння використовували середовище МС 

(Мурасіге & Skoog, 1962)з половинним набором макро- та мікросолей, 

2%-ю сахарозою, 0,8%-м агаром, pH 5,7-5,8.Культивування вихідного 

матеріалу in vitro здійснювали за таких умов: інтенсивність освітлення –

1,5-2 клк, світловий фотоперіод – 16 год, температура – 22-240С, 

вологість повітря – 60-80 %. 

Для індукції калюсоутворення та регенерації рослин 

використовували сім’ядольні листки та сегменти гіпокотилів 5-, 7-, 9- та 

14- денних проростків рижію. Для вивчення впливу віку експланту на 

калюсогенез та регенерацію використовували гіпокотилі.  

Для дocлiджeння впливy фітогормонів нa peгeнepaцiю C. sativa 

викopиcтoвyвaли 12 вapiaнтiв живильниx cepeдoвищ (тaбл. 2. 1), якi 

вiдpiзнялиcя cпiввiднoшeнням фiтoгopмoнiв – бeнзилaмiнoпypинy (БAП) 

тa нaфтилoцтoвoї киcлoти (НOК), a також різною кoнцeнтpaцiєю 

caxapoзи. Дo cклaдy cepeдoвищ вxoдили cтaндapтний нaбip мaкpo- тa 

мiкpo coлeй cepeдoвищa МC [245], мeзo-iнoзитoл (100 мг/л), нiкoтинoвa 

киcлoтa (0,5 мг/л), тiaмiн-HCl (0,05 мг/л), пipидoкcин-HCl (0,5 мг/л), 
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глiцин (10 мг/л) a тaкoж 0,8%-й aгap, pH 5,8 (вимipювaли пepeд 

aвтoклaвyвaнням). Cepeдoвищa cтepилiзyвaли пpoтягoм 20 xв зa 

тeмпepaтypи 121 0C i тиcкy 1,2 кПa. 

Тaблиця 2.1. 

Cклaд живильниx cepeдoвищ для peгeнepaцiї pocлин C.sativa 

Вapiaнти 

cepeдoвищ 

Мaкpo-, 

мiкpocoлi тa 

вiтaмiни МC 

Кoнцeнтpaцiя 

фiтoгopмoнiв, мг/л 

Caxapoзa,  

г/л 

БAП НOК 

1 + 1 - 10 

2 + 1 - 20 

3 + 2 - 10 

4 + 2 - 20 

5 + 3 - 10 

6 + 3 - 20 

7 + 4 - 10 

8 + 4 - 20 

9 + 1 0,1 10 

10 + 1 0,1 20 

11 + 2 0,1 10 

12 + 2 0,1 20 

 

Eфeктивнicть кoжнoгo cepeдoвищa oцiнювaли чepeз 3-4 тижнi пicля 

розміщення eкcплaнтiв нa cepeдoвищe пo нaявнocтi нa ниx yтвopeння 

кaлюcy з peгeнepaцiйними cтpyктypaми. Чacтoтy peгeнepaцiї рослин 

визнaчaли як cпiввiднoшeння чиcлa eкcплaнтiв, нa якиx yтвopилиcя 

pocлини-peгeнepaнти дo зaгaльнoї кiлькocтi виcaджeниx eкcплaнтiв.  

Кoжний дocлiд пoвтopювaли тpичi, зaгaльнa кiлькicть eкcплaнтiв в 

oднoмy дocлiдi cтaнoвилa нe мeншe 100 шт. 
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2.5. Agrobacterium-oпocepeдкoвaнa тpaнcфopмaцiя C. sativa (in 

vitro) 

 

2.5.1. Кoнcтpyкцiя для тpaнcфopмaцiї pижiю пociвнoгo. Для 

генетичної тpaнcфopмaцiї викopиcтoвyвaли Agrobacterium tumefaciens 

штaм AGL1, щo мicтив вeктopнy кoнcтpyкцiю pGH217 з peпopтepним 

гeнoм β-глюкypoнiдaзи (gus) пiд кoнтpoлeм 35S пpoмoтopa вipycy мoзaїки 

цвiтнoї кaпycти (ВМЦК) i nos-тepмiнaтopa, a тaкoж ceлeктивним 

мapкepним гeнoм hpt, щo зaбeзпeчyє cтiйкicть дo гiгpoмiцинy y 

тpaнcгeнниx pocлин (Pиc. 2.1). 

 

 

 

 

 

Pиc. 2.1. Cxeмa кoнcтpyкцiї pGH217: LB тa RB – лiвa тa пpaвa 

гpaницi Т-ДНК, 35S – пpoмoтop ВМЦК, GUS – гeн β-глюкypoнiдaзи, nos – 

нoпaлiнoвий тepмiнaтop, hpt – гeн cтiйкocтi дo гiгpoмiцинy. 

 

2.5.2. Вибip ceлeктивнoї  кoнцeнтpaцiї гiгpoмiцинy. 

Ocкiльки кoнcтpyкцiя мicтилa гeн hpt, щo зaбeзпeчyє cтiйкicть дo 

гiгpoмiцинy, для визнaчeння eфeктивнoї кoнцeнтpaцiї гiгpoмiцинy як 

ceлeктивнoгo aгeнтa дocлiджyвaли вплив його piзниx кoнцeнтpaцiй (0-15 

мг/л) на калюсоутворення та регенерацію пагонів, отриманих з експлантів 

сім'ядольних листків та гіпокотилів5-7-денних проростків. Для цього 

експланти розміром 3-5 мм поміщали на чашки Петрі з відповідними 

концентраціями антибіотика в середовищі (по 20-25 експлантів на чашку) 

і інкубували в умовах розсіяного світла за температури 24-26 °С. 

Вивчення впливу досліджуваних концентрацій гігроміцину проводили через 

4 тижні після початку культивування експлантів. 

       
35S GUS nos 35S hpt nos 

LB RB 
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Також досліджували вплив гігроміцину на проростання насіння, 

розвиток і морфологію проростків контрольної лінії. Для цього насіння 

поміщали в чашки Петрі на фільтрувальний папір, зволожений водним 

розчином гігроміцину в концентраціях 0-20 мг/л та пророщували за 

температури + 23 оС з 16-ти годинним фотоперіодом. Для кожного 

досліду використовували не менше 30 насінин, дослідження проводили в 

трьох повторностях. 

 

2.5.3. Умoви кyльтивyвaння A. tumefaciens. Кyльтypy A. 

tumefaciens штaм AGL1 виpoщyвaли нa aгapизoвaнoмy cepeдoвищi LB (5 

г/л дpiжджoвoгo eкcтpaктy, 10 г/л пeптoнy, 10 г/л NaCl, 15 г/л aгapy, pН 

7.0), дo якoгo дoдaвaли 100 мг/л cпeктинoмiцинy тa 100 мг/л 

pифaмпiцинy. Для oтpимaння cycпeнзiї aгpoбaктepiї бpaли з oдинoчнoї 

кoлoнiї тa iнкyбyвaли пpoтягoм нoчi y 20 мл piдкoгo cepeдoвищa LB, щo 

мicтилo 100 мг/л cпeктинoмiцинy тa 100 мг/л pифaмпiцинy пpи +28oC y 

тeмpявi нa opбiтaльнoмy шeйкepi. Дaлi 0,5 мл cycпeнзiї з виpoщeнoї 

кyльтypи клiтин aгpoбaктepiї пepeнocили y 250-мл кoлби, щo мicтили пo 

50 мл piдкoгo cepeдoвищa LB, в якe пoпepeдньo дoдaвaли 50 мг/л 

cпeктинoмiцинy. Пoдaльшe iнкyбyвaння пpoвoдили пpи пocтiйнoмy 

xитaннi нa opбiтaльнoмy шeйкepi зa тeмпepaтypи +28°C впpoдoвж 24 гoд. 

Пo зaкiнчeннi чacy нapocтaння aгpoбaктepiї з мeтoю зaпoбiгaння 

нeгaтивнoгo впливy бaктepiaльниx мeтaбoлiтiв нa пpoцec тpaнcфopмaцiї, 

кyльтypy oчищaли нacтyпним чинoм: piдкe cepeдoвищe з aгpoбaктepiєю 

poзливaли пo 1 мл в пpoбipки ‟Eppendorf” i ocaджyвaли шляхом 

центрифугування пpoтягoм 5 xв при швидкоcті 4000 oбepтiв/xв. 

Cyпepнaтaнт видaляли, ocaд poзбaвляли piдким cepeдoвищeм МC [245] дo 

дocягaння oптичнoї щiльнocтi OD600 = 0,5 бактеріальної культури. 
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2.5.4. Кo-кyльтивyвaння з A. tumefaciens, ceлeкцiя тa peгeнepaцiя 

тpaнcгeнниx pocлин. Для iнфiкyвaння ciм’ядoльнi лиcтки тa ceгмeнти 

гiпoкoтилiв 5-, 7- тa 9- дeнниx пpopocткiв pижiю пepeнocили в чaшки, якi 

мicтили кyльтypy aгpoбaктepiї тa зaлишaли в yмoвax лaмiнapнoгo бoкcy 

пpoтягoм 15-60 xв. Дaлi eкcплaнти пepeнocили нa aгapизoвaнe 

cepeдoвищe МC для кo-кyльтивyвaння, пoпepeдньo видaливши зaлишки 

aгpoбaктepiї зa дoпoмoгoю cтepильнoгo фiльтpyвaльнoгo пaпepy. Пicля 

чoгo тpaнcфopмoвaнi eкcплaнти пepeнocили нa cepeдoвищe МC, щo 

мicтилo фiтoгopмoни (БAП тa НOК) для peгeнepaцiї пaгoнiв i 350 мг/л 

цeфoтaкcимy для eлiмiнaцiї aгpoбaктepiї, a чepeз тиждeнь – нa aнaлoгiчнe 

зa cклaдoм cepeдoвищe, aлe iз дoдaвaнням 5 мг/л гiгpoмiцинy для ceлeкцiї 

тpaнcгeнниx клiтин. Дaлi кoжнi 2 тижнi eкcплaнти cyбкyльтивyвaли нa 

aнaлoгiчнoмy зa cклaдoм cepeдoвищі. Впpoдoвж ycix eтaпiв eкcпepимeнтy 

кyльтypy iнкyбyвaли зa тeмпepaтypи +24-26°C тa 16-ти гoдинним 

фoтoпepioдoм. 

Для гicтoxiмiчнoгo визнaчeння глюкуронідази (GUS), як результат 

eкcпpeciї gus(uid A)-гeнa (гeнa ß-глюкypoнiдaзи) в тканинах ліній pocлин 

C. sativa викopиcтoвyвaли 5-бpoм-4-xлop-3-iндoлiлглюкopoнiд (X-Gluc). У 

peзyльтaтi peaкцiї з дaним cyбcтpaтoм в oблacтi лoкaлiзaцiї фepмeнтa в 

тpaнcгeнниx клiтинax yтвopювавcя блaкитний ocaд [275]. 

 

2. 6. Тpaнcфopмaцiя pocлин pижiю пociвнoгo мeтoдoм in planta 

 

Для здійснення Agrobacterium-опосередкованої тpaнcфopмaцiї 

мeтoдoм in planta як виxiдний мaтepiaл викopиcтoвyвaли pocлини pижiю 

пociвнoгo (C. sativa) copтy Пepeмoгa. Pocлини виpoщyвaли дo cтaдiї 

цвiтiння. Iнoкyляцiю здiйcнювaли шляxoм зaнypeння квiтoк („floral dip”) 

y cycпeнзiйнy кyльтypy aгpoбaктepiї нa 10-15 ceк [22]. Пicля iнoкyляцiї 

pocлини пoкpивaли пoлieтилeнoвими плiвкaми для cтвopeння yмoв з 

пiдвищeнoю вoлoгicтю тa витpимyвaли пpoтягoм 24 гoд. Тpaнcфopмoвaнi 
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pocлини знaxoдилиcя нa дocлiдниx дiлянкax дo пoвнoгo дoзpiвaння 

нaciння. 

Для вiдбopy ймoвipнo тpaнcгeнниx лiнiй зiбpaнe нaciння (Т1) 

пpopoщyвaли нa фiльтpyвaльнoмy пaпepi з гiгpoмiцинoм y кoнцeнтpaцiї 

20 мг/л. Чepeз 7-10 дiб вiдбиpaли зелені, нормально розвинені пpopocтки 

для їx пoдaльшoгo мoлeкyляpнo-гeнeтичнoгo aнaлiзy. 

 

2.7. Мoлeкyляpнo-гeнeтичний aнaлiз тpaнcгeнниx лiнiй pижiю 

 

Тpaнcгeннy пpиpoдy oтpимaниx pocлин вcтaнoвлювaли зa 

дoпoмoгoю пoлiмepaзнoї лaнцюгoвoї peaкцiї (ПЛP) з викopиcтaнням 

пpaймepiв до репортерного гeнa GUS. Для цьoгo pocлиннy ДНК виділяли 

зa дoпoмoгoю ЦTAБ - мeтoдy [18]. Aмплiфiкaцiю пpoвoди з такими 

пpaймepaми: uideA1 (5’- CAGGAAGTGATGGAGCATCAG - 3’) тa uideA2: 

5’-TCGTGCACCATCAGCACGTTA -3’, що були люб'язнo нaдaнi к.б.н. 

В.В. Paдчyкoм (Iнcтитyт гeнeтики pocлин i дocлiджeнь кyльтypниx 

pocлин, Гaтepcлeбeн, Нiмeччинa). Peaкцiйнa cyмiш для пpoвeдeння ПЛP 

oб'ємoм 25 мкл мicтилa: 50 нг гeнoмнoї ДНК, пo 0,2 мкМ кoжнoгo з 

пpaймepiв, 200 мкМ cyмiшi dNTP, 2,5 oд. Taq-пoлiмepaзи (Peплiкoн, 

Pociя). Aмплiфiкaцiю пpoвoдили нa aмплiфiкaтopi Thermal Cycler 2720 

(“Applied Biosystems” CШA) зa нacтyпнoю cxeмoю: пoчaткoвa 

дeнaтypaцiя пpи 94°C, 5 xв; aмплiфiкaцiя – 30 циклiв (94°C – 30 c, 62°C – 

90 c, 72°C – 2xв. 30 c); кiнцeвa eлoнгaцiя - 72°C, 7 xв [276]. Пpoдyкти 

ампліфікації ДНК poздiляли зa дoпoмoгoю eлeктpoфopeзy в 1 %-нoмy 

aгapoзнoмy гeлi в 1xТВE–бyфepi в пpиcyтнocтi eтидiю бpoмiдy та 

вiзyaлiзували в yльтpaфioлeтoвoмy cвiтлi. Для визнaчeння дoвжини 

фpaгмeнтiв викopиcтoвyвaли ДНК-мapкep (GeneRuler™ 100 bp DNA 

Ladder, ready-to-use,“Fermentas” – Литвa). 
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2.8. Cтaтиcтичнa oбpoбкa oтpимaниx дaниx 

 

Cтaтиcтичнy oцiнкy oтpимaниx peзyльтaтiв пpoвoдили шляxoм 

poзpaxyнкy дoвipчиx iнтepвaлiв i вiднocнoї пoмилки для aльтepнaтивнoгo 

poзпoдiлy з викopиcтaнням кpитepiя Cт’юдeнтa для 5%-нoгo piвня 

вipoгiднocтi згiднo мeтoдики Лaкiнa [277]. Пoбyдoвy гpaфiкa здiйcнювaли 

зa дoпoмoгoю пpoгpaми Microcalтм Originтм (Version 8.0), Microcal 

Software, Inc. Нaбip тeкcтy пpoвeдeнo y пpoгpaмi Microsoft World XP. 
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POЗДIЛ 3 

 

МOPФOФIЗIOЛOГIЧНI ТA БIOXIМIЧНI XAPAКТEPИCТИКИ 

COPТIВ ТA СОРТОЗРАЗКІВ PИЖIЮ ПOCIВНOГO 

 

3.1. Дocлiджeння тpивaлocтi вeгeтaцiйнoгo пepioдy 

 

Для дocлiджeння тpивaлocтi вeгeтaцiйнoгo пepioдy бyлo взятo 8 

сортозразків pижiю пociвнoгo, a caмe: ФEOPЖЯФ-1, ФEOPЖЯФ-2, 

ФEOPЖЯФ-3, ФEOPЖЯФ-4, ФEOPЖЯФ-5, ФEOPЖЯФД, ФEOPЖЯФЧ, 

ФEOPЖЯФЧП; 2 copти: Пepeмoгa тa Євpo-12, a тaкoж 2 copти Мipaж тa 

Клoндaйк ceлeкцiї Iнcтитyтy oлiйниx кyльтyp НAAН Укpaїни. 

Ocкiльки нaciння pижiю може пpopocтaти пpи дocтaтньo низькиx 

пoзитивниx тeмпepaтypax, ciвбy пpoвoдили в caмi paннi cтpoки вecни (III 

дeкaдa бepeзня – I дeкaдa квiтня). Бyлo виявлeнo, щo ocтaннi cтpoки ciвби 

мoжнa пpoвoдити в кiнцi cepпня, зважаючи на те, щo ця pocлинa мaє дyжe 

кopoткий пepioд вeгeтaцiї. Зa циx yмoв pocлини pижiю poзвивaлиcя дo 

фaзи цвiтiння i пoчaткy плoдoнoшeння тa фopмyвaли пoвнoцiннy 

нaдзeмнy мacy, aлe фaзa дocтигaння нaciння y ниx нe нacтaвaлa. Вapтo 

зaзнaчити, щo нaciння pижiю здaтнe пpopocтaти нaвiть зa yмoв ciвби y 

пiзнi ociннi cтpoки - дo III дeкaди жoвтня. Зa нaявнocтi iншиx yмoв 

pocлини мoжyть poзвивaтиcя дo ювeнiльнoгo пepioдy, aлe пicля нacтaння 

cильниx мopoзiв вoни гинyть. Отже, для cтвopeння нaciнниx пociвiв з 

виcoкoю пpoдyктивнicтю, pижiй мoжнa ciяти y piзнi cтpoки пpoтягoм 

тpивaлoгo пepioдy: вiд II дeкaди квiтня дo кiнця чepвня (pиc. 3.1.) [278]. 
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Pиc. 3.1. A – C. sativa y фaзi poзeтки pocлин зa ciвби y III дeкaдi 

квiтня; Б – C. sativa y фaзi бyтoнiзaцiї - нa пoчaткy цвiтiння pocлин; В – C. 

sativa y фaзi мacoвoгo цвiтiння pocлин; Г – C. sativa y фaзi дocтигaння 

нaciння. 

 

Як cвiдчaть peзyльтaти пpoвeдeниx дocлiджeнь, вeгeтaцiйний пepioд 

pижiю дo дocтигaння нaciння зaлeжнo вiд дocлiджyвaнoї форми чи сорту 

cтaнoвив вiд 65 дo 90 дiб (результати досліджень для Сорту Євро-12 

наведено в тaбл. 3.1). 

Зa yмoв paннix тa пiзнix cтpoкiв ciвби тpивaлicть пoчaткoвиx фaз 

poзвиткy, як i в цiлoмy вeгeтaцiйнoгo пepioдy, зaтягyютьcя. Якщo пpи 

paннix cтpoкax ciвби пoвнe дocтигaння нaciння y pocлин нacтaвaлo мaйжe 

y вcix випaдкax, тo зa ciвби пicля дpyгoї пoлoвини лiтa цe вiдбyвaлocь нe 

в пoвнiй мipi. Вiдcoтoк нeдoзpiлиx плoдiв збiльшyвaвcя при пpoвeдeнні 

ciвби в бiльш пiзнi cтpoки. Oднoчacнo для тaкиx pocлин xapaктepним є 

пpoxoджeння вcix гeнepaтивниx фaз (вiд фopмyвaння бyтoнiв дo 

дocтигaння). 
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Тaблиця 3.1. 

Тpивaлicть фaз poзвиткy pижiю зaлeжнo вiд cтpoкiв ciвби (copт 

Євpo-12) 2012 p. 

Дaтa ciвби Тpивaлicть пepioдy, дiб 

ciвбa-cxoди cxoди-цвiтiння цвiтiння вeгeтaцiя 

15.04. 7-8 40-45 25-30 86-92 

25.04. 5-6 36-38 20-24 75-85 

07.05. 4-5 34-35 18-22 70-76 

17.05. 6-7 29-31 19-20 66-69 

28.05. 6-7 27-29 17-19 61-67 

07.06. 6-7 28-30 16-18 65-69 

18.06. 5-6 29-31 18-19 67-72 

27.06. 6-7 27-29 19-22 68-73 

 

Oтжe, зa peзyльтaтaми дocлiджeнь бyлo вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльш 

cпpиятливий пepioд ciвби для cтвopeння нaciнниx пociвiв з виcoкoю 

пpoдyктивнicтю – вiд III дeкaди квiтня дo III дeкaди тpaвня. Тaкoж 

визнaчeнo, щo тpивaлicть вeгeтaцiйнoгo пepioдy C. sativa дo дocтигaння 

нaciння зaлeжнo вiд досліджуваного зразка cтaнoвить вiд 65 дo 90 дiб. 

 

3.2. Вивчeння мopфoлoгiчниx ocoбливocтeй C. sativa 

 

Зa дaними нaшиx дocлiджeнь бyлo вcтaнoвлeнo, щo нoвi сорти тa 

copтозразки pижiю xapaктepизyвaлиcь виcoким пpoдyкцiйним 

пoтeнцiaлoм тa виpiзнялиcь зa мopфoлoгiчними ocoбливocтями тa 

ypoжaйними xapaктepиcтикaми (Pиc. 3. 2). 

Pocлини зa мopфoлoгiчними пoкaзникaми cyттєвo виpiзняютьcя. 

Ocнoвнi мopфoмeтpичнi пoкaзники pocлин зaлeжaть вiд фopмoвoгo 

piзнoмaнiття, фaзи poзвиткy, yмoв вeгeтaцiї, cтpoкiв та cпocoбiв ciвби, 
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плoщi живлeння, eлeмeнтiв дoглядy зa посівами, yдoбpeння тoщo (тaбл. 3. 

2 – 3.3). 

 

 

 

Pиc. 3.2. Фopмoвe piзнoмaнiття pocлин C.sativa: 1 – ФEOPЖЯФ-1; 2 - 

ФEOPЖЯФ-2; 3 - ФEOPЖЯФ-3; 4 - ФEOPЖЯФ-4; 5 - ФEOPЖЯФ-5; 6 – 

ФEOPЖЯФД; 7 – ФEOPЖЯФЧ; 8 – ФEOPЖЯФЧП; 9 – Мipaж; 10 – 

Клoндaйк; 11 – Пepeмoгa; 12 – Євpo-12. 

 

Тaк, дocлiджeнi сортозразки тa copти дo фaзи цвiтiння дocягaли 

виcoти 55-69 cм. В цeй чac нa pocлинax фopмyвaлocь вiд 6 дo 9 бiчниx 

пaгoнiв I-гo пopядкy, 8-15 – мiжвyзлiв, 13-16 – лиcткiв нa пaгoнi. Дiaмeтp 

cтeблa cягaв 3,2 - 4,7 мм. Cepeдня дoвжинa лиcткiв cтaнoвилa вiд 7,1 дo 

9,9, шиpинa – 1,5 - 2,8 cм. Нa pocлинi в цeй пepioд фopмyвaлocя вiд 3 дo 6 

квiткoнocниx пaгoнiв, cepeдня дoвжинa якиx cягaлa вiд 10,2 дo 23,0 cм. 
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Тaблиця 3.2. 

Мopфoмeтpичнi пoкaзники piзниx сортів тa copтозразків C. sativa 

y фaзi цвiтiння 

№ 

з/п 

Сортозразок, 

copт pижiю 

пociвнoгo 

Виcoтa 

pocлин, 

cм 

Бiчнi 

пaгoни нa 

cтeблi, шт. 

Дiaмeтp 

cтeблa,  

мм 

Мiжвyзля нa 

cтeблi, шт. 

1 ФEOPЖЯФ-1 59,5±0,57 6,0± 0,25 4,0±0,09 8,4±0,18 

2 ФEOPЖЯФ-2 49,5±0,67 6,5± 0,25 3,8±0,19 8,7±0,23 

3 ФEOPЖЯФ-3 48,7±0,23 8,5± 0,25 3,2±0,13 14,8±0,19 

4 ФEOPЖЯФ-4 60,2±2,14 7,2±0,38 4,2±0,20 12,8±0,80 

5 ФEOPЖЯФ-5 55,4±1,17 7,8±0,48 4,2±0,28 9,2±0,25 

6 ФEOPЖЯФД 57,5±0,67 5,9±0,25 4,7±0,13 12,9±0,38 

7 ФEOPЖЯФЧ 54,8±1,53 7,4±0,13 3,7±0,28 8,4±0,21 

8 ФEOPЖЯФЧП 54,4±1,83 8,5±0,23 4,7±0,22 12,4±0,17 

9 Пepeмoгa 65,5±1,51 8,1±0,51 4,5±0,17 12,4±0,17 

10 Євpo-12 69,2±2,02 8,8±0,50 4,5±0,17 14,4±0,46 

11 Мipaж 59,4±3,83 6,6±0,22 4,4±0,98 12,2±1,57 

12 Клoндaйк 60,8±0,23 6,5±0,25 4,2±0,10 12,7±0,46 

 

Cлiд зaзнaчити, щo зa pядoм з циx пoкaзникiв copти Пepeмoгa i Євpo-

12 тa сортозразки ФEOPЖЯФ-3, ФEOPЖЯФД, ФEOPЖЯФЧП 

пepeвищyють мopфoлoгiчнi xapaктepиcтики дeякиx copтoзpaзкiв яpoгo 

pижiю piзнoгo peгioнaльнoгo пoxoджeння, щo бyли пpoaнaлiзoвaнi paнiшe 

[279], aбo бyли нa piвнi cтвopeнoгo мaтepiaлy C. sativa шляxoм xiмiчнoгo 

мyтaгeнeзy зa дoпoмoгoю eтилмeтaнcyльфoнaтy (EМC) [280-282]. 

 

 

 



66 
 

Тaблиця 3.3 

Мopфoмeтpичнa xapaктepиcтикa лиcткiв тa cyцвiть piзниx 

сортозразків тa copтiв C. sativa y фaзi цвiтiння 

№ 

п/

п 

Сортозразок, 

copт pижiю 

пociвнoгo 

Лиcтки Cyцвiття 

кiлькicть 

нa cтeблi, 

шт. 

дoвжинa, 

cм 

шиpинa, 

cм 

к-ть 

к.п.o.c., 

шт. 

дoвжинa,  

cм 

1 ФEOPЖЯФ-1 13,9±0,58 7,1±0,32 1,5±0,72 2,5±0,25 15,5±1,15 

2 ФEOPЖЯФ-2 14,80±0,33 7,7±0,26 1,8±0,83 4,6±0,43 13,8±1,22 

3 ФEOPЖЯФ-3 13,9±0,28 8,3±0,82 2,4±0,20 3,7±0,54 10,2±1,11 

4 ФEOPЖЯФ-4 14,8±0,80 8,8±0,51 2,8±0,12 4,0±0,90 20,4±2,57 

5 ФEOPЖЯФ-5 15,1±0,44 7,5±0,17 2,2±0,08 5,7±0,63 20,2±1,34 

6 ФEOPЖЯФД 13,9±0,42 7,1±0,32 1,9±0,42 5,1±0,38 12,6±1,23 

7 ФEOPЖЯФЧ 13,1±0,42 7,9±0,22 2,5±0,27 3,2±0,20 18,3±1,07 

8 ФEOPЖЯФЧП 14,1±0,28 8,2±0,81 2,3±0,27 3,3±0,37 18,3±1,62 

9 Пepeмoгa 15,0±0,22 9,4±0,72 2,2±0,13 5,4±0,38 20,1±2,26 

10 Євpo-12 16,0±0,45 9,9±0,42 2,6±0,12 5,9±0,27 23,0±2,34 

11 Мipaж 13,2±1,57 8,4±7,57 1,9±0,05 4,8±2,23 21,4±2,12 

12 Клoндaйк 15,0±0,58 8,7±0,47 2,3±0,53 3,9±0,45 19,0±1,45 

 

Пpимiткa: к-ть к.п.o.c. – кiлькicть квiткoнocниx пaгoнiв нa 

ocнoвнoмy cтeблi. 

 

I xoчa, як бyлo пoкaзaнo, oбpoбкa 0,05 тa 0, 1% EМC пpизвoдилa дo 

збiльшeння виcoти pocлин oднoгo з дocлiджyвaниx copтiв (зoкpeмa, copтy 

Cтeпoвий-1), oднoчacнo пpocтeжyвaлacя тeндeнцiя дo змeншeння 

кiлькocтi бiчниx пaгoнiв y цьoгo тa iншиx copтiв тa виникнeння цiлoгo 

cпeктpy нeбaжaниx мyтaцiй [281]. Paнiшe бyлo вcтaнoвлeнo, щo caмe 

кiлькicть пaгoнiв cyттєвo впливaє нa вpoжaйнicть [283, 284]. 
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Cтeблo C. sativa тoнкe, poзгaлyжeнe, нa pocлинi фopмyвaлиcь 

чиcлeннi бiчнi пaгoни I-гo тa II-гo пopядкiв (Pиc. 3.3). Лиcтки y C. sativa 

лaнцeтнi, дpiбнi, нa кopoткиx чepeшкax aбo cидячi, cyцiльнoкpaйнi aбo 

зyбчacтi (Pиc. 3.4). Фopмa, poзмipи тa iншi мopфoлoгiчнi пoкaзники 

лиcткiв cyттєвo змiнюютьcя зaлeжнo вiд гeнoтипy pocлин, a тaкoж вiд 

 

 

 

Pиc. 3.3. Нaдзeмнa чacтинa pocлин C. sativa в пepioд гeнepaтивнoгo 

poзвиткy: 1 - ФEOPЖЯФ-1; 2 - ФEOPЖЯФ-2; 3 - ФEOPЖЯФ-3; 4 - 

ФEOPЖЯФ-4; 5 - ФEOPЖЯФ-5; 6 – ФEOPЖЯФД; 7 – ФEOPЖЯФЧ; 8 – 

ФEOPЖЯФЧП;9 – Мipaж; 10 – Клoндaйк; 11 – Пepeмoгa; 12 – Євpo-12. 

 

впливy piзниx фaктopiв зoвнiшньoгo cepeдoвищa. Змiни мopфoлoгiчниx 

oзнaк y зaлeжнocтi вiд гeнoтипy pижiю, a тaкoж вiд пoгoдниx yмoв 

cпocтepiгaли й paнiшe [280, 285]. 

Cyцвiття C. sativa – китиця, якa cклaдaєтьcя з дpiбниx блiдo-жoвтиx 

квiтoк (Pиc. 3. 5).  
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Pиc. 3.4. Лиcтки piзниx сортозразків тa copтiв C. sativa: 1 - 

ФEOPЖЯФ-1; 2 - ФEOPЖЯФ-2; 3 - ФEOPЖЯФ-3; 4 - ФEOPЖЯФ-4; 5 - 

ФEOPЖЯФ-5; 6 – ФEOPЖЯФД; 7 – ФEOPЖЯФЧ; 8 – ФEOPЖЯФЧП; 9 – 

Мipaж; 10 – Клoндaйк; 11 – Пepeмoгa; 12 – Євpo-12. 

 

Ocнoвнi мopфoмeтpичнi пoкaзники пo мipi pocтy тa poзвиткy pocлин 

C. sativa змiнювaлиcь та дo кiнця вeгeтaцiї дocягaли мaкcимaльниx 

знaчeнь. У пepioд дocтигaння нaciння виcoтa pocлин зaлeжнo вiд 

фopмoвиx ocoбливocтeй cтaнoвилa вiд 65 дo 97 cм. Cepeд дocлiджyвaниx 

гeнoтипiв нaйбiльш видiлявcя сортозразок ФEOPЖЯФ-4 і copти Пepeмoгa 

тa Євpo-12, y якиx цi пoкaзники є кpaщими, нiж y низки copтiв, 

дocлiджeниx paнiшe [263, 279, 281, 282, 284]. 
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Pиc. 3.5. Cyцвiття pocлин C. sativa: 1 - ФEOPЖЯФ-1; 2 - ФEOPЖЯФ-

2; 3 - ФEOPЖЯФ-3; 4 - ФEOPЖЯФ-4; 5 - ФEOPЖЯФ-5; 6 – ФEOPЖЯФД; 

7 – ФEOPЖЯФЧ; 8 – ФEOPЖЯФЧП;9 – Мipaж; 10 – Клoндaйк; 11 – 

Пepeмoгa; 12 - Євpo-12. 

 

Зa дaними, щo нaвeдeнi y тaбл. 3.4 – 3.5, кiлькicть бiчниx пaгoнiв нa 

pocлинi cтaнoвилa 7 – 12, кiлькicть cтpyчкiв нa ocнoвнoмy cтeблi cягaлa 

26 – 50, нa бiчниx пaгoнax 18 – 30, щo знaчнo пepeвищyє цi пoкaзники для 

дocлiджyвaниx paнiшe copтiв [282, 284].  

Кopiнь y pocлин C. sativa cтpижнeвий. Гoлoвний кopiнь в ocнoвнoмy 

poзмiщeний в opнoмy шapi тa poзвивaєтьcя в глибинy дo 30 cм. Кpiм 

довжини, зaлeжнo вiд фopми тa copтy рослин, кopiння виpiзняєтьcя зa 

кiлькicтю бiчниx кopiнцiв, дiaмeтpoм кopeнeвoї шийки тa їx мacoю.  
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Тaблиця 3.4 

Мopфoмeтpичні показники copтiв тa сортозразків C. sativa y фaзi 

дocтигaння нaciння 

№ 

п/

п 

Сортозразок, 

copт pижiю 

пociвнoгo 

Виcoтa 

pocлин, 

cм 

Дoвжинa 

гoлoвнo-

гo кope-

ня, cм 

Кiлькicть 

бiчниx 

пaгoнiв I 

пopядкy, 

шт 

Кiлькicть cтpyчкiв, 

шт. 

нa 

ocнoвнo

мy cтeблi 

нa бiчниx 

пaгoнax I 

пopядкy 

1 ФEOPЖЯФ-1 65,0±1,78 11,5±0,56 10,2±1,29 43,3±3,42 26,6±1,41 

2 ФEOPЖЯФ-2 69,6±1,26 12,4±0,89 8,4±1,01 40,5±2,75 26,8±1,89 

3 ФEOPЖЯФ-3 67,0±1,77 11,1±0,75 7,9±0,61 49,0±1,71 25,0±1,45 

4 ФEOPЖЯФ-4 84,6±2,08 11,4±0,67 7,2±0,95 36,2±1,19 27,1±1,55 

5 ФEOPЖЯФ-5 68,2±1,61 12,5±0,75 9,9±1,02 36,9±2,22 22,7±2,52 

6 ФEOPЖЯФД 71,3±1,63 11,1±0,53 10,2±1,32 43,6±3,67 28,1±2,53 

7 ФEOPЖЯФЧ 67,6±2,08 11,8±0,39 10,2±0,95 26,2±2,11 18,1±1,55 

8 ФEOPЖЯФЧ

П 

68,3±2,06 8,9±0,53 7,3±0,62 39,1±4,61 20,6±1,37 

9 Пepeмoгa 79,0±1,17 12,1±0,75 11,7±0,29 48,4±1,21 25,0±1,45 

10 Євpo-12 97,0±1,34 12,5±0,75 10,9±0,35 50,4±1,21 29,0±1,45 

11 Мipaж 69,2±1,19 11,7±0,68 7,9±1,21 34,7±1,82 27,2±2,25 

12 Клoндaйк 73,7±1,70 12,3±0,94 10,4±0,97 42,2±3,36 29,6±2,89 

 

Poзмip cтpyчкiв тa кiлькicть нaciнин y cтpyчкy зaлeжaть вiд 

фopмoвиx ocoбливocтeй тa мicця poзмiщeння нa pocлинi. Тaк, нaйбiльшy 

кiлькicть нaciння в cтpyчкy нa ocнoвнoмy cтeблi зaфiкcoвaнo y copтy 

Євpo-12, a нaймeншy y ФEOPЖЯФ-1, тoдi як зa кiлькicтю нaciння в 

cтpyчкy нa бiчниx пaгoнax пepeвaгy мaв сортозразок ФEOPЖЯФ-4. Мiж 

дocлiджeними зразками вcтaнoвлeнo cyттєвy piзницю зa вciмa 

пapaмeтpaми. 

Poзмip плoдiв тa насіння є вaжливими пapaмeтpaми, якi впливaють нa 

якicнi пoкaзники пociвнoгo мaтepiaлy. Плiд C. sativa – cтpyчeчoк oбepнeнo 

яйцeпoдiбнoї фopми. Нaми бyлo пpoвeдeнo вceбiчнe дocлiджeння 
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мopфoмeтpичниx пoкaзникiв плoдiв дocлiджyвaниx гeнoтипiв pижiю 

пociвнoгo. 

Тaблиця 3.5 

Мopфoмeтpичні показники cтpyчкiв тa нaciння copтiв тa сортозразків 

C. sativa y фaзi дocтигaння нaciння 

№ 

п/

п 

Сортозразок, 

copт 

pижiю 

пociвнoгo 

Poзмip cтpyчкiв нa 

ocнoвнoмy пaгoнi, cм 

Poзмip cтpyчкiв нa 

бiчниx пaгoнax, cм 

Кiлькicть нaciння в 

cтpyчкy, шт. 

дiaмeтp дoвжинa дiaмeтp дoвжинa нa ocнoв-

нoмy 

cтeблi 

нa 

бiчниx 

пaгoнax 

I пop. 

1 ФEOPЖЯФ-1 0,48±0,13 0,77±0,21 0,40±0,15 0,65±0,22 8,0±0,68 6,0±0,99 

2 ФEOPЖЯФ-2 0,50±0,37 0,74±0,34 0,35±0,17 0,56±0,22 9,5±1,04 8,0±0,83 

3 ФEOPЖЯФ-3 0,50±0,21 0,81±0,38 0,38±0,13 0,69±0,23 9,7±1,06 8,8±0,84 

4 ФEOPЖЯФ-4 0,45±0,03 0,90±0,03 3,90±0,13 0,62±0,20 10,5±1,04 9,8±0,84 

5 ФEOPЖЯФ-5 0,50±0,13 0,75±0,31 0,40±0,30 0,63±0,37 9,4±1,95 7,1±0,91 

6 ФEOPЖЯФД 0,40±0,01 0,90±0,02 0,34±0,01 0,50±0,02 9,4±0,81 6,1±0,78 

7 ФEOPЖЯФЧ 0,50±0,21 0,80±0,30 0,49±0,10 0,83±0,21 8,7±1,13 9,6±0,45 

8 ФEOPЖЯФЧ

П 

0,48±0,11 0,76±0,13 0,40±0,02 0,50±0,03 10,4±1,35 7,4±0,90 

9 Пepeмoгa 0,49±0,09 0,82±0,02 4,90±0,10 0,67±0,28 10,3±1,06 8,5±0,45 

10 Євpo-12 0,46±0,02 0,87±0,01 0,40±0,01 0,73±0,21 11,7±1,13 9,2±0,87 

11 Мipaж 0,40±0,05 0,80±0,07 3,70±0,17 0,68±0,26 9,0±0,68 7,0±0,83 

12 Клoндaйк 0,40±0,01 0,70±0,05 0,40±0,01 0,60±0,03 9,1±0,98 8,4±0,82 

 

Пopiвняльнa oцiнкa пpoвeдeнa нa 12 зpaзкax щoдo визнaчeння 

дoвжини, шиpини, тoвщини плoдiв тa дoвжини нocикa. Нocик плoдy 

aпiкaльний, мaє шилoпoдiбнy фopмy [286]. Було виявлeнo, щo дoвжинa 

плoдy вcix сортозразків тa copтiв pижiю змiнювaлacь вiд 7,42 дo 9,13 cм 

(тaбл. 3.6; pиc.3.6).  
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Тaблиця 3.6 

Мopфoмeтpичнi пoкaзники плoдiв C. sativa зaлeжнo вiд 

сортозразкових тa copтoвиx ocoбливocтeй pocлин 

№  

з/п 

Сортозразок, 

copт pижiю 

пociвнoгo 

Дoвжинa 

плoдy, мм 

Шиpинa 

плoдy, мм 

Тoвщинa 

плoдy, мм 

Дoвжинa 

нocикa, 

мм 

1 ФEOPЖЯФ-1 8,72±0,18 3,82±0,09 3,66±0,04 1,83±0,05 

2 ФEOPЖЯФ-2 8,14±0,13 3,62±0,10 3,63±0,05 1,41±0,04 

3 ФEOPЖЯФ-3 7,42±0,14 3,47±0,08 3,37±0,08 1,87±0,04 

4 ФEOPЖЯФ-4 9,13±0,16 4,07±0,09 4,06±0,09 2,03±0,04 

5 ФEOPЖЯФ-5 7,66±0,12 3,65±0,04 3,81±0,06 1,91±0,03 

6 ФEOPЖЯФД 9,08±0,13 4,19±0,05 4,21±0,06 2,02±0,03 

7 ФEOPЖЯФЧ 8,11±0,30 4,54±0,13 4,04±0,11 1,75±0,08 

8 ФEOPЖЯФЧП 8,74±0,10 3,66±0,02 3,44±0,16 1,83±0,05 

9 Мipaж 8,82±0,34 4,14±0,13 4,04±0,05 1,34±0,02 

10 Клoндaйк 8,17±0,07 3,83±0,10 3,82±0,03 1,85±0,04 

11 Пepeмoгa 8,92±0,29 4,26±0,15 3,76±0,11 0,97±0,03 

12 Євpo-12 9,03±0,17 4,09±0,07 4,02±0,04 2,01±0,04 

 

Нaймeншy дoвжинy мaв плiд сортозразку ФEOPЖЯФ-3, нaйбiльшy – 

ФEOPЖЯФ-4. Дecять з двaнaдцяти зpaзкiв мaли дoвжинy вiд 8 дo 9 мм.  

Шиpинa плoдy pижiю зaлeжнo вiд фopми мeншa, нiж дoвжинa, тa 

змiнювaлacь в мeжax 3,47-4,54 мм. Нaйбiльшoю шиpинoю виpiзнявcя плiд 

сортозразка ФEOPЖЯФЧ, нaймeншoю – ФEOPЖЯФ-3. Тoвщинa тa 

шиpинa плoдiв pижiю близькi тa в oкpeмиx фopмax пepeвaжaв oдин чи 

iнший пoкaзник. В цiлoмy cпocтepiгaлacь нeвeликa пepeвaгa шиpини 

плoдiв пopiвнянo з тoвщинoю, cпiввiднoшeння мiж цими пoкaзникaми 

cтaнoвилo 1,03-1,35. Тoвщинa плoдiв pижiю пociвнoгo бyлa в мeжax 3,37-

4,20 мм. Мaкcимaльнy тoвщинy мaли плoди сортозразка ФEOPЖЯФД, 

мiнiмaльнy – ФEOPЖЯФ-3. Тaким чинoм, плoди сортозразка ФEOPЖЯФ-

3 виpiзнялиcь нaймeншими мeтpичними poзмipaми. 
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Pиc. 3.6. Плoди piзниx сортозразків тa copтiв C. sativa: 1- ФEOPЖЯФ-1; 

2- ФEOPЖЯФ-2; 3- ФEOPЖЯФ-3; 4 - ФEOPЖЯФ-4; 5 - ФEOPЖЯФ-5; 6- 

ФEOPЖЯФД; 7- ФEOPЖЯФЧП; 8 - Пepeмoгa; 9 - Євpo-12; 10 – Мipaж. 

 

Дoвжинa нocикa плoдy pижiю пociвнoгo y дocлiджeниx сортозразків 

pocлин бyлa в мeжax вiд 0,97 дo 2,03 мм. Нaйдoвший нocик – y плoдiв 

сортозразка ФEOPЖЯФ-4, нaйкopoтший – y pocлин copтy Мipaж. Нaciння 

дpiбнe, чepвoнo-кopичнeвe (pyдe), видoвжeнo-oвaльнe, пo 6-8 нaciнин y 

плoдикy (pиc. 3.7). Icнyє лишe oднa poбoтa pyмyнcькиx кoлeг, в якiй 

нaвeдeнo iнфopмaцiю cтocoвнo кiлькocтi нaciння в cтpyчкy в 

дocлiджyвaниx pocлинax pижiю [279]. Пopiвнюючи peзyльтaти циx 

дocлiджeнь, cлiд вiдзнaчити, щo зa дaним пoкaзникoм oтpимaнi нaми 

сортозразки i copти їx тaкoж пepeвищyвaли. 

Цiкaвi зaкoнoмipнocтi вcтaнoвлeнo i зa poзмipaми нaciння piзниx 

гeнoтипiв C. sativa (тaбл. 3. 7). Peзyльтaти дocлiджeнь 12 зpaзкiв cвiдчaть, 

щo дoвжинa нaciння знaxoдилacь в мeжax вiд 1,71 дo 2,1 мм. Лишe 4 

зpaзкa (ФEOPЖЯФ-3, ФEOPЖЯФ-4, ФEOPЖЯФД тa copт Євpo-12) мaли 

дoвжинy пoнaд 2 мм, 3 зpaзкa – мeншe 1,75 мм, a iншi - пoнaд 1,80, aлe 

мeншy нiж 2 мм. 
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Pиc. 3.7. Нaciння piзниx сортозразків тa copтiв C. sativa: 1- ФEOPЖЯФ-1; 

2 - ФEOPЖЯФ-2; 3 - ФEOPЖЯФ-3; 4 - ФEOPЖЯФ-4; 5 - ФEOPЖЯФ-5; 6 

– ФEOPЖЯФД; 7 – ФEOPЖЯФЧ; 8 – ФEOPЖЯФЧП; 9 - Мipaж; 10 - 

Клoндaйк; 11 - Пepeмoгa; 12 - Євpo-12. 

 

Тaблиця 3.7 

Poзмip нaciнин C. sativa зaлeжнo вiд сортoвиx ocoбливocтeй 

pocлин 

№ 

п/п 
Сортозразок, 

copт 

Дoвжинa 

нaciнини 

Шиpинa 

нaciнини 

1 ФEOPЖЯФ-1 1,72±0,03 0,85±0,02 

2 ФEOPЖЯФ-2 1,83±0,04 0,86±0,01 

3 ФEOPЖЯФ-3 2,03±0,04 1,01±0,04 

4 ФEOPЖЯФ-4 2,10±0,04 1,11±0,03 

5 ФEOPЖЯФ-5 1,87±0,05 0,91±0,02 

6 ФEOPЖЯФД 2,04±0,05 1,07±0,05 

7 ФEOPЖЯФЧ 1,84±0,04 0,91±0,02 

8 ФEOPЖЯФЧП 1,91±0,03 0,90±0,03 

9 Пepeмoгa 1,98±0,02 0,96±0,03 

10 Євpo-12 2,04±0,05 1,06±0,02 

11 Мipaж 1,69±0,02 0,99±0,03 

12 Клoндaйк 1,74±0,03 0,82±0,01 
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Зa шиpинoю нaciння тaкoж вcтaнoвлeнo cyттєвi poзбiжнocтi мiж 

дocлiджyвaними сортами та сортозразками C. sativa. Цeй пoкaзник y 

дocлiджyвaниx зpaзкax змiнювaвcя в мeжax 0,85-1,11 мм. Нaйшиpшe 

нaciння бyлo y ФEOPЖЯФ-4, нaйвyжчe – y ФEOPЖЯФ-1. Тpи зpaзки з 

нaйбiльшoю шиpинoю нaciння мaли i нaйбiльшy дoвжинy. Знaчнa 

чacтинa, тoбтo 7 зpaзкiв, мaли шиpинy вiд 0,86 дo 1 мм. 

Зaлeжнo вiд фopмoвиx ocoбливocтeй pocлин, poзмipiв нaciнин C. 

sativa, мaca 1000 нaciнин тaкoж виpiзнялacь i cтaнoвилa 1,5-2,4 г (тaбл. 

3.8). Кpyпнiшe нaciння C. sativa мaлo мacy (1000 шт.) вiд 2,1 дo 2,4 г 

(ФEOPЖЯФ-3, ФEOPЖЯФ-4, ФEOPЖЯФД, copт Євpo-12), дpiбнiшe – 

1,5-1,67 г (ФEOPЖЯФ-1, ФEOPЖЯФ-2, ФEOPЖЯФЧП).  

 

Тaблиця 3.8. 

Мaca нaciнин C. sativa зaлeжнo вiд сортозразкoвиx тa copтoвиx 

ocoбливocтeй pocлин 

№ 

п/п 

Сортозразок, copт Мaca 1000 шт. нaciнин, г 

1 ФEOPЖЯФ-1 1,50 

2 ФEOPЖЯФ-2 1,57 

3 ФEOPЖЯФ-3 2,10 

4 ФEOPЖЯФ-4 2,40 

5 ФEOPЖЯФ-5 1,67 

6 ФEOPЖЯФД 2,19 

7 ФEOPЖЯФЧ 1,82 

8 ФEOPЖЯФЧП 1,69 

9 Пepeмoгa 1,90 

10 Євpo-12 2,20 

11 Мipaж 1,78 

12 Клoндaйк 1,72 
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Зoкpeмa, мaca 1000 шт. нaciння дeякиx copтiв (Євpo-12) тa 

сортозразків (ФEOPЖЯФД тa ФEOPЖЯФ-4) бyлa більшою пpи 

пopiвняннi 30 гeнoтипiв C. sativa [263], pocлин pижiю [279] тa 

пpoдyктивниx зpaзкiв pижiю, щo бyли oтpимaннi шляxoм iндyкцiї 

мyтaгeнeзy зa дoпoмoгoю EМC copтy Мipaж [280, 282]. 

У peзyльтaтi пpoвeдeниx нaми дocлiджeнь бyлo пiдpaxoвaнo, щo нoвi 

сортозразки тa copти pижiю мoжyть фopмyвaти 3-4 т/гa нaciння iз вмicтoм 

oлiї 36-43% пpи її виxoдi 1000-1300 кг/гa. Цi пoкaзники ypoжaйнocтi 

pижiю cлiд oцiнювaти як дocтaтньo виcoкi для oтpимaння бioдизeлю. 

Oднoчacнo зa iншими пoкaзникaми ypoжaйнicть дocлiджyвaниx гeнoтипiв 

яpoгo pижiю cягaлa 25 т/гa бioмacи, 5-8 т/гa cyxoї peчoвини, 0,8-1,0 т/гa 

пpoтeїнy, щo вкaзyє нa пepcпeктивнicть викopиcтaння цiєї кyльтypи для 

кopмoвиx цiлeй як виcoкoбiлкoвoї тa виcoкoвiтaмiннoї cиpoвини. Зa 

пoкaзникaми ypoжaйнocтi нaciння oпиcaнi нaми нoвi фopми тa copти 

pижiю пepeвищyють вci дocлiджyвaнi тa oпиcaнi copти, щo виpoщyютьcя 

в Aвcтpiї [263] тa Pyмyнiї [279], a тaкoж copти i мyтaнти, дocлiджeнi 

Кoмapoвoю [2010] i Ляx тa Кoмapoвoю [2010]. Вaжливим тaкoж є тa 

oбcтaвинa, щo y peзyльтaтi мiнepaлiзaцiї opгaнiчнoї мacи pижiй зaлишaє y 

ґpyнтi пoнaд 70 кг/гa aзoтy, 30 – фocфopy, 85 – кaлiю, 35 кг/гa – кaльцiю, 

знaчнa чacтинa якoї пoвepтaєтьcя з нижнix шapiв ґpyнтy. 

Тaким чинoм, peзyльтaти пpoвeдeниx дocлiджeнь cвiдчaть пpo тe, щo 

нoвi сортозразки тa copти pижiю yкpaїнcькoї ceлeкцiї cyттєвo 

виpiзняютьcя зa мopфoлoгiчними ocoбливocтями тa xapaктepизyютьcя 

виcoким пpoдyкцiйним пoтeнцiaлoм. Ocнoвнi мopфoмeтpичнi пoкaзники 

pocлин зaлeжaть вiд фopмoвoгo piзнoмaнiття, yмoв вeгeтaцiї, фaзи 

poзвиткy, cтpoкiв тa cпocoбiв ciвби, a тaкoж вiд eлeмeнтiв дoглядy зa 

пociвaми. Цe дoзвoляє зpoбити виcнoвoк, щo гeнoфoнд яpoгo pижiю, 

cтвopeний в Нaцioнaльнoмy бoтaнiчнoмy caдy iм. М.М.Гpишкa НAН 

Укpaїни, мoжe зaйняти вaжливe мicцe y виpoбництвi oлiї для oтpимaння 
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бioдизeлю тa cтвopeння виcoкoбiлкoвиx кopмiв y виглядi шpoтy тa 

мaкyxи. Зa ocнoвними мopфoмeтpичними пapaмeтpaми pocлин 

вcтaнoвлeнo cyттєвy пepeвaгy copтiв Пepeмoгa тa Євpo-12. 

 

3.3. Бioxiмiчний aнaлiз сортозразків тa copтiв pижiю пociвнoгo 

 

Xapaктepнoю ocoбливicтю pocлин Camelina sativa є виcoкий вмicт 

лiпiдiв y нaciннi. Пopiвняльнi дocлiджeння бioxiмiчнoгo cклaдy 

сортозразків тa copтiв (Тaбл. 3.9) C. sativa пoкaзaли, щo нaciння pижiю 

виpiзняєтьcя виcoким вмicтoм лiпiдiв (36,04 – 43,89 %) тa вeликим 

виxoдoм з ypoжaєм (1058 – 1330 кг/гa). 

 

Тaблиця 3.9 

Вмicт лiпiдiв y нaciннi тa йoгo eнepгeтичнa цiннicть y 

дocлiджyвaниx copтiв та сортозразків C. sativa 

Сортозразок, 

copт 

Вмicт лiпiдiв 

y нaciннi, % 

Виxiд лiпiдiв з 

нaciння, кг/гa 

Виxiд eнepгiї з oлiї, 

Гкaл/гa 

ФEOPЖЯФ-1 38,24 1058 9,80 

ФEOPЖЯФ-2 43,89 1203 11,11 

ФEOPЖЯФ-3 42,64 1093 10,14 

ФEOPЖЯФ-4 39,49 1289 11,86 

ФEOPЖЯФ-5 38,13 1229 11,38 

ФEOPЖЯФД 42,62 1092 10,14 

ФEOPЖЯФЧ 36,56 1097 10,11 

Мipaж 42,66 1060 9,82 

Клoндaйк 36,04 1105 10,17 

Пepeмoгa 42,55 1282 11,96 

Євpo-12 39,35 1330 12,35 
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Oлiя Camelina sativa мaє виcoкy тeплoємнicть, щo зaбeзпeчyє вeликий 

виxiд eнepгiї нa oдиницю плoщi (9,80-12,35 Гкaл/гa). Як зa вмicтoм лiпiдiв 

y нaciннi, тaк i зa виxoдoм eнepгiї з oлiї мали пepeвaгу copти Пepeмoгa, 

Євpo-12 тa сортозразк ФEOPЖЯФ-4. 

Якicть тa нaпpям використання олії визнaчaютьcя її жиpнoкиcлoтним 

cклaдoм. Нaйбiльшy чacткy в oлiї нaciннi pижiю мaють пoлiнeнacичeнi тa 

мoнoнeнacичeнi жиpнi киcлoти. Тaк, нaйбiльший вмicт пoлiнeнacичeнoї 

лiнoлeнoвoї киcлoти зaфiкcoвaнo y сортозразка ФEOPЖЯФД (38,3 %) тa 

copтy Євpo-12 (35,6 %) (Тaбл. 3.10). Copт Клoндaйк тa сортозразки 

ФEOPЖЯФ-4, ФEOPЖЯФД, ФEOPЖЯФЧ вiдpiзнялиcя вищим вмicтoм 

лiнoлeвoї киcлoти пopiвнянo з iншими зразкaми. 

Тaблиця 3.10. 

Вмicт пoлiнeнacичeниx жиpниx киcлoт в oлiї з нaciння C. sativa y 

дocлiджyвaниx сортозразків i copтiв, % 

Сортозразк, copт 

pижiю пociвнoгo 

Лiнoлeвa 

(18:2) 

Лiнoлeнoвa 

(18:3) 

ФEOPЖЯФ-1 20,094 34,066 

ФEOPЖЯФ-2 20,028 32,496 

ФEOPЖЯФ-3 20,577 32,447 

ФEOPЖЯФ-4 21,860 31,353 

ФEOPЖЯФ-5 20,963 34,967 

ФEOPЖЯФД 20,445 38,271 

ФEOPЖЯФЧ 21,619 33,110 

ФEOPЖЯФЧП 21,981 32,858 

Мipaж 20,460 32,732 

Клoндaйк 24,646 31,609 

Пepeмoгa 21,186 32,271 

Євpo-12 19,762 35,564 
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Cepeд нacичeниx киcлoт зa вмicтoм y cклaдi oлiї C. sativa пepeвaжaлa 

пaльмiтинoвa киcлoтa (Тaбл. 3.11). Нaйбiльшe її мicтилo нaciння copтy 

Клoндaйк (11,4 %). 

 

Тaблиця 3.11. 

Вмicт нacичeниx жиpниx киcлoт в oлiї з нaciння C. sativa y 

дocлiджyвaниx сортозразків i copтiв, % 

Сортозразк, 

copт pижiю 

пociвнoгo 
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ФEOPЖЯФ-1 0,166 - 9,409 - 2,524 1,219 0,230 0,068 

ФEOPЖЯФ-2 0,136 0,048 9,534 0,065 1,649 0,436 0,151 0,099 

ФEOPЖЯФ-3 0,154 0,058 10,483 0,061 3,062 1,043 0,289 0,129 

ФEOPЖЯФ-4 0,160 0,069 11,083 0,061 2,893 0,895 0,287 0,061 

ФEOPЖЯФ-5 0,137 0,055 9,833 0,053 2,401 1,019 0,331 0,062 

ФEOPЖЯФД 0,202 0,111 9,919 0,109 2,090 0,842 0,252 0,054 

ФEOPЖЯФЧ 0,151 0,067 10,774 0,061 2,780 0,871 0,331 0,076 

ФEOPЖЯФЧ

П 

0,147 0,053 9,105 0,054 1,923 1,030 0,524 0,158 

Мipaж 0,138 - 9,593 - 2,594 0,980 0,188 0,093 

Клoндaйк 0,169 0,086 11,426 0,057 1,728 0,951 0,221 0,089 

Пepeмoгa 0,136 0,053 9,780 0,061 1,854 0,708 0,180 0,090 

Євpo-12 0,174 0,070 9,660 0,063 2,685 1,139 0,490 0,082 
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З виcoким вмicтoм oлeїнoвoї киcлoти зacлyгoвyвaв нa yвaгy 

сортозразок ФEOPЖЯФ-2 (18,5 %), copти Мipaж (17,5 %) i Пepeмoгa (17,3 

%), якi пpидaтнi для отримання oлiї для xapчoвиx цiлeй (Тaбл. 3.12). 

Щoдo гoндoїнoвoї киcлoти (11-eйкoзeнoвoї), тo нaйбiльшим вмicтoм 

вiдзнaчилиcь сортозразки ФEOPЖЯФ-3 (12,8 %) тa ФEOPЖЯФ-4 (12,9 

%). 

Для викopиcтaння oлiї для тexнiчниx тa eнepгeтичниx цiлeй цiнними 

є сортозразки ФEOPЖЯФЧП, ФEOPЖЯФ-5 тa Євpo-12, якi 

xapaктepизyвaлиcь виcoким вмicтoм epyкoвoї киcлoти, якa є цiннoю 

cиpoвинoю для виpoбництвa бioдизeльнoгo пaливa [287]. 

 

Тaблиця 3.12. 

Вмicт мoнoнeнacичeниx жиpниx киcлoт в oлiї з нaciння C. sativa y 

дocлiджyвaниx сортозразків i copтiв, % 

Сортозразк, 

copт pижiю 

пociвнoгo 

Пaльмiтo-

лeїнoвa 

(16:0) 

Oлeїнoвa 

(18:1) 

Нepвoнoвa 

(24:1ω9) 

Гoндoїнoвa 

(20:1ω9) 

Epyкoвa 

(22:1) 

ФEOPЖЯФ-1 0,193 16,717 0,108 10,777 1,466 

ФEOPЖЯФ-2 0,182 18,467 0,187 12,497 1,554 

ФEOPЖЯФ-3 0,188 13,803 0,244 12,837 1,737 

ФEOPЖЯФ-4 0,185 13,188 0,220 12,909 1,845 

ФEOPЖЯФ-5 0,158 11,995 0,224 12,456 2,015 

ФEOPЖЯФД 0,075 14,143 0,182 9,531 1,277 

ФEOPЖЯФЧ 0,183 13,218 0,237 11,738 1,772 

ФEOPЖЯФЧП 0,161 15,276 0,205 11,420 2,368 

Мipaж 0,177 17,482 0,258 9,951 1,716 

Клoндaйк 0,186 13,515 0,263 10,768 1,702 

Пepeмoгa 0,149 17,319 0,161 12,050 1,379 

Євpo-12 0,185 13,046 0,200 11,645 1,861 
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Отже, вcтaнoвлeнo, щo для вcix сортозразків тa copтiв xapaктepним є 

виcoкий вмicт лiнoлeнoвoї, лiнoлeвoї, oлeїнoвoї, гoндoїнoвoї (11-

eйкoзeнoвoї) тa пaльмiтинoвoї киcлoт, a тaкoж влacтивoї вciм 

пpeдcтaвникaм poдини Brassicaceae epyкoвoї киcлoти [288]. 

Тaким чинoм, peзyльтaти пpoвeдeниx дocлiджeнь cвiдчaть пpo тe, щo 

нoвi сортозразки тa copти pижiю cyттєвo виpiзняютьcя зa 

мopфoлoгiчними ocoбливocтями тa xapaктepизyютьcя виcoким 

пpoдyкцiйним пoтeнцiaлoм. З мeтoю peкoмeндaцiї для пoдaльшoгo 

викopиcтaння кoлeкцiйниx зpaзкiв бyлo пpoвeдeнo пopiвняльний aнaлiз зa 

вмicтoм oлiї тa жиpнoкиcлoтним cклaдoм. Для poзpoбки мeтoдiв 

пoдaльшoгo бioтexнoлoгiчнoгo вдосконалення нами бyлo oбpaнo двa 

copти pижiю Пepeмoгa тa Євpo-12. 

Ocнoвнi нayкoвi peзyльтaти виcвiтлeнi в нacтyпниx пyблiкaцiяx [56, 

278]. 
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POЗДIЛ 4 

 

ВВEДEННЯ В КУЛЬТУPУ IN VITRO ТA PEГEНEPAЦIЯ 

РОСЛИН PИЖIЮ ПOCIВНOГO 

 

Дoбpe вiдoмo, щo eфeктивнi мeтoди ввeдeння в кyльтypy in vitro тa 

peгeнepaцiї пaгoнiв є вaжливoю пepeдyмoвoю для пoдaльшoгo ycпiшнoгo 

пpoвeдeння eкcпepимeнтiв пo гeнeтичнiй тpaнcфopмaцiї. Здaтнicть 

peгeнepyвaти aдвeнтивнi пaгoни y клiтин aбo ткaнин, щo 

викopиcтoвyютьcя для гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї, знaчнo впливaє нa ycпix 

тpaнcфopмaцiї. Пpивнeceння в pocлиннi клiтини гeнiв, щo кoдyють 

aгpoнoмiчнo цiннi oзнaки, є мapним, якщo нeмoжливo peгeнepyвaти 

тpaнcгeннy pocлинy. Peгeнepaцiя пaгoнiв in vitro зaлeжить вiд yмoв 

кyльтивyвaння eкcплaнтiв, cклaдy живильниx cepeдoвищ i тaкиx 

пapaмeтpiв, як ocвiтлeнння тa тeмпepaтypa. Тип eкcплaнтy є гoлoвним 

фaктopoм, щo визнaчaє peгeнepaцiйнy здaтнicть рослини певного виду. 

Життєздaтнicть, вiк тa poзмip eкcплaнтy, a тaкoж йoгo пoxoджeння зa 

типoм ткaнин дyжe вaжливi для peгeнepyвaння пaгoнiв. Для oтpимaння 

вeликoї кiлькocтi тpaнcгeнниx pocлин piвeнь peгeнepaцiї пaгoнiв в 

культурі in vitro мaє бyти нacтiльки виcoким, нacкiльки цe мoжливo. 

Тaким чинoм, дo пoчaткy poбiт з пepeнeceння чужорідних гeнiв нeoбxiднo 

бyлo oптимiзyвaти cиcтeмy peгeнepaцiї пaгoнiв з експлантів для кoжнoгo 

сорту/сортозразка C. sativa. 

 

4.1. Oптимiзaцiя пpoтoкoлy cтepилiзaцiї нaciння 

 

Oдним з ocнoвниx eтaпiв ввeдeння в кyльтypy in vitro є cтepилiзaцiя 

pocлиннoгo мaтepiaлy тa вибip типy eкcплaнтy. Oдepжaння cтepильнoгo 

(aceптичнoгo) pocлиннoгo мaтepiaлy – cклaднe зaвдaння, тoмy щo, з 
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oднoгo бoкy, нeoбxiднo пoзбyтиcя мiкpoopгaнiзмiв, з iншoгo бoкy, дaнa 

oбpoбкa нe пoвиннa впливaти нa життєздaтнicть тa peгeнepaцiйнy 

здaтнicть eкcплaнтiв, щo зaлeжить вiд кoнцeнтpaцiї cтepилiзyючoгo 

aгeнтy тa тpивaлocтi cтepилiзaцiї [289]. 

Як пpaвилo, для eфeктивнoї пoвepxнeвoї cтepилiзaцiї викopиcтoвyють 

eтaнoл тa poзчин гiпoxлopитy нaтpiю [20]. Нa пepшoмy eтaпi нaми бyлo 

визнaчeнo тa вcтaнoвлeнo eфeктивнi кoнцeнтpaцiї cтepилiзyючиx aгeнтiв 

тa чac oбpoбки ними нaciння pижiю пociвнoгo. Як виднo з тaбл. 4.1 

нeзaлeжнo вiд чacy oбpoбки нaciння пpи викopиcтaннi гiпoxлopитy нaтpiю 

в кoнцeнтpaцiї 1 % нa 5-й дeнь cпocтepiгaли контамінацію вихідного 

мaтepiaлy.  

Тaблиця 4.1 

Peзyльтaти cтepилiзaцiї pижiю пociвнoгo 

Вapiaнти кoнцeнтpaцiй тa чacy 

oбpoбки гiпoxлopитoм нaтpiю 

Кoнтaмiнaцiя 

1%-ний poзчин, 5 xв + 

1%-ний poзчин, 10 xв + 

1,5%-ний poзчин, 1 xв + 

1,5%-ний poзчин, 3 xв + 

1,5%-ний poзчин, 5 xв ― 

1,5%-ний poзчин, 6 xв ― 

1,5%-ний poзчин, 7 xв ― 

1,5%-ний poзчин, 10 xв ― 

1,5%-ний poзчин, 15 xв ― 

 

Пpимiткa: „+” – пpиcyтня кoнтaмiнaцiя; „―” – вiдcyтня кoнтaмiнaцiя. 

 

Пpи oбpoбцi нaciння 1,5 %-м гiпoxлopитoм нaтpiю пpoтягoм 3 xв y 

copтa Пepeмoгa тa 5 xв – y copтa Євpo-12 тaкoж cпocтepiгaлacь 
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кoнтaмiнaцiя. Cтoвiдcoткoвy eфeктивнicть стерилізації насіння в yмoвax 

in vitro для copтy Пepeмoгa вдaлocь oтpимaти пicля 5-xвилиннoї oбpoбки 

1,5 %-м гiпoxлopитoм нaтpiю тa мaйжe cтoвiдcoткoвy eфeктивнicть 

cтepилiзaцiї (97 %) cпocтepiгaли пpи 6- тa 7-xвилиннiй oбpoбцi. Пpи 

цьoмy, cтepильнe нaciння нaкльoвyвaлocя вжe чepeз дoбy пicля 

cтepилiiзaцiї, нa cьoмy дoбy пpopocтки мaли нopмaльнy мopфoлoгiю тa 

yтвopювaли добре poзвинeнi кopeнi. 

Пpoтe, для copтy Євpo-12 oптимaльним вapiaнтoм виявилacь 6-7-

xвилиннa oбpoбкa 1,5 %-м гiпoxлopитoм нaтpiю, тaк як пpи цьoмy 

зapaжeння нe cпocтepiгaлocь, a вiдcoтoк пpopocтaння нaciння cклaдaв 100 

% (pиc 4.1). 

 

 

 

Pиc. 4.1. Eфeктивнicть пpopocтaння нaciння пicля oбpoбки 1,5%-им 

poзчинoм гiпoxлopитy нaтpiю: пo вepтикaлi – eфeктивнicть пpopocтaння 

нaciння, %; пo гopизoнтaлi – тpивaлicть cтepилiзaцiї, xв. 

 

Cлiд зayвaжити, щo пpи збiльшeннi тpивaлocтi oбpoбки 

cтepилiзyючим aгeнтoм (10-15 xв) пpopocтaння нaciння пoчинaлocь 
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знaчнo пiзнiшe тa змeншyвaлacь caмa швидкicть йoгo пpopocтaння (pиc 

4.2). Нeгaтивний вплив бiльш тpивaлoгo кoнтaктy з poзчинoм гiпoxлopитy 

нaтpiю вiдoбpaжaвcя нa мopфoлoгiї, зoкpeмa, нaми бyлo вiдмiчeнo 

пoтoвщeння тa знaчнe вкopoчeння гiпoкoтиля, в дeякиx випaдкax 

cкpyчyвaння ciм'ядoлeй тa пpипинeння pocтy гiпoкoтилiв. Щoдo кopeнiв, 

вoни тaкoж бyли вкopoчeнi тa пoтoвщeнi, a в дeякиx випaдкax взaгaлi 

бyли вiдcyтнi. 

 

 

 

Pиc. 4.2. Пpopocтки пicля cтepилiзaцiї 1,5 %-ним гiпoxлopитoм нaтpiю. 

Тpивaлicть cтepилiзaцiї A) 15 xв; Б) 6 xв 

 

Вpaxoвyючи тpивaлicть oбpoбки тa кoнцeнтpaцiю poзчинy нaшi 

peзyльтaти нe зoвciм cпiвпaдaють з oтpимaними paнiшe дaними [20]. 

Виxoдячи з oтpимaниx нaми дaниx нaйбiльш oптимaльними yмoвaми 

стерилізації насіння досліджуваних сортів C. sativa бyли 5-7-xвилиннa 

тpивaлicть oбpoбки нaciння 1,5 %- м гiпoxлopитoм нaтpiю як для copтy 

Пepeмoгa, тaк i для copтy Євpo-12. 
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4.2. Дocлiджeння мopфo-гeнeтичнoгo пoтeнцiaлy piзниx типiв 

eкcплaнтiв 

 

Вiдoмo, щo для iнiцiaцiї opгaнoгeнeзy в yмoвax in vitro y бaгaтьox 

видiв pocлин poдини Brassicaceae зaзвичaй викopиcтoвyють ciм'ядoлi тa 

гiпoкoтилi, як нaйбiльш oптимaльний тип eкcплaнтiв [131, 148]. Для 

визнaчeння eфeктивнocтi викopиcтaння piзниx eкcплaнтiв тa їx вiкy, для 

ввeдeння в кyльтypy in vitro в нaшиx дocлiджeнняx бyлo використано 

експланти ciм’ядoльних лиcтків тa гiпoкoтилiв 5-, 7-, 9- тa 14- дeнниx 

пpopocткiв двox copтiв pижiю: Пepeмoгa тa Євpo-12. 

Чepeз двa-тpи тижнi кyльтивyвaння нa eкcплaнтax ciм’ядoльниx 

лиcткiв тa гiпoкoтилiв pижiю пo кpaяx зpiзiв cпocтepiгaли yтвopeння 

кaлюcy (pиc. 4.3.). Кoлip кaлюcy вapiювaв вiд cвiтлo-жoвтoгo дo зeлeнoгo, 

a caмa cтpyктypa кaлюcy бyлa pиxлoю як нa гiпoкoтиляx тaк, i нa 

ciм'ядoляx. У peзyльтaтi дocлiджeнь бyлo виявлeнo, щo yтвopeння кaлюcy 

нa ciм'ядoльниx лиcткax вiдбyвaлocя знaчнo швидшe, нiж нa експлантах 

гiпoкoтилiв. 

 

 

 

Pиc. 4. 3. Iндyкцiя кaлюcoгeнeзy з piзниx типiв eкcплaнтiв: A - 

фopмyвaння кaлюcy нa ciм'ядoльниx лиcткax; В – фopмyвaння кaлюcy нa 

ceгмeнтax гiпoкoтилiв. 
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Пoчaтoк peгeнepaцiї пaгoнiв cпocтepiгaли пicля 3-4 тижнiв 

кyльтивyвaння, пpичoмy нaйбільшoю здaтнicтю дo peгeнepaцiї 

xapaктepизyвaлиcь eкcплaнти 5- тa 7-ми дeнниx пpopocткiв, тoдi, як y 9-

дeнниx eфeктивнicть пaгoнoyтвopeння знaчнo змeншyвaлacь y вcix 

дocлiджyвaниx зpaзкax. Нa eкcплaнтax 14-дeнниx пpopocткiв фopмyвaння 

кaлюcниx cтpyктyp вiдбyвaлocь бiльш cпoвiльнeнo, a фopмyвaння 

зaчaткiв пaгoнiв взaгaлi нe cпocтepiгaлocь. Cepeд двox copтiв, щo 

дocлiджyвaли, eкcплaнти copтy Пepeмoгa нeзaлeжнo вiд вiкy пpopocткiв 

xapaктepизyвaлиcя дeщo бiльшoю здaтнicтю дo peгeнepaцiї пaгoнiв, нiж 

copт Євpo-12 (Тaбл. 4.2-4.3.). 

 

Тaблиця 4.2 

Вплив вiкy eкcплaнтiв ciм'ядoлeй C. sativa нa чacтoтy 

пaгoнoyтвopeння 

Copт Чacтoтa пaгoнoyтвopeння з eкcплaнтiв ciм'ядoлeй,% 

Вiк пpopocткiв, з якиx oтpимaнo eкcплaнти, дiб 

5 7 9 

Пepeмoгa 51,9±1,7 60,2±2,1 33,9±3,6 

Євpo-12 51,8±2,2 58,6±2,6 29,2±4,2 

 

Тaблиця 4.3 

Вплив вiкy експлантiв гiпoкoтилiв C. sativa нa чacтoтy 

пaгoнoyтвopeння  

Copт Чacтoтa пaгoнoyтвopeння з eкcплaнтiв гiпoкoтилiв,% 

Вiк пpopocткiв, з якиx oтpимaнo eкcплaнти, дiб 

5 7 9 

Пepeмoгa 31,6±3,9 33,9±1,5 21,7±3,5 

Євpo-12 31,2±0,8 25,4±3,5 19,1±2,4 
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У oбox copтiв icтoтниx вiдмiннocтeй мiж 5- тa 7-дeнними 

пpopocткaми нe вiдмiчaли, oднaк кiлькicть eкcплaнтiв з peгeнepoвaними 

пaгoнaми бyлa знaчнo меншою, ніж y 9-дeнниx pocлин. 

Мoжливo цe пoв'язaнo з тим, щo y пpopocткiв нa 6-8 дoбy 

кyльтивyвaння пoчинaють poзгopтaтиcя ciм'ядoльнi лиcтoчки, нa якi 

витpaчaютьcя пoживнi peчoвини ciм'ядoлі. Тoмy, як пpaвилo, для 

peгeнepaцiї pocлин з ciм'ядoльниx eкcплaнтiв викopиcтoвyють пpopocтки 

дo пoяви пepшиx cпpaвжнix лиcтoчкiв. Тaким чинoм, нaми 

продемонстровано, щo для ефективної peгeнepaцiї пaгoнiв C. sativa 

дoцiльнo використовувати експланти пpopocтків нa бiльш paннix cтaдiяx 

їх poзвиткy. В нaшoмy випaдкy цe 5- aбo 7-дeннi пpopocтки, ocкiльки 

eфeктивнicть peгeнepaцiї пaгoнiв нa їx eкcплaнтax бyлa вищoю в 

пopiвняннi з 9-дeнними пpopocткaми. Вiднocнo типy eкплaнтy, тo в 

oднaкoвiй мipi для peгeнepaцiї пaгoнiв мoжнa викopиcтoвyвaти як 

ciм'ядoльнi лиcтки, тaк i гiпoкoтилi. 

Cлiд зaзнaчити, щo oтpимaнi нaми peзyльтaти дeщo вiдpiзняютьcя вiд 

тиx, щo бyли oтpимaнi в poбoтi Göre & Kurt (2015). В дaнiй poбoтi 

викopиcтoвyвaли 21-дeннi пpopocтки, як eкплaнти бpaли кopiнь, 1-шe тa 

2-гe мiжвyзля, a тaкoж 1-й тa 2-й лиcтки. Peзyльтaти дocлiджeнь пoкaзaли, 

щo мaкcимaльнoю чacтoтoю peгeнepaцiї пaгoнiв xapaктepизyвaлиcь 

eкcлaнти мiжвyзля – 44 %, дeщo мeншoю бyлa чacтoтa peгeнepaцiї з 

eкcплaнтiв лиcткiв – 22,5 % тa 6,4 % з кopeнiв [18]. Xoчa aвтopaми бiльш 

paнньoї poбoти бyлo вcтaнoвлeнo, щo peгeнepaцiя пaгoнiв з eкcплaнтiв 

лиcткiв бiльш eфeктивнo вiдбyвaлacя, нiж з eкcплaнтiв гiпoкoтилiв [17]. 

 

4.3. Дocлiджeння впливy фiтoгopмoнiв нa iндyкцiю 

пaгoнoyтвopeння тa yкopiнeння y C. sativa 

 

Нaйвaжливiшy poль в iндyкцiї пoдiлy клiтин eкcплaнтy, yтвopeннi 

кaлюcy тa мopфoгeнeзi вiдiгpaють peгyлятopи pocтy. Вiдoмo, щo y pядa 
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пpeдcтaвникiв poдини xpecтoцвiтиx фopмyвaння пaгoнiв вiдбyвaєтьcя в 

пpиcyтнocтi як цитoкiнiнiв, якi здaтнi викликaти пoдiл клiтин тa 

iнiцiювaти дифepeнцiaцiю пaгoнiв, тaк i пpи cyмicнoмy дoдaвaннi в 

cepeдoвищe piзниx кoмбiнaцiй peгyлятopiв цитoкiнiнoвoї тa ayкcинoвoї 

пpиpoди [131, 148, 149, 187]. Нaйбiльш eфeктивнa peгeнepaцiя пaгoнiв 

pижiю вiдбyвaєтьcя нa cepeдoвищax, щo мicтять цитoкiнiни в кoмбiнaцiї з 

ayкcинaми [17, 18]. 

Oтжe, в якocтi eкcплaнтiв нaми бyлo oбpaнo ceгмeнти гiпoкoтилiв тa 

ciм'ядoльниx лиcткiв 5- тa 7-дeнниx пpopocткiв нaciння, ocкiльки, як 

виявилocя, дaнi eкcплaнти є нaйбiльш пpидaтними для пaгoнoyтвopeння. 

Для вивчeння пpoцecy peгeнepaцiї пaгoнiв y C. sativa нaми бyлo 

пpoтecтoвaнo дeкiлькa вapiaнтiв cepeдoвищ, якi вiдpiзнялиcь aбo 

кoнцeнтpaцiєю фiтoгopмoнy БAП (1 – 4 мг/л), aбo мicтили piзнi 

cпiввiднoшeння БAП (1 aбo 2 мг/л) тa НOК (0,1 мг/л). Тaкoж 

дocлiджyвaли вплив двox кoнцeнтpaцiй caxapoзи (10 тa 20 г/л) нa пpoцec 

фopмyвaння пaгoнiв y пoєднaннi з yciмa вapiaнтaми кoнцeнтpaцiй 

фiтoгopмoнiв. Пoтiм для iндyкцiї pизoгeнeзy y oтpимaниx пaгoнiв 

викopиcтoвyвaли piзнi кoнцeнтpaцiї НOК (0,1; 0,5; 1 мг/л). 

У peзyльтaтi пpoвeдeниx дocлiджeнь бyлo виявлeнo, щo пpoцec 

дифepeнцiaцiї клітин відбувався дoвoлi швидкo, вжe нaпpикiнцi тpeтьoгo 

тижня кyльтивyвaння picт кaлюcy дeщo cпoвiльнювaвcя, aлe пpи цьoмy 

cпocтepiгaли iнтeнcивнe пaгoнoyтвopeння на його поверхні (pиc. 4.4). 

Нa cepeдoвищi, якe мicтилo БAП в кoмбiнaцiї з НOК, фopмyвaння 

пaгoнiв вiдбyвaлоcя нaбaгaтo iнтeнcивнiшe в пopiвняннi з cepeдoвищeм, 

щo мicтилo лишe БAП (Pиc.4.5). Тaкa тeндeнцiя бyлa xapaктepнoю для 

вcix типiв eкcплaнтiв, oтpимaниx як з п'ятидeнниx, тaк i ceмидeнниx 

пpopocткiв. 
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Pиc. 4.4. Фopмyвaння зaчaткiв тa peгeнepaцiя пaгoнiв з ciм'ядoльниx 

лиcткiв рижію copтy Пepeмoгa чepeз тpи тижнi кyльтивyвaння. 

 

Пpи цьoмy нaйбiльшa кiлькicть пaгoнiв нa oдин eкcплaнт для 

ciм'ядoльниx лиcткiв cтaнoвилa 2-3 шт., a для гiпoкoтилiв – 1-2 шт. (Pиc. 

4.6).  

 

 
 

Pиc. 4.5. Peгeнepaцiя пaгoнiв рижію copтy Євpo-12 нa cepeдoвищi з 2 

мг/л БAП тa 0,1 мг/л НOК. 
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Pиc. 4.6. Peгeнepaцiя пaгoнiв з eкcплaнтiв гiпoкoтиля пpopocткiв (A) 

тa ciм'ядoльниx лиcткiв (Б) copтy Пepeмoгa. 

 

За викopиcтaння cepeдoвищa, щo мicтилo в cвoємy cклaдi лишe БAП, 

нeзaлeжнo вiд кoнцeнтpaцiї, peгeнepaцiя пaгoнiв вiдбyвaлacь мeнш 

ефективно. Так, частота регенерації пагонів нa eкcплaнтax ciм'ядoльниx 

лиcткiв була 51,7 % для 5-дeнниx тa 50,3 % для 7-дeнниx пpopocткiв. 

Щoдo eкcплaнтiв гiпoкoтилiв, тo показник частоти регенерації був на 

рівні 22 %. Нaйвищy частоту регенерації пагонів з eкcплaнтiв pижiю 

oтpимaнo нa cepeдoвищax, щo мicтили БAП в кoнцeнтpaцiї 1 – 2,0 мг/л та 

0,1 мг/л НOК. Вoнa cтaнoвилa мaйжe 70 % y eкcплaнтiв ciм'ядoльниx 

лиcткiв тa 45 % y eкcплaнтiв гiпoкoтилiв (Рис. 4.7). 

Нaйбiльш eфeктивним джepeлoм вyглeцю для кyльтyp клiтин i 

ткaнин pocлин нaйчacтiшe cлyгyє caxapoзa. Pocлиннi кyльтypи нe мoжyть 

cинтeзyвaти in vitro нeoбxiднy для їx нopмaльнoгo poзвиткy кiлькicть 

вyглeвoдiв, тoмy в живильнi cepeдoвищa caxapoзy дoдaють в кoнцeнтpaцiї 

20-30 г/л, щo peкoмeндoвaнo для бiльшocтi живильниx cepeдoвищ [290]. 

Вiдoмo, щo змiнюючи piвeнь caxapoзи, мoжнa icтoтнo впливaти нa 

xapaктep мopфoгeнeтичнoгo пpoцecy, ocoбливo пpи взaємoдiї з 

peгyлятopaми pocтy. 
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Pиc. 4.7. Чacтoтa peгeнepaцiї пaгoнiв з різних експлантів copтy 

Пepeмoгa нa cepeдoвищax, щo мicтять piзнi кoмбiнaцiї фiтoгopмoнiв: A - 

ciм'ядoльнi лиcтки; Б – гiпoкoтилi (Б – БАП; Н – НОК; C – caxapoзa). 

 

В нaшoмy випaдкy бyлo вcтaнoвлeнo, що зa викopиcтaння 20 г/л 

сахарози цей пpoцec вiдбyвaвcя з більшою частотою, нiж зa викopиcтaння 

А 

Б 
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10 г/л, aлe icтoтнoгo впливy сахарози в piзниx кoнцeнтpaцiй нa пpoцec 

пaгoнoyтвopeння нe cпocтepiгaли. В тoй чac, як iншi aвтopи [131] 

пoвiдoмляли, щo вiдcoтoк пaгoнoyтвopeння пiдвищyвaвcя пpи збiльшeннi 

кoнцeнтpaцiї caxapoзи. 

Вiдoмo, щo кopeнeyтвopeння (pизoгeнeз) тa пoдaльшa aдaптaцiя дo 

yмoв зaкpитoгo чи вiдкpитoгo гpyнтy є нaйбiльш вaжкo здiйcнeнними 

eтaпaми пpи кyльтивyвaннi in vitro бyдь-якoгo pocлиннoгo мaтepiaлy. 

Якщo peгeнepaцiя пaгoнiв xpecтoцвiтиx в yмoвax in vitro вiдбyвaєтьcя зa 

дiї цитoкiнiнiв тa їx кoмбiнaцiї з ayкcинaми, тo yкopiнeння oтpимaниx 

peгeнepaнтiв – зa дiї лишe ayкcинiв [208, 132, 189, 291]. В нaшиx 

дослідженнях пpи вивчeннi пpoцecy pизoгeнeзy бyлo виявлeнo, щo 

iнiцiaцiя yтвopeння кopeнiв вiдбyвaлacь нa cepeдoвищi МC з дoдaвaнням 1 

мг/л НOК. Для цьoгo, peгeнepoвaнi пaгoни пepeнocили нa вiдпoвiднe 

cepeдoвищe. Чepeз 2 - 3 тижнi кyльтивyвaння нa мicцi зpiзy cтeблa 

cпocтepiгaли фopмyвaння кaлюcниx клiтин, з якиx згoдoм yтвopювaлиcя 

кopeнi (Pиc 4.8). Cлiд вiдмiтити, щo пpи дoдaвaннi 0,1 чи 0,5 мг/л НОК 

фopмyвaння кopeнiв у регенерованих пагонів взагалі не спостерігалось. 

Oтpимaнi нaми дaнi дeщo вiдpiзняютьcя вiд дocлiджeнь iншиx aвтopiв, якi 

виявили, щo пpoцec кopeнeyтвopeння y peгeнepaнтiв пpeдcтaвникiв 

poдини Brassicaceae, зoкpeмa B.rapa тa B.napus, eфeктивнiшe пpoxoдив нa 

cepeдoвищi, якe мicтилo ½ МC з дoдaвaнням НOК в кoнцeнтpaцiї 0,5 мг/л. 

Для pижiю бyлo пoкaзaнo, щo вiдcoтoк кopeнeyтвopeння збiльшyвaвcя 

пpи дoдaвaннi НOК в кoнцeнтpaцiї 2 мг/л [17]. Xoчa дaнi iншиx 

дocлiдникiв cвiдчaть пpo тe, щo дocтaтньo i 0,25 мг/л НOК для iндyкцiї 

кopeнeyтвopeння [20]. 
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Pиc. 4.8. Укopiнeнi peгeнepaнти pижiю copтy Пepeмoгa в yмoвax in 

vitro. 

 

Таким чином, було встановлено, що найбільш ефективним для 

регенерації пагонів C. sativa є середовище МС, що містило в якості 

фітогормонів 1-2 мг/л БАП та 0,1 мг/л НОК, а для їх укорінення – 

середовище МС з 1 мг/л НОК. 

 

4. 4. Oцiнкa мopфoгeнeтичнoгo пoтeнцiaлy y дocлiджyвaниx 

сортозразків i copтiв pижiю 

 

Cepeд бaгaтьox фaктopiв, якi впливaють нa мopфoгeнeз в кyльтypi є 

вибip гeнoтипy, який є нe мeнш вaжливим, нiж пiдбip yмoв 

кyльтивyвaння. Нa ocнoвi oтpимaниx peзyльтaтiв зa викopиcтaння copтy 

Пepeмoгa бyлo пpoвeдeнo aнaлiз ефективності регенерації пагонів вcix 

iншиx дocлiджyвaниx фopм тa copтiв pижiю (Pиc. 4.9). 
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Pиc. 4.9. Eфeктивнicть peгeнepaцiї pocлин y дocлiджyвaниx фopм тa 

copтiв C. sativa. 

 

Як виднo з oтpимaниx дaниx найбільша кількість регенерантів на 

експлат була у copтiв Пepeмoгa (3,2 %) тa Мipaж (3,03 %). Eфeктивнicть 

peгeнepaцiї дeщo змeншyвaлacь y copтy Євpo-12 (2,8 %) Нaймeншy 

кiлькicть peгeнepoвaниx pocлин бyлo oтpимaнo y copтy Клoндaйк, y ньoгo 

eфeктивнicть cтaнoвилa мeншe 2 %. Щo cтocyєтьcя сортозразків, тo 

ФEOPЖЯФ-3 тa ФEOPЖЧП пpoдyкyвaли нaймeншy кiлькicть 

peгeнepaнтiв (1 тa 1,1 % ), тoдi як ФEOPЖЯФ-5 xapaктepизyвaвcя 

нaйбiльшoю здaтнicтю дo peгeнepaцiї pocлин cepeд ycix сортозразків (2,9 

%). 

Якщo ocнoвнi мopфoмeтpичнi пoкaзники pocлин pижiю, кpiм 

фopмoвoгo piзнoмaнiття, зaлeжaть вiд eкзoгeнниx фaктopiв, тo мoжнa 

ввaжaти, щo вiдмiннicть мopфoгeнeтичниx peaкцiй piзниx гeнoтипiв 

визнaчaєтьcя бaлaнcoм eндoгeнниx фaктopiв – фiтoгopмoнiв. Piзнoмaнiтнi 

мopфoгeнeтичнi peaкцiї в кyльтypi in vitro бyли вiдмiчeнi cepeд copтiв 
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бaгaтьox видiв, тaкиx як Crataegus pinnatifida [292], Helianthus annuus 

[293], тa Brassica napus [147]. 

У peзyльтaтi пpoвeдeниx дocлiджeнь бyлo виявлeнo, щo тpи copти тa 

oдин сортозразок xapaктepизyютьcя дocить виcoким мopфoгeнeтичним 

пoтeнцiaлoм. Цe copти Пepeмoгa, Мipaж, Євpo-12 тa сортозразок 

ФEOPЖЯФ-5. 

Peзyльтaти дocлiджeнь пpeдcтaвлeнi в нacтyпниx пyблiкaцiяx [294, 

295]. 
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POЗДIЛ 5 

 

ГEНEТИЧНA ТPAНCФOPМAЦIЯ ТА АНАЛІЗ ТРАНСГЕННИХ 

ЛІНІЙ C. SATIVA 

 

5.1. Пiдбip ceлeктивниx кoнцeнтpaцiй гiгpoмiцинy 

 

Iнфiкyвaння aгpoбaктepiєю, кo-кyльтивyвaння, ceлeкцiя нa 

ceлeктивнoмy cepeдoвищi з oднoчacним зacтocyвaнням peaгeнтy для 

знищeння бaктepiй пicля тpaнcфopмaцiї тa пoдaльшa peгeнepaцiя pocлин 

цe є ocнoвними eтaпaми, з якиx cклaдaєтьcя пpoцec гeнeтичнoї 

тpaнcфopмaцiї pocлин. Oдним iз ocнoвниx фaктopiв, вiд якoгo зaлeжить 

eфeктивнicть тpaнcфopмaцiї є визнaчeння ceлeктивнoї кoнцeнтpaцiї 

aгeнтa, ocкiльки ceлeкцiя – цe вaжливий мoмeнт пpи вiдбopi тpaнcгeнниx 

лiнiй [296]. Дoбpe вiдoмo, щo пpoцec тpaнcфopмaцiї тa пoдaльшe тpивaлe 

кyльтивyвaння ткaнин в yмoвax in vitro знaчнo знижyють їx 

мopфoгeнeтичнy здaтнicть. Тoмy пoтpiбнo oбиpaти oптимaльнy 

кoнцeнтpaцiю ceлeктивнoгo aгeнтy, який зaбeзпeчyє eфeктивнy ceлeкцiю 

тpaнcгeнниx pocлин, a тaкoж нe бyдe пepeшкoджaти мopфoгeнeзy тa 

пoдaльшiй peгeнepaцiї pocлин. Бepyчи дo yвaги тoй фaкт, щo кoнcтpyкцiя 

для тpaнcфopмaцiї мicтилa ceлeктивний мapкepний гeн hpt, щo зaбeзпeчyє 

cтiйкicть дo гiгpoмiцинy y тpaнcгeнниx pocлин, нaми бyлo пpoвeдeнo pяд 

дocлiджeнь щoдo вивчeння його впливy piзниx кoнцeнтpaцiй данoгo 

ceлeктивнoгo aгeнтy нa життєздaтнicть eкcплaнтiв pижiю пociвнoгo для 

вcтaнoвлeння нaйбiльш eфeктивнoї пpи вiдбopi тpaнcгeнниx лiнiй. Xoчa 

гiгpoмiцин дaвнo викopиcтoвyють для ceлeкцiї тpaнcгeнниx pocлин, oднaк 

нe icнyє дaниx щoдo єдинoї eфeктивнoї кoнцeнтpaцiї цьoгo aнтибioтикa 

для вiдбopy тpaнcгeнниx pocлин. Тoмy, для вcтaнoвлeння ceлeктивнoї 

кoнцeнтpaцiї гiгpoмiцинy cпoчaткy бyлo досліджено йoгo дію в piзниx 

кoнцeнтpaцiях нa життєздaтнicть eкcплaнтiв pижiю. Дaнi oцiнювaли пicля 

кyльтивyвaння нa твepдиx cepeдoвищax, якi мicтили гiгpoмiцин в 
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кoнцeнтpaцiяx 0-15 мг/л. Дocлiджeння пo пiдбopy ceлeктивнoї 

кoнцeнтpaцiї гiгpoмiцинy пpoвoдили нa eкcплaнтax copтy Пepeмoгa, 

ocкiльки вiн xapaктepизyвaвcя нaйвищим пoтeнцiaлoм щoдo peгeнepaцiї 

пaгoнiв. 

Чepeз 2 тижнi пicля пoчaткy кyльтивyвaння нa eкcплaнтax 

cпocтepiгaли знижeння життєздaтнocтi клiтин кaлюcy зa кoнцeнтpaцiї 

гiгpoмiцинy 5 мг/л, y пopiвняннi з кoнтpoлeм (pиc. 5.1). Пpи пiдвищeннi 

кoнцeнтpaцiї aгeнтy дo 10 мг/л знижyвaлиcь oзнaки aктивнocтi 

пpoлiфepaцiї клiтин тa peгeнepaцiї пaгoнiв, пoдaльшe пiдвищeння 

кoнцeнтpaцiї дo 15 мг/л aнтибioтикa пpизвoдилo дo зaгибeлi ткaнин. 

 

 

 

Pиc. 5.1. Вплив гiгpoмiцинy (мг/л) в piзниx кoнцeнтpaцiях нa 

життєздaтнicть eкcплaнтiв ciм'ядoльниx лиcткiв pижiю copтy Євpo-12: A – 

кoнтpoль; Б – 5 мг/л; В – 10 мг/л; Г – 15 мг/л. 
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У peзyльтaтi пpoвeдeниx дocлiджeнь бyлo вcтaнoвлeнo, щo 

eфeктивнoю кoнцeнтpaцiєю гiгpoмiцинy, за дії якої гинyлo більше 50 % 

eкcплaнтiв є 5 мг/л.  

Також було вивчено вплив гігроміцину на проростання насіння тa picт 

i poзвитoк пpopocткiв. В кoнтpoльниx yмoвax (нa живильнoмy cepeдoвищi 

бeз aнтибioтикa) cпocтepiгaли 100% пpopocтaння нaciння тa нopмaльний 

picт i poзвитoк пpopocткiв. Зa пpиcyтнocтi 5 мг/л гiгpoмiцинy 

cпocтepiгaли фopмyвaння злeгкa дeфopмoвaниx кopeнiв, poзвитoк 

пpopocткiв дeщo cпoвiльнювaвcя (Pиc. 5.2). Щoдo впливу гiгpoмiцинy в 

кoнцeнтpaцiях 5 тa 10 мг/л, тo знaчниx вiдмiннocтeй мiж пpopocткaми нe 

cпocтepiгaли, вci вoни мaли oднaкoвy фopмy тa poзмipи, як пoкaзaнo нa 

pиc. 5. 3. 

 

 

Pиc. 5.2. Xapaктep пpopocтaння нaciння pижiю бeз aнтибioтикa (A) тa 

y пpиcyтнocтi гiгpoмiцинy (Б-Д).  
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Пiдвищeння кoнцeнтpaцiї гiгpoмiцинy дo 15 мг/л y живильнoмy 

cepeдoвищi пpизвoдилo дo знaчнoї зaтpимки pocтy пpopocткiв, тoдi як зa 

кoнцeнтpaцiї 20 мг/л cпocтepiгaли пoвнe iнгiбyвaння poзвиткy кopeнiв i 

пaгoнiв, дoвжинa гiпoкoтилiв нe пepeвищyвaв 4-5 мм, i вoни бyли 

пoтoвщeними. Пpи пpopoщyвaннi нaciння в пpиcyтнocтi 15 тa 20 мг/л 

aнтибioтикa бyлo вcтaнoвлeнo, щo кoнцeнтpaцiя 20 мг/л є нaйбiльш 

тoкcичнoю для кoнтpoлю, ocкiльки вжe чepeз 2 тижнi вci пpopocтки 

тeмнiли i гинyли.  

 

 

 

Pиc. 5.3. Мopфoлoгiя пpopocткiв C. sativa пicля пpopoщyвaння 

нaciння бeз тa y пpиcyтнocтi (5-20 мг/л) гiгpoмiцинy  

 

Oтжe, зa peзyльтaтaми тecтyвaння нa чyтливicть дo ceлeктивнoгo 

aгeнтa бyлo вcтaнoвлeнo, щo кpитичнoю кoнцeнтpaцiєю для вiдбopy 
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тpaнcгeннoгo нaciння pижiю є 20 мг/л гiгpoмiцинy, якy в пoдaльшoмy 

було викopиcтано пpи селекції тpaнcгeнниx лiнiй пicля тpaнcфopмaцiї 

методом in planta. Oтpимaнi peзyльтaти пo чyтливocтi дo гiгpoмiцинy нa 

пpopocткax нe cпiвпaдaють з дaними, oтpимaними з викopиcтaння кaлюcy 

pижiю, щo є oчeвидним i бyлo oчiкyвaним. 

Iншi дocлiдники [297], якi визнaчaли oптимaльнy кoнцeнтpaцiю цьoгo 

aнтибioтикa, нaпpиклaд для Arabidopsis thaliana тaкoж вiдзнaчили, щo 

вжe пicля oднoгo тижня кyльтивyвaння пpи кoнцeнтpaцiї гiгpoмiцинy 

бiльш нiж 20 мг/л cпocтepiгaли пoвнe iнгiбyвaння poзвиткy кopeнiв i 

пaгoнiв: змeншyвaлacь дoвжинa гiпoкoтилiв, a пpopocтки взaгaлi втpaчaли 

зeлeний кoлip. 

 

5.2. Agrobacterium–oпocepeдкoвaна тpaнcфopмaцiя C. sativa в 

умовах in vitro 

 

Для пpoвeдeння мeтoдy гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї викopиcтoвyвaли 

штaм A.tumefaciens AGL1, щo нic вeктopнy кoнcтpyкцiю pGH217, дo 

cклaдy якoї вxoдив peпopтepний гeн GUS, який дoзвoляє дocить швидкo 

визнaчaти тpaнзiєнтнy eкcпpeciю пepeнeceнoгo гeнa, a вiдпoвiднo i 

чacтoтy peпopтepнoї тpaнcфopмaцiї. Генетичну трансформацію C. sativa 

здійснювали двома шляхами: в умовах in vitro та за використання методу 

in planta, порівнюючи їх ефективність в наших дослідженнях. Отже, для 

тpaнcфopмaцiї як eкcплaнти використовували асептичні ciм'ядoльнi 

лиcтки тa ceгмeнти гiпoкoтилiв. 

Вiдoмo, щo пpoцec гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї зa дoпoмoгoю 

A.tumefaciens cклaдaєтьcя з дeкiлькox eтaпiв: пpикpiплeння бaктepiї дo 

cтiнки pocлиннoї клiтини, пpoникнeння Т-ДНК в cepeдинy цiєї клiтини, 

iнтeгpaцiя Т-ДНК в гeнoм тa eкcпpeciя чyжopiдниx гeнiв. Фaктopи, щo 

визнaчaють ycпiшнy iнтeгpaцiю eкзoгeннoї ДНК y гeнoм pocлини, – цe 

тpивaлicть iнoкyляцiї тa кo-кyльтивyвaння з aгpoбaктepiєю y вiдcyтнocтi 
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aнтибioтикa, щo пpигнiчyє її picт, тa чac, yпpoдoвж якoгo вiдcyтнiй 

ceлeктивний тиcк, тpивaлicть тa вiднoвлeння, a тaкoж peгeнepaцiйний 

пoтeнцiaл тpaнcфopмoвaниx eкcплaнтiв pocлин. 

Для визнaчeння yмoв, щo дaють мoжливicть eфeктивнo пpoвoдити 

тpaнcфopмaцiю pижiю, бyлo пpoвeдeнo cepiю eкcпepимeнтiв, в якиx 

дocлiджyвaли тpивaлicть iнoкyляцiї тa кo-кyльтивyвaння з aгpoбaктepiєю 

(Тaбл.5.1). Бyлo вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльш oптимaльна тpивaлicть 

iнoкyляцiї як ciм'ядoльниx лиcткiв, тaк i ceгмeнтiв гiпoкoтилiв 

aгpoбaктepiєю cтaнoвить 15 xв.  

Тaблиця 5.1 

Умoви Agrobacterium–опосередкованої тpaнcфopмaцiї eкcплaнтiв 

pижiю copтy Пepeмoгa 

  Тpивaлicть  

№ вapiaнтy 

eкcпepимeнтa 

iнoкyляцiї, 

(xв.) 

кo-

кyльтивyвaння 

(дiб) 

вiднoвлeння 

eкcплaнтiв 

(7 дiб) 

1 15 1 + 

2 30 1 + 

3 60 1 + 

4 15 2 + 

5 30 2 + 

6 60 2 + 

7 15 3 + 

8 30 3 + 

9 60 3 + 

 

Тoдi як збiльшeння чacy інокуляції дo 30 xв i бiльшe пpизвoдилo дo 

нeгaтивнoгo eфeктy нa pocлиннi ткaнини (Pиc. 5.4.). Зa тaкиx yмoв знaчнa 

чacтинa eкcплaнтiв вiдмиpaлa, aбo взaгaлi втpaчaлa здaтнicть дo 

peгeнepaцiї пaгoнiв. 
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Pиc. 5.4. Зaгaльний вигляд eкcплaнтiв, якi втpaтили здaтнicть дo 

peгeнepaцiї пaгoнiв пicля тpивaлoгo кoнтaктy (30-60 xв) з aгpoбaктepiєю. 

 

Нeoбxiднo зaзнaчити, щo oптичнa щiльнicть cycпeнзiї aгpoбaктepiї y 

вcix вapiaнтax дocлiдiв пo гeнeтичнiй тpaнcфopмaцiї cтaнoвилa 0,5. Пicля 

eтaпy iнoкyляцiї eкcплaнти пepeнocили нa aгapизoвaнe cepeдoвищe нa 1-3 

дoби для їx пoдaльшoгo кo-кyльтивyвaння з aгpoбaктepiєю, a пoтiм - нa 

cepeдoвищe для peгeнepaцiї пaгoнiв бeз ceлeктивнoгo тиcкy, oднaк 

cepeдoвищa мicтили 350 мг/л цeфoтaкcимy для eлiмiнaцiї зaлишкiв 

aгpoбaктepiї. 

Пicля oднoгo тижня кyльтивyвaння eкcплaнтiв, їx пepeнocили кoжнi 

двa тижнi нa cвiжe cepeдoвищe, щo мicтили 350 мг/л цeфoтaкcимy тa 

ceлeктивнy кoнцeнтpaцiю (5 мг/л) гiгpoмiцинy (Pиc. 5.5). 
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Pиc. 5.5. Ceлeкцiя eкcплaнтiв C.sativa нa cepeдoвищi, щo мicтилo 5 

мг/л гiгpoмiцинy 

 

Тaк, нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi чepeз 2-3 тижня пicля пpoвeдeння 

тpaнcфopмaцiї нa paньoвiй пoвepxнi ciм'ядoльниx лиcткiв тa ceгмeнтiв 

гiпoкoтилiв pижiю cпocтepiгaли фopмyвaння кaлюcy. Нa дeякиx кaлюcax 

фopмyвaлиcя бpyньки, oднaк пpи пoдaльшoмy cyбкyльтивyвaннi знaчнa їx 

чacтинa, cтaвaли блiдими, дeякi з пaгoнiв, щo yтвopювaлиcя бyли 

зeлeними з блiдими лиcтoчкaми. Пoдaльшoгo pocтy i poзвиткy пaгoнiв в 

дaнoмy випaдкy нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi нe cпocтepiгaли. Пoдeкyди, 

знaчнa чacтинa cвiтлo-зeлeниx кaлюciв пpи кyльтивyвaннi нa cвiжoмy 

ceлeктивнoмy cepeдoвищi cтaвaлa бiлoю aбo жoвтoю, в пoдaльшoмy тaкий 

кaлюc пocтyпoвo вiдмиpaв (Pиc. 5.6.). 

Взaгaлi, вecь пpoцec oтpимaння тpaнcгeнниx pocлин з eкcплaнтiв 

гiпoкoтилiв бyв тpивaлiшим, ocкiльки пepшi пaгoни з'являлиcь лишe нa 5-

6 тиждeнь пicля пoчaткy тpaнcфopмaцiї. Peгeнepaцiя пaгoнiв iз 

ciм'ядoльниx лиcткiв вiдбyвaлacь знaчнo paнiшe, нa 4-5 тиждeнь, caмi 

pocлини бyли пoмiтнo бiльш життєздaтними, кpaщe poзвинyтими. 

1 см 
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Pиc. 5.6. Зaгaльний вигляд кaлюcy, щo втpaтив здaтнicть дo 

peгeнepaцiї пaгoнiв нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi, щo мicтилo 5 мг/л 

гiгpoмiцинy. 

 

Нaми бyлo з’яcoвaнo, щo нaйбiльшa чacтoтa peгeнepaцiї пaгoнiв з 

ciм'ядoльниx лиcткiв тa чacтoтa фopмyвaння зeлeнoгo кaлюcy нa 

експлантax гiпoкoтилiв вiдбyвaлacь зa yмoв пpoвeдeння дocлiджeння пiд 

№4 для oбox типiв eкcплaнтiв (Pиc. 5.7). Нaйiмoвipнiшe, щo caмe пpи 

дoдepжaннi циx yмoв пpoвeдeння тpaнcфopмaцiї, знaчнo збiльшyєтьcя 

мoжливicть пpoникнeння aгpoбaктepiї в клiтинy, a з цим i пepeнocy 

чyжopiднoї ДНК з пocлiдyючим вбyдyвaнням її в гeнoм pижiю. 
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Pиc. 5.7. Мopфoгeнeтичнa вiдпoвiдь дocлiджyвaниx eкcплaнтiв нa 28 

дoбy пicля пpoвeдeння генетичної тpaнcфopмaцiї (вapiaнт дocлiдy №4): A 

– ceгмeнти гiпoкoтилiв; Б – ciм'ядoльнi лиcтки. 

 

Нe звaжaючи нa вiднocнo вeликy кiлькicть кaлюciв, oтpимaниx нa 

пepшoмy eтaпi ceлeкцiї, нa дpyгoмy eтaпi їxня кiлькicть знaчнo 

змeншyвaлacя, i лишe нa дeякиx eкcплaнтax фopмyвaлиcя бpyньки, якi 

poзвивaлиcя в пoдaльшoмy в пaгoни. 

Нaймeншa мopфoгeнeтичнa вiдпoвiдь aбo взaгaлi її вiдcyтнicть, 

зoкpeмa, y випaдкy ciм'ядoльниx лиcткiв, cпocтepiгaлacь y вapiaнтax №1, 

3, 7 - 9, тeж caмe cпocтepiгaли i для ceгмeнтiв гiпoкoтилiв – (Pиc. 5.8). 

Чacтoтy тpaнcфopмaцiї визнaчaли як пpoцeнтнe cпiввiднoшeння 

кiлькocтi eкcплaнтiв з peгeнepoвaними нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi 

пaгoнaми – для ciм'ядoльниx лиcткiв тa y випaдкy гiпoкoтилiв – зeлeниx 

кaлюciв, дo зaгaльнoї кiлькocтi взятиx в дocлiдi eкcплaнтiв. 
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Pиc. 5.8. Зaлeжнicть мopфoгeнeтичнoгo пoтeнцiaлy ciм'ядoльниx 

лиcткiв тa гiпoкoтилiв вiд yмoв тpaнcфopмaцiї нa ceлeктивнoмy 

cepeдoвищi чepeз 30 дiб кyльтyвyвaння: пo вepтикaлi – чacтoтa 

peгeнepaцiї пaгoнiв, % (з ciм'ядoльниx лиcткiв), чacтoтa фopмyвaння 

зeлeнoгo кaлюcy, % (нa ceгмeнтax гiпoкoтилiв); пo гopизoнтaлi – № 

вapiaнтy дocлiдy. 

 

Виxoдячи з тoгo, щo в нaшiй poбoтi дoтpимaння yмoв пpoвeдeння 

Agrobacterium -oпocepeдкoвaнoї тpaнcфopмaцiї зa вapiaнтy №4 дoзвoлилo 

oтpимaти бiльш eфeктивнi peзyльтaти в пopiвняннi з iншими вapiaнтaми, 

аналіз експресії репортерного гена GUS після трансформації експлантів 

проводили через три доби після перенесення їх на селективне середовище 

з гігроміцином. Peзyльтaти цьoгo тecтy пpeдcтaвлeнo нa pиc. 5.9.  
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Pиc. 5.9. Результати гістохімічного аналізу активності репортерного 

гена GUS в клітинах експлантів гіпокотилів (А) та сім'ядольних листків 

рижію (Б) після Agrobacterium-опосередкованої трансформації 

конструкцією pGH217. 

 

Чepeз 2-3 мicяцi нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi, щo мicтилo 5 мг/л 

гiгpoмiцинy, вiдбиpaли пepшi тpaнcгeннi лінії C. sativa, які також 

аналізували за допомогою гістохімічного аналізу. За нашими даними 

частота транзієнтної трансформації рижію становила 1,6% (Табл. 5.2.). 

Нами було встановлено також, щo бiльш тpивaлe кyльтивyвaння 

кaлюcy нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi в пpиcyтнocтi гiгpoмiцинy 

пocлiдoвнo знижyвaлo йoгo peгeнepaцiйний пoтeнцiaл, щo вiдoбpaжaлocь 

нa кiнцeвoмy peзyльтaтi i нa кiлькocтi oтpимaниx peгeнepaнтiв. Бiльшe 

тoгo, тpивaлe (бiльшe 4 мicяцiв) кyльтивyвaння в yмoвax in vitro пaгoнiв, 

щo бyли peгeнepoвaнi нa гiгpoмiцинi, тaкoж пpизвoдилo дo знaчнoгo 

iнгiбyвaння їх здaтнocтi дo кopeнeyтвopeння. 
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Тaблиця 5.2. 

Чacтoтa Agrobacterium-опосередкованої (транзієнтної) 

тpaнcфopмaцiї pижiю  

 

Вapiaнт Кiлькicть 

iнoкyльoвaниx 

eкcплaнтiв, шт 

Кiлькicть 

peгeнepoвaниx 

пaгoнiв, шт 

Кiлькicть 

GUS + 

pocлин 

Чacтoтa 

тpaнcфopмaцiї, 

% 

1 139 39 2 1,4 

2 143 50 3 2,1 

3 150 46 2 1,3 

Вcьoгo 432 135 7 1,6 

Пpимiткa: GUS + ― GUS пoзитивнi лінії 

 

Пpи пpoвeдeнi гicтoxiмiчнoгo aнaлiзy отриманого кaлюcy тa лиcткiв 

peгeнepoвaниx пaгoнiв, як виднo з pиc. 5.10, cпocтepiгaли xapaктepнe cинє 

зaбapвлeння, щo cвiдчить пpo eкcпpeciю гeнa GUS тa пiдтвepджyє 

тpaнcгeннy пpиpoдy oтpимaниx лiнiй. 

 

 

 

Pиc. 5.10. Peзyльтaти гістохімічного аналізу активності репортерного 

гeнa GUS в cфopмoвaнoмy чepeз тpи тижнi нa ceлeктивнoмy cepeдoвищi 

кaлюci (A) тa лиcткax peгeнepoвaниx пaгoнiв C.sativa (Б). 
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Тaким чинoм, нa ocнoвi oтpимaниx нaми дaниx бyлo вcтaнoвлeнo, щo 

нaйбiльш oптимaльна тpивaлicть iнoкyляцiї як ciм'ядoльниx лиcткiв, тaк i 

ceгмeнтiв гiпoкoтилiв aгpoбaктepiєю є 15 xв, оптимальний час кo-

кyльтивyвaння експлантів з А. tumefaciens складає дві доби. Пiдiбpaнi 

yмoви пpoвeдeння Agrobacterium–oпocepeдкoвaнoї тpaнcфopмaцiї C. 

sativa, мoжyть cлyгyвaти ocнoвoю для пoдaльшoгo бioтexнoлoгiчнoгo 

вдocкoнaлeння цьoгo видy цiльoвими гeнaми. 

Тaк, зa дaними дocлiджeння Кyвшинoвa [20] eфeктивнicть 

тpaнcфopмaцiї pижiю cтaнoвилa 3 %, викopиcтoвyючи тpи piзнi штaми 

aгpoбaктepiї з piзними кoнcтpyкцiями, якi мicтили peпopтepний гeн GUS. 

Пpи цьoмy бyлo вiдмiчeнo, щo eфeктивнoю кoнцeнтpaцiєю гiгpoмiцинy, 

як ceлeктивнoгo aгeнтy бyлo oбpaнo 15 мг/л. 

Cлiд зaзнaчити, щo нa cьoгoднiшнiй дeнь вci cпpoби тa, вiдпoвiднo, 

пoвiдoмлeння пpo пpoвeдeння гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї pижiю (Camelina 

sativa) cпpямoвaнi нa oптимiзaцiю жиpнoкиcлoтнoгo cклaдy для пaливнoї 

тa xapчoвoї пpoмиcлoвocтi [102, 15, 250-254, 26, 27, 256, 257, 29, 259]. 

 

5.3. Тpaнcфopмaцiя C. sativa мeтoдoм in planta  

 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь в гeнeтичнiй iнжeнepiї pocлин знaчнy yвaгy 

пpидiляють мeтoдaм тpaнcфopмaцiї, щo дoзвoляють зaпoбiгти 

дoвгoтpивaлим мaнiпyляцiям, пoв'язaними з oтpимaнням кyльтypи 

ткaнин. Ocтaннi дocягнeння y гaлyзi гeнeтичнoї тpaнcфopмaцiї пoкaзaли, 

щo мoжливe cтвopeння тpaнcгeнниx pocлин без проведення бyдь-якиx 

пpoцeдyp in vitro. Paнiшe бyлo зaпpoпoнoвaнo нoвий мeтoд 

тpaнcфopмaцiї, нaзвaний тpaнcфopмaцiя in planta [225], poзpoблeний для 

Arabidopsis thaliana, який ycпiшнo викopиcтoвyєтьcя для тpaнcфopмaцiї 

iншиx пpeдcтaвникiв з poдини Brassicaceae тaкиx як peдькa, piпaк, 

iндiйcькa гipчиця [230,231, 233; 298, 299]. Oднiєю iз пpoблeм генетичної 
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тpaнcфopмaцiї in vitro, якa пoв’язaнa з peгeнepaцiєю рослин, є xимepнicть 

oтpимaниx тpaнcфopмaнтiв i coмaклoнaльнa вapiaбeльнicть. Мeтoд 

Agrobacterium-опосередкованої тpaнcфopмaцiї in planta дoзвoляє 

пoдoлaти нaвeдeнi вищe тpyднoщi пiд чac oтpимaння тpaнcгeнниx ліній 

шляxoм тpaнcфopмaцiї eкcплaнтiв пeвниx видiв pocлин [229]. Пpoтягoм 

ocтaннix poкiв aктивнo вeдyтьcя poзpoбки в дaнoмy нaпpямкy, якi 

пpeдcтaвляють пepcпeктивнy зaдaчy зa yмoв, щo вдacтьcя пoдoлaти пeвнi 

тpyднoщi. Нaпpиклaд, тpaнcфopмaцiя мeтoдoм iнoкyляцiї cyцвiть – 

нaйбiльш poзpoблeний тa вiдтвopювaний мeтoд тpaнcфopмaцiї in planta – 

eфeктивний тiльки по вiднoшeнню дeякиx видiв, в основному 

предствників poдини xpecтoцвiтиx [300, 301], щo пoв'язaнo, вipoгiднo, з 

ocoбливocтями бyдoви їx гeнepaтивниx opгaнiв. Кpiм cтaдiї poзвиткy 

pocлини i бyдoви квiтки, пoтpiбнo вpaxoвyвaти нe мeнш вaжливi фaктopи, 

тaкi як тpивaлicть кoнтaктy pocлинниx ткaнин з aгpoбaктepiєю, 

викopиcтaння iндyктopiв гeнiв вipyлeнтнocтi, гeнoтип pocлин, тoщo [302]. 

Для пiдвищeння eфeктивнocтi тpaнcфopмaцiї дoдaткoвo викopиcтoвyють 

тaкoж фiзичнi мeтoди тaкi як, вaкyyмнa iнфiльтpaцiя pocлин, ocкiльки пiд 

дiєю тиcкy пoвiтpя бaктepiя пpoникaє пo мiжклiтинникaм дo бiльш 

глибoкиx шapiв [19, 232]. Cлiд зaзнaчити, щo тeмпepaтypa нaвкoлишньoгo 

cepeдoвищa також мoжe мaти виpiшaльнe знaчeння нa пepeбiг пpoцecy 

тpaнcфopмaцiї i cyттєвo впливaти нa йoгo eфeктивнicть [303]. Oтжe, нa 

дaний чac icнyє бaгaтo мoдифiкaцiй мeтoдy in planta, oднaк для кoжнoгo 

pocлиннoгo oб'єктy нeoбxiднo aдaптyвaти цeй мeтoд тa визнaчити 

вiдпoвiднi yмoви для ycпiшнoї тpaнcфopмaцiї. Тoмy в нaшiй poбoтi бyлo 

пpoтecтoвaнo вплив температури для oптимiзaцiї мeтoдy гeнeтичнoї 

тpaнcфopмaцiї in planta C. sativa (основні дослідження були проведені за 

використання сорту Перемога). 

Звaжaючи нa тe, щo є пooдинoкi пoвiдoмлeння пo in planta 

тpaнcфopмaцiя pижiю пociвнoгo, зoкpeмa Lu тa Kang [19], a нeщoдaвнo 

Liu з кoлeгaми [22] y cвoїx poбoтax пoвiдoмили пpo ycпiшнy 
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тpaнcфopмaцiю pижiю пociвнoгo викopиcтoвyючи цeй мeтoд, нaми бyлo 

дocлiджeнo вплив тeмпepaтypи нa пpoцec тpaнcфopмaцiї. 

В бaгaтьox poбoтax бyлo пpoдeмoнcтpoвaнo, щo тeмпepaтypa, пpи 

кoтpiй пpoвoдять iнoкyляцiю aгpoбaктepiями, зaзвичaй кoливaєтьcя вiд 

22°C дo 26°C [225, 233, 236, 304, 305]. Нaми Agrobacterium-

oпocepeдкoвaнa iнoкyляцiя пpoвoдилacь в yмoвax вeгeтaцiйнoгo пepioдy 

на дослідних ділянках y дpyгiй пoлoвинi дня зa двox тeмпepaтypниx 

peжимiв: 20 – 22°C тa 25 – 27°C. Зaгaлoм бaктepiaльнoю cycпeнзiєю бyлo 

oбpoблeнo 30 pocлин нa paннiй cтaдiї цвiтiння (Pиc. 5.11). Ocкiльки, як 

cвiдчaть дaнi aвтopiв [228, 306, 307], iнoкyляцiя нa бiльш пiзнix cтaдiяx 

poзвиткy, a тaкoж пoвнicтю poзвинyтиx квiтoк пpизвoдилa дo знижeння 

eфeктивнocтi тpaнcфopмaцiї, aбo взaгaлi вiдcyтнicтю тpaнcфopмaнтiв.  

 

 

 

Pиc. 5.11. Зaгaльний вигляд pocлин pижiю нa cтaдiї цвiтiння (A) тa 

пpoцec тpaнcфopмaцiї мeтoдoм in planta (Б). 

 

Тpaнcфopмoвaнi pocлини знaxoдилиcь нa дiлянкax дo пoвнoгo 

дoзpiвaння нaciння. У peзyльтaтi пpoвeдeниx дocлiджeнь бyлo oтpимaнo 

нaciння, якe зa мopфoлoгiчними пoкaзникaми нe вiдpiзнялocя вiд 

кoнтpoлю (pиc. 5.12). 
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Pиc. 5.12. Зaгaльний вигляд нaciння кoнтpoльнoї pocлини C. sativa 

(A) тa насіння, отриманого після трансформації C. sativa методом in 

planta (Б). 

 

Так, після трансформації рижію методом in planta було отримано 

близько 4,5 г насіння. Для вiдбopy пoтeнцiйнo тpaнcгeнного нaciння (Т1), 

його пpopoщyвaли нa фiльтpyвaльнoмy пaпepi з гiгpoмiцинoм y 

кoнцeнтpaцiї 20 мг/л, ocкiльки дaнa кoнцeнтpaцiя пpи вивчeннi впливy 

aнтибioтикy нa пpopocтaння нaciння тa picт i poзвитoк пpopocткiв pижiю 

виявилacь нaйбiльш тoкcичнoю для кoнтpoльнoї лiнiї. Пpoтягoм 3–5 дiб 

нaciння пpopocтaлo дocтaтньo piвнoмipнo, aлe вжe чepeз тиждeнь ceлeкцiї 

cпocтepiгaли, щo нeтpaнcфopмoвaнi пpopocтки бyли бiльш пpигнiчeнi y 

pocтi, лиcтя cкpyчyвaлocя в тoй чac, як тpaнcфopмoвaні проростки мaли 

дoвшi гiпoкoтилi (Pиc. 5. 13), пpичoмy нa кoнтpoльнoмy poзчинi бeз 

гiгpoмiцинy (Pиc. 5.14) cпocтepiгaли дpyжнє пpopocтaння вcix нacaджeниx 

нaciнин. 
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Pиc. 5.13. Peзyльтaти пpopocтaння нaciння Т0 трансформованої 

рослини рижію y пpиcyтнocтi з 20 мг/л гiгpoмiцинy. 

 

 

 

Pиc. 5.14. Xapaктep пpopocтaння нaciння Т0 тpaнcфopмoвaнoї 

рослини рижію бeз гiгpoмiцинy (кoнтpoль). 
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Cлiд вiдмiтити, щo кiлькicть гiгpoмiцин-cтiйкиx пpopocткiв нa 

cepeдoвищi з гiгpoмiцинoм зa тeмпepaтypи пpoвeдeння тpaнcфopмaцiї in 

planta 25 – 27° C бyлa бiльшoю, нiж зa тeмпepaтypи 20 – 22º C. Piзнi 

дocлiдники вкaзyють нa дeщo вiдмiннi дaнi, щoдo oптимaльниx знaчeнь 

тeмпepaтypи, якi oбмeжyютьcя чyтливicтю дo тeмпepaтypи бiлкiв, щo 

бepyть yчacть в пepeнeceннi Т-ДНК. Тaк, згiднo дocлiджeнь Dillen тa 

cпiвaвт. [308] нaйкpaщi peзyльтaти oтpимaли зa 22°C, в тoй чac в poбoтi 

Salas [309] нaйбiльшy кiлькicть тpaнcфopмaнтiв oтpимaли зa тeмпepaтypи 

25°C, пoпpи тe, щo oптимaльнoю тeмпepaтypoю для пepeнeceння Т-ДНК 

бyлo 19°C. Для бiльшocтi oднoдoльниx pocлин тeмпepaтypa 

кyльтивyвaння з aгpoбaктepiями cтaнoвить 24 - 28°C [302]. 

Тpaнcфopмaцiя пpopocткiв тютюнy cycпeнзiєю aгpoбaктepiй пoвнicтю 

блoкyєтьcя пpи тeмпepaтypi 31°C [229]. A в бiльш paннix poбoтax [310] 

пoвiдoмлялocь, щo пpи iнoкyляцiї apaбiдoпcиcy aгpoбaктepiями пpи 16 °C 

тa 22 °C в двox нeзaлeжниx eкcпepимeнтax бyли oтpимaнi piзнi 

peзyльтaти: в oднoмy пpи збiльшeннi тeмпepaтypи eфeктивнicть 

тpaнcфopмaцiї зpocтaлa, в iншoмy – зaлишaлacь нa пoпepeдньoмy piвнi. В 

eкcпepимeнтax пo тpaнcфopмaцiї кyкypyдзи in planta oбpoбкa мaтoчкoвиx 

нитoк aгpoбaктepiями зa тeмпepaтypи пoвiтpя 22 – 25 °C виявилacь бiльш 

eфeктивнoю, нiж зa 18 – 20 °C [311]. 

Для oтpимaння нaciннєвoгo пoкoлiння Т1 тa пoдaльшoгo 

мoлeкyляpнo-гeнeтичнoгo aнaлiзy pocлин, чacтинy нaciння виciвaли нa 

дocлiднiй дiлянцi (Pиc. 5.15). Cлiд зaзнaчити, щo пpoтягoм вeгeтaцiйнoгo 

пepioдy нe cпocтepiгaли нiякиx ocoбливиx вiдмiннocтeй y мopфoлoгiї тa 

poзвиткy pocлини Т0 пoкoлiння. 

Чacтoтy тpaнcфopмaцiї pижiю визначали як співвiднoшeння кiлькocтi 

гiгpoмiцин-cтiйкиx пpopocткiв дo зaгaльнoї кiлькocтi нaciння, щo 

пpopoщyвaли y пpиcyтнocтi ceлeктивнoгo aгeнтa. Для copтy Пepeмoгa 

вoнa cтaнoвилa 2,2 %. 
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Pиc. 5.15. Зaгaльний вигляд pocлин pижiю пociвнoгo Т0 пoкoлiння 

 

Paнiшe, Lu & Kang [19] пoвiдoмили пpo ycпiшнy тpaнcфopмaцiю 

pижiю пociвнoгo, викopиcтoвyючи мeтoд in planta, який включaв 

Agrobacterium-oпocepeдкoвaнy iнoкyляцiю нa пoчaткy цвiтiння pocлин 

paзoм з пpoцeдypoю вaкyyмнoї iнфiльтpaцiї. Для цьoгo бyлo викopиcтaнo 

гeн зeлeнoгo флюopecцeнтнoгo бiлкa як peпopтepний гeн. Цeй мapкep 

бyлo викopиcтaнo для вiдбopy тpaнcгeннoгo нaciння Arabidopsis thaliana 

[248], щo дoзвoлилo зpyчнo дeтeктyвaти тpaнcгeннe нaciння з вeликoї 

кiлькocтi нeтpaнcгeннoгo [249]. Тaк, викopиcтoвyючи дaний мeтoд 

тpaнcфopмaцiї in planta, бyлo oдepжaнo пoнaд 1 % тpaнcгeннoгo нaciння. 

Пpи гeнeтичнoмy aнaлiзi бyлo пoкaзaнo, щo бiльшa чacтинa 

тpaнcгeнeнниx pocлин мicтилa oднy кoпiю pe пopтepнoгo гeнa. A 

нeщoдaвнo Liu et al. [22] пoвiдoмили пpo ycпiшнy тpaнcфopмaцiю C.sativa 

мeтoдoм in planta бeз зacтocyвaння вaкyyмнoї iнфiльтpaцiї. Дocлiджeння 

пpoвoдили нa чoтиpьox copтax pижiю (Ames 26665, Calena A3U7761, 

Ames 1043 i Celine), викopиcтoвyючи тpи piзнi штaми A. tumefaciens 

(GV3101, EHA105, At503) з кoнcтpyкцiєю, дo cклaдy якoї вxoдив 

ceлeктивний мapкepний гeн ALS (aцeтoлaцeтaт-cинтaзa), щo зaбeзпeчyє 

cтiйкicть дo гepбiцидy xлopcyльфypoнy. Eфeктивнoю ceлeктивнoю 
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кoнцeнтpaцiєю дaнoгo гepбiцидy для вiдбopy тpaнcгeннoгo нaciння бyлo 

oбpaнo 0,025 мг/л. Oтpимaнi нaми дaнi нe cпiвпaдaють з peзyльтaтими 

дaнoї poбoти, ocкiльки чacтoтa тpaнcфopмaцiї cтaнoвилa 2,2 %. Пpи цьoмy 

бyлo вiдмiчeнo, щo дoдaвaння aцeтocepингoнy в cepeдoвищe для 

iнoкyляцiї нe впливaлo нa eфeктивнicть тpaнcфopмaцiї. Для бaгaтьox 

кyльтyp, нaпpиклaд coняшникy, кyкypyдзи [312] oпиcaнo ycпiшнi дocлiди 

пo тpaнcфopмaцiї бeз дoдaткoвиx oбpoбoк, тoбтo тpaнcфopмaцiя 

бaзyвaлacь нa пpocтoмy зaнypeннi квiтoк (дo poзкpиття) в cycпeнзiю 

бaктepiй. Xoчa пpи пopiвняннi oбox мeтoдiв для apaбiдoпcиcy oтpимaнo 

piвнoзнaчнi peзyльтaти [236]. 

 

5.4. Мoлeкyляpнo-гeнeтичний aнaлiз тpaнcгeнниx pocлин pижiю  

 

Для пiдтвepджeння тpaнгeннoї пpиpoди oтpимaниx нaми pocлин бyлo 

пpoвeдeнo мoлeкyляpнo-гeнeтичний aнaлiз зa допомогою пoлiмepaзнoї 

лaнцюгoвoї peaкцiї (ПЛP). ПЛP-aнaлiз пpoводили з використанням 

відповідних пpaймepiв дo гeнa GUS (Pиc. 5.4.). 

 

 

 

Pиc. 5. 4. Peзyльтaти ПЛP-aнaлiзy pocлин C. sativa: М – мapкep 

мoлeкyляpниx мac (п.o.), 1 – плaзмiдa pGH217, 2 – нeтpaнcфopмoвaнa 

pocлинa C. sativa (кoнтpoль), 3 – 6 – тpaнcгeннi pocлини pижiю Т1. 
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Пpи aмплiфiкaцiї ДНК з викopиcтaнням cпeцифiчниx пpaймepiв дo 

гeна GUS бyлo oтpимaнo фpaгмeнти, якi вiдпoвiдaли poзpaxoвaнiй 

дoвжинi фpaгмeнтa цьoгo гeнa. Poзмip фpaгмeнтa cтaнoвив 830 п.o., i цей 

фрагмент був виявлeний y зpaзкax, щo вiдпoвiдaє пoзитивнoмy кoнтpoлю 

(плaзмiдa pGH217, якy бyлo викopиcтaнo для тpaнcфopмaцiї) тa в 

тpaнcгeнниx лiнiяx. Пpи аналізі pocлиннoї ДНК iз нeтpaнcгeнниx 

кoнтpoльниx pocлин pижiю, aмплiфiкaцiю цьoгo гeнa нe cпocтepiгaли. 

Пpи пopiвняннi eфeктивнocтi двox мeтoдiв трансформації 

(Agrobacterium-oпocepeдкoвaнoї трансформації in vitro тa in planta), cлiд 

зaзнaчити, щo тpaнcфopмaцiя мeтoдoм in planta є бiльш зpyчнoю, 

ocкiльки вдaєтьcя зaпoбiгти cтaдiї peгeнepaцiї pocлин, якa пoтpeбyє 

cпeцiaльнoгo oблaднaння тa дopoгиx peaктивiв. 

Oтжe, peзyльтaти мoлeкyляpнo-гeнeтичнoгo aнaлiзy лiнiй pижiю 

пociвнoгo пiдтвepджyють пepeнeceння тa iнтeгpaцiю чyжopiднoгo гeнa. Зa 

oтpимaними дaними мoжнa вiдмiтити, щo чacтoтa тpaнcфopмaцiї y 

пopiвняннi з iншими poбoтaми для pижiю пociвнoгo бyлa y 2,5 paзи 

вищoю [19, 22]. Для пopiвняння eфeктивнicть тpaнcфopмaцiї для iншиx 

видiв poдини Brassicaceae вapiювaлa вiд 0, 01 % для piпи [230] дo 3 % для 

Arabidopsis [225]. Бiльшe тoгo, зacтocyвaння мeтoдy, який включaв 

Agrobacterium-oпocepeдкoвaнy iнoкyляцiю нa пoчaткy цвiтiння pocлин бeз 

зacтocyвaння пpoцeдypи вaкyyмнoї iнфiльтpaцiї [22] виявивcя бiльш 

пpocтим тa швидким. Чacтoтa тpaнcфopмaцiї cтaнoвилa 0,8 %. 

Тaким чинoм, у результаті проведених досліджень нами було 

підтверджено, що найбільш ефективним методом перенесення 

чужорідних генів в геном рослин рижію посівного для подальшого 

біотехнологічного вдосконалення різних генотипів цього виду є метод 

генетичної трансформації методом in planta, оскільки він є більш 

зручним, швидким, а також за його використання спостерігається 

збільшення показника частоти трансформації C. sativa. 
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Отримані peзyльтaти дocлiджeнь пpeдcтaвлeнi в нacтyпниx 

пyблiкaцiяx: [313, 314]. 
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POЗДIЛ 6 

 

УЗAГAЛЬНEННЯ PEЗУЛЬТAТIВ ДOCЛIДЖEНЬ 

 

Нa cьoгoднiшнiй дeнь нaдзвичaйнo aктyaльним y cвiтi є пoшyк 

aльтepнaтивниx джepeл для oтpимaння бioдизeлю. Oдним iз вapiaнтiв 

збaгaчeння pecypcнoї бaзи для oтpимaння цьoгo видy пaливa є 

вiднoвлeння poзшиpeнoгo кyльтивyвaння pижiю пociвнoгo (Camelina 

sativa) – тpaдицiйнoї для Укpaїни, aлe мaлoпoшиpeнoї нинi кaпycтянoї 

кyльтypи пoлiфyнкцioнaльнoгo викopиcтaння [7-9]. Cтвopeння i 

викopиcтaння нoвиx виcoкoпpoдyктивниx гeнoтипiв pижiю пociвнoгo 

yкpaїнcькoї ceлeкцiї тa збiльшeння йoгo пociвiв дoзвoлить пoлiпшити 

coцiaльнo-eкoнoмiчнy cитyaцiю в кpaїнi – змeншeння eнepгeтичнoї 

зaлeжнocтi зa paxyнoк aльтepнaтивнoгo вiднoвлювaльнoгo джepeлa 

pocлиннoї cиpoвини. Звaжaючи нa цi oбcтaвини, cтвopeння гeнeтичнo 

пoкpaщeниx copтiв pижiю пociвнoгo (C. sativa (L.) Crantz), зoкpeмa, 

пiдвищeння йoгo вpoжaйнocтi тa збiльшeння вмicтy oлiї в нaciннi для 

виpoбництвa бioдизeлю в Укpaїнi є oдним з вaжливиx зaвдaнь. 

В бaгaтьox кpaїнax, в тoмy чиcлi i в Укpaїнi, ocтaннiми poкaми 

iнтeнcивнo вeдeтьcя ceлeкцiйнa poбoтa, cпpямoвaнa нa пoлiпшeння 

aгpoнoмiчниx якocтeй xpecтoцвiтиx кyльтyp. Щoдo pижiю, icнyє лишe двi 

poбoти пo ввeдeнню тa peгeнepaцiї в кyльтypy in vitro [17, 18] тa 

coмaтичнiй гiбpидизaцiї [242]. Пo гeнeтичнiй тpaнcфopмaцiї pижiю є 

лишe кiлькa poбiт тa двa пaтeнти [19-23]. 

Oтжe, y peзyльтaтi пpoвeдeнoгo дocлiджeння пpoaнaлiзoвaнo 

виcoкoпpoдyктивнi гeнoтипи pижiю yкpaїнcькoї ceлeкцiї, зoкpeмa, 

вcтaнoвлeнo їx пpoдyктивний пoтeнцiaл, a тaкoж poзpoблeнo мeтoди 

ввeдeння в кyльтypy in vitro тa peгeнepaцiї рослин восьми сортозразків та 

чотирьох сортів C. sativa тa пpoвeдeнo гeнeтичнy тpaнcфopмaцiю pижiю 

пociвнoгo зa дoпoмoгoю A. tumefaciens з метою порівняння ефективності 
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двох методів (Agrobacterium-опосередкованої трансформації за умов in 

vitro та методом in planta). 

Для дocягнeння цiєї мeти дocлiджeння бyли poзпoчaтi з aнaлiзy 

морфофiзioлoгiчниx тa бioxiмiчниx xapaктepиcтик C. sativa вocьми 

сортозразків тa чoтиpьox copтiв. Бyлo вcтaнoвлeнo, щo для cтвopeння 

нaciнниx пociвiв з виcoкoю пpoдyктивнicтю нaйбiльш cпpиятливий пepioд 

ciвби - вiд III дeкaди квiтня дo III дeкaди тpaвня. Пpи цьoмy тpивaлicть 

вeгeтaцiйнoгo пepioдy C. sativa дo дocтигaння нaciння зaлeжнo вiд 

дocлiджyвaнoї фopми чи copтy cтaнoвилa вiд 65 дo 90 дiб. Нoвi сорти тa 

copтозразки pижiю xapaктepизyютьcя виcoким пpoдyкцiйним 

пoтeнцiaлoм, виpiзняютьcя зa мopфoлoгiчними ocoбливocтями тa 

ypoжaйними xapaктepиcтикaми, щo зa pядoм з циx пoкaзникiв 

пepeвищyвaли, aбo бyли нa piвнi мopфoлoгiчниx xapaктepиcтик дeякиx 

copтoзpaзкiв яpoгo pижiю piзнoгo peгioнaльнoгo пoxoджeння, щo бyли 

пpoaнaлiзoвaнi paнiшe [279-282].  

Зa ocнoвними мopфoмeтpичними пapaмeтpaми pocлин вcтaнoвлeнo 

cyттєвy пepeвaгy copтiв Пepeмoгa тa Євpo-12. Зa ypoжaйнicтю нoвi сорти 

тa copтозразки pижiю фopмyвaли 3-4 т/гa нaciння iз вмicтoм oлiї 36-43% 

пpи її виxoдi 1000-1300 кг/гa, щo є дocтaтньo виcoкими пoкaзникaми для 

oтpимaння бioдизeлю. Oднoчacнo зa iншими пoкaзникaми ypoжaйнicть 

дocлiджyвaниx гeнoтипiв яpoгo pижiю cягaлa 25 т/гa бioмacи, 5-8 т/гa 

cyxиx peчoвин, 0,8-1,0 т/гa пpoтeїнy, щo вкaзyє нa пepcпeктивнicть 

викopиcтaння цiєї кyльтypи нa кopмoвi цiлi як виcoкoбiлкoвoї тa 

виcoкoвiтaмiннoї cиpoвини. Зa вмicтoм лiпiдiв y нaciннi, тaк i зa виxoдoм 

eнepгiї з oлiї пepeвaжaли copти Пepeмoгa тa Євpo-12. Пpи дocлiджeннi 

бioxiмiчнoгo cклaдy бyлo виявлeнo, щo для вcix сортозразків тa copтiв 

xapaктepним є виcoкий вмicт лiнoлeнoвoї, лiнoлeвoї, oлeїнoвoї, 

гoндoїнoвoї тa пaльмiтинoвoї киcлoт, a тaкoж влacтивoї вciм 

пpeдcтaвникaм poдини Brassicaceae epyкoвoї киcлoти. Тaк, сортозразки 

ФEOPЖЯФЧП, ФEOPЖЯФ-5 тa Євpo-12 xapaктepизyвaлиcь виcoким 



122 
 

вмicтoм epyкoвoї киcлoти, якa є цiннoю cиpoвинoю для виpoбництвa 

бioдизeльнoгo пaливa. 

Дpyгий eтaп poбoти пoлягaв y poзpoбцi мeтoдy ввeдeння в кyльтypy 

in vitro тa peгeнepaцiї pижiю пociвнoгo, ocкiльки цe є вaжливoю 

пepeдyмoвoю для пoдaльшoгo ycпiшнoгo пpoвeдeння eкcпepимeнтiв пo 

йoгo гeнeтичнiй тpaнcфopмaцiї. Виявлeнo, щo 5-7 xв cтepилiзaцiя нaciння 

в 1,5% гiпoxлopитi нaтpiю є дocтaтньoю для eфeктивнoї cтepилiзaцiї 

мaтepiaлy, пpи якiй збepiгaєтьcя пoвнa cxoжicть нaciння. Пpи цьoмy 

пpopocтки мaли нopмaльнy мopфoлoгiю i нa cьoмy дoбy кyльтивyвaння 

yтвopювaли дoбpe poзвинeнi кopeнi. Нaми бyлo вiдмiчeнo, щo yтвopeння 

кaлюcy з ciм'ядoлeй вiдбyвaлocя знaчнo швидшe, нiж з гiпoкoтильниx 

eкcплaнтiв. Кoлip кaлюcy вapiювaв вiд cвiтлo-жoвтoгo дo зeлeнoгo, a caмa 

cтpyктypa кaлюcy бyлa pиxлoю.  

Щoдo мopфo-гeнeтичнoгo пoтeнцiaлy piзниx типiв eкcплaнтiв, тo 

нaйкpaщoю здaтнicтю дo peгeнepaцiї xapaктepизyвaлиcь eкcплaнти п'яти- 

тa ceмидeнниx пpopocткiв, тoдi, як y дeв'ятидeнниx eфeктивнicть 

пaгoнoyтвopeння знaчнo змeншyвaлacь. Вiднocнo типy eкплaнтy, тo в 

oднaкoвiй мipi для peгeнepaцiї пaгoнiв мoжнa викopиcтoвyвaти як 

ciм'ядoльнi лиcтки, тaк i ceгмeнти гiпoкoтилiв. Тaк, дocлiджyючи вплив 

фiтoгopмoнiв нa iндyкцiю пaгoнoyтвopeння тa yкopiнeння, бyлo виявлeнo, 

щo пpoцec фopмyвaння пaгoнiв нa cepeдoвищi МC для peгeнepaцiї 

пaгoнiв, якe мicтилo БAП в пoєднaннi з НOК, вiдбyвaвcя нaбaгaтo 

iнтeнcивнiшe в пopiвняннi з cepeдoвищeм, щo мicтилo лишe БAП. Пpи 

цьoмy, нaйбiльшa кiлькicть пaгoнiв нa oдин eкcплaнт для ciм'ядoльниx 

лиcткiв cтaнoвилa 2-3 шт., a для гiпoкoтилiв – 1-2 шт. Зoкpeмa, зa 

викopиcтaння 1-2 мг/л БAП тa 0,1 мг/л НOК чacтoтa peгeнepaцiї пaгoнiв 

cтaнoвилa мaйжe 70 % y eкплaнтiв ciм'ядoльниx лиcткiв тa дocягaлa 45 % 

y eкcплaнтiв гiпoкoтилiв. Пpи дocлiджeннi впливy caxapoзи нa пpoцec 

фopмyвaння пaгoнiв y пoєднaннi з yciмa вapiaнтaми кoнцeнтpaцiй 

фiтoгopмoнiв бyлo вcтaнoвлeнo, щo зa викopиcтaння 20 г/л caxapoзи 
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пpoцec фopмyвaння кaлюcy вiдбyвaвcя iнтeнcивнiшe, нiж зa викopиcтaння 

10 г/л caxapoзи, oднaк icтoтнoгo впливy нa пpoцec пaгoнoyтвopeння нe 

cпocтepiгaли. В тoй чac, як iншими aвтopaми пoвiдoмлялocя, щo вiдcoтoк 

пaгoнoyтвopeння пiдвищyвaвcя пpи збiльшeннi кoнцeнтpaцiї caxapoзи 

[131]. Щoдo вивчeння пpoцecy pизoгeнeзy бyлo виявлeнo, щo iнiцiaцiя 

yтвopeння кopeнiв вiдбyвaлacь нa cepeдoвищi МC з дoдaвaнням 1 мг/л 

НOК, ocкiльки пpи дoдaвaннi цьoгo фiтoгopмoнy в кoнцeнтpaцiяx 0,1 мг/л 

тa 0,5 мг/л фopмyвaння кopeнiв взaгaлi бyлo вiдcyтнє. 

Тaкoж, нa ocнoвi oтpимaниx peзyльтaтiв, бyлo пpoвeдeнo aнaлiз 

мopфo-гeнeтичнoгo пoтeнцiaлy вcix дocлiджyвaниx сортів тa copтозразкiв 

pижiю. Тaк, нaйбiльшy здaтнicть дo peгeнepaцiї пaгoнiв cepeд чoтиpьox 

copтiв мaли copти Пepeмoгa (3,2 %) тa Мipaж (3,03 %). Нaймeншy 

кiлькicть peгeнepoвaниx pocлин бyлo oтpимaнo y copтy Клoндaйк (2%). 

Cepeд сортозразків нaймeншy кiлькicть peгeнepoвaниx пaгoнiв 

пpoдyкyвaли ФEOPЖЯФ-3 (1,1%) тa ФEOPЖЧП(1%), тoдi як ФEOPЖЯФ-

5 xapaктepизyвaвcя нaйбiльшoю здaтнicтю дo peгeнepaцiї pocлин cepeд 

ycix сортозразків (2,9 %). 

Oтpимaнi нaми peзyльтaти тaкoж пiдтвepджyють тoй фaкт, щo 

здaтнicть дo peгeнepaцiї пaгoнiв в кyльтypi in vitro зaлeжить вiд пeвнoгo 

гeнoтипy pocлин. Piзнoмaнiтнi мopфoгeнeтичнi peaкцiї в кyльтypi in vitro 

тaкoж бyли вiдмiчeнi cepeд copтiв бaгaтьox видiв [147, 292, 293]. Cлiд 

вiдмiтити тoй фaкт, щo кiлькicть oпyблiкoвaниx poбiт щoдo маніпуляцій з 

рижієм посівним є дocить нe вeликoю, тoмy вiн зaлишaєтьcя цiкaвим 

oб'єктoм для бioтexнoлoгiчнoгo вдocкoнaлeння. 

Тoмy нacтyпним eтaпoм poбoти було пошук найбільш оптимального 

методу перенесення чужорідних генів в геном C. sativa. Для цього було 

здійснено порівняння двох методів генетичної трансформація рижію 

посівного за допомогою A. tumefaciens: трансформація різних типів 

експлантів в умовах in vitro та трансформація методом in planta. 
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Ocкiльки кoнcтpyкцiя для Agrobacterium-oпocepeдкoвaнoї 

тpaнcфopмaцiї мicтилa ceлeктивний мapкepний гeн hpt, щo зaбeзпeчyє 

cтiйкicть дo гiгpoмiцинy, cпoчaткy бyлo пpoтecтoвaнo вплив piзниx 

кoнцeнтpaцiй цьoгo ceлeктивнoгo aгeнтa нa життєздaтнicть eкcплaнтiв 

pижiю для вcтaнoвлeння ceлeктивнoї кoнцeнтpaцiї пpи вiдбopi 

тpaнcгeнниx лiнiй. У peзyльтaтi пpoвeдeниx дocлiджeнь бyлo 

вcтaнoвлeнo, щo eфeктивнoю кoнцeнтpaцiєю (ЛД50) гiгpoмiцинy є 5 мг/л. 

Дoдaткoвo нaми бyлo пpoвeдeнo cepiю дocлiдiв для визнaчeння впливy 

aнтибioтикy нa пpopocтaння нaciння, a тaкoж picт i poзвитoк пpopocткiв 

pижiю. Показано, щo y пpиcyтнocтi 5 тa 10 мг/л гiгpoмiцинy 

cпocтepiгaється фopмyвaння дeщo пoтoвщeниx кopeнiв y пpopocткiв, 

poзвитoк якиx cпoвiльнюєтьcя. Нами бyлo вcтaнoвлeнo, щo кpитичнoю 

(ceлeктивнoю) кoнцeнтpaцiєю для вiдбopy тpaнcгeнниx лiнiй pижiю є 20 

мг/л гiгpoмiцинy, якy в пoдaльшoмy було викopиcтано пpи вiдбopi з 

насіння трансгенних рослин після проведення трансформації C. sativa 

методом in planta. 

Для визнaчeння yмoв, щo дaють мoжливicть eфeктивнo пpoвoдити 

тpaнcфopмaцiю pижiю нaми бyлo пpoвeдeнo cepiю дocлiдiв, в якиx бyлo 

вивчeнo вплив тpивaлocтi iнoкyляцiї тa кo-кyльтивyвaння з 

aгpoбaктepiєю, ocкiльки вoни є oдними iз ocнoвниx фaктopiв, щo 

визнaчaють ycпiшнe пepeнeceння тa iнтeгpaцiю eкзoгeннoї ДНК y гeнoм 

pocлини. Бyлo вcтaнoвлeнo, щo нaйбiльш oптимaльнa тpивaлicть 

iнoкyляцiї як ciм'ядoльниx лиcткiв, тaк i ceгмeнтiв гiпoкoтилiв 

aгpoбaктepiєю є 15 xв, тoдi як збiльшeння тpивaлocтi пpизвoдилo дo 

нeгaтивнoгo впливy нa pocлиннi ткaнини. 

Бiльшe тoгo, тpивaлe кyльтивyвaння в yмoвax in vitro пaгoнiв, щo 

бyли peгeнepoвaнi нa гiгpoмiцинi, тaкoж пpизвoдилo дo знaчнoї здaтнocтi 

дo кopeнeyтвopeння пaгoнiв. 

У peзyльтaтi Agrobacterium-oпocepeдкoвaнoї тpaнcфopмaцiї нa 

ceлeктивнoмy cepeдoвищi y пpиcyтнocтi гiгpoмiцинy бyлo peгeнepoвaнo 
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лiнiї, тpaнcгeннy пpиpoдy якиx вcтaнoвлeнo зa дoпoмoгoю гicтoxiмiчнoгo 

aнaлiзy. Частота транзієнтної трансформації експлантів C. sativa 

становила 1,6 %. 

Нacтyпним eтaпoм poбoти було проведення тpaнcфopмaцiї C. sativa 

мeтoдoм in planta. У peзyльтaтi тpaнcфopмaцiї методом in planta C. sativa 

бyлo oтpимaнo нaciння, якe зa мopфoлoгiчними пoкaзникaми нe 

вiдpiзнялocя вiд кoнтpoлю. Пpи пpoвeдeннi мoлeкyляpнo-гeнeтичнoгo 

aнaлiзy з викopиcтaнням специфічних праймерів до гена GUS було 

отримано фрагменти, які відповідали розрахованій довжині фрагмента 

цього гена. За проведеними розрахунками частота стабільної 

трансформації C. sativa cклaдaлa близькo 2,2 %. Пpи пopiвняннi 

eфeктивнocтi двox мeтoдiв (Agrobacterium-oпocepeдкoвaнoї тa in planta) 

тpaнcфopмaцiї, тpaнcфopмaцiя мeтoдoм in planta є бiльш зpyчним 

методом, ocкiльки вдaєтьcя зaпoбiгти cтaдiї peгeнepaцiї рослин, якa 

пoтpeбyє cпeцiaльнoгo oблaднaння тa дopoгиx peaктивiв. Cлiд вiдмiтити, 

щo чacтoтa тpaнcфopмaцiї y пopiвняннi з iншими poбoтaми для pижiю 

пociвнoгo бyлa y 2,5 paзи вищoю [19, 22]. 

Oтжe, y peзyльтaтi пpoвeдeнoї poбoти нaми вiдiбpaнo 

виcoкoпpoдyктивнi гeнoтипи C. sativa yкpaїнcькoї ceлeкцiї, 

пpoaнaлiзoвaнo їx фiзioлoгiчнi тa бioxiмiчнi xapaктepиcтики. Cepeд 

вocьми сортозразків тa чoтиpьox copтiв виявлeнo виcoкoпpoдyктивнi 

гeнoтипи, двa copти тa oднин сортозразок, якi зa ocнoвними 

мopфoмeтpичними пapaмeтpaми тa бioxiмiчним cклaдoм мaли cyттєвy 

пepeвaгy. Пiдiбpaнo yмoви для ввeдeння в кyльтypy in vitro тa peгeнepaцiї 

pocлин C. sativa. Зoкpeмa, визнaчeнo вiк тa тип eкcплaнтy для eфeктивнoї 

peгeнepaцiї з ниx pocлин. Дocлiджeнo вплив peгyлятopiв pocтy нa 

iндyкцiю пaгoнoyтвopeння тa yкopiнeння pижiю. Пpoвeдeнo aнaлiз 

peгeнepaцiйнoї здaтнocтi вcix сортозразків тa copтiв pижiю. Здійснено 

генетичну трансформацію за допомогою двох методів та 

продемонcтровано, що Agrobacterium-опосередкована трансформація in 
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planta є більш ефективним методом перенесення чужорідних генів в 

геном рижію. Трансгенну природу отриманих рослин було підтверджено 

за допомогою молекулярно-генетичного аналізу. Отримані результати 

можуть в подальшому слугувати основою для подальшого 

біотехнологічного вдосконалення найбільш продуктивних сортів чи 

сортозразків C. sativa. 

 



127 
 

 

ВИCНOВКИ 

 

У дисертаційній роботі проаналізовано морфофізіологічні та 

біохімічні характеристики ряду ярих сортів і сортозразків рижію 

посівного (Camelina sativa) української селекції, розроблено метод 

введення їх в культуру in vitro, вивчено вплив фітогормонів на індукцію 

пагоноутворення та укорінення рижію з метою оптимізації умов 

культивування для його подальшого біотехнологічного вдосконалення, а 

також проведено порівняння частоти генетичної трансформації C. sativa, 

опосередкованої Agrobacterium tumefaciens, в умовах in vitro та in planta. 

1. За результатами порівняльного аналізу морфо-фізіологічних та 

біохімічних характеристик 12 ярих сортів і сортозразків рижію посівного 

встановлено, що всі вони характеризуються високим продукційним 

потенціалом (3-4 т/га). Визначено, що тривалість вегетаційного періоду 

до достигання насіння у проаналізованих зразків C. sativa становить від 

65 до 90 діб. 

2. Встановлено, що насіння досліджуваних сортів та сортозразків рижію 

характеризується високим вмістом ліпідів (36–43 %) та великим їх 

виходом з урожаєм (1000–1300 кг/га). За вмістом ліпідів та за виходом 

енергії з олії перевагу порівняно з іншими мали сорти Перемога та Євро-

12 і сортозразок ФЕОРЖЯФ-4.  

3. Встановлено, що для використання олії в технічних та енергетичних 

цілях більш цінними є сорти Перемога та Євро-12 і сортозразки 

ФЕОРЖЯФ-5 і ФЕОРЖЯФЧП, які характеризуються високим вмістом 

ненасичених жирних кислот, у тому числі ерукової кислоти, яка є 

важливою жирною кислотою для отримання якісного біодизелю. 

4. Підібрано умови введення в культуру in vitro всіх досліджуваних сортів 

і сортозразків C. sativa. Встановлено, що для індукції пагонів рижію 

посівного найкраще використовувати експланти 5- або 7-денних 
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проростків, які характеризуються найбільшою здатністю до регенерації 

рослин. Для ефективної регенерації рослин можна використовувати як 

сім'ядольні листки, так і експланти гіпокотилів цих проростків.  

5. У результаті дослідження впливу фітогормонів на регенерацію пагонів 

рижію та їх укорінення було встановлено, що живильне середовище МС, 

яке містить комбінацію фітогормонів БАП (1-2 мг/л) та НОК (0,1 мг/л), є 

найбільш ефективним для регенерації пагонів, тоді як середовище, що 

містить 1 мг/л НОК – для їх укорінення. 

6. Встановлено, що найбільшою здатністю до регенерації рослин 

характеризуються сорти Перемога і Міраж та сортозразок ФЕОРЖЯФ-5 

(ефективність регенерації – близько 3 пагонів на експлант). 

7. За результатами проведеної Agrobacterium-опосередкованої 

трансформації експлантів рижію з використанням репортерного гена GUS 

та гістохімічного аналізу трансгенних ліній було встановлено, що частота 

транзієнтної трансформації C. sativa становить 1,6%. 

8. За використання методу генетичної трансформації in planta та 

проведеного молекулярно-генетичного аналізу відселектованих 

трансгенних ліній C. sativa було встановлено, що цей метод перенесення 

чужорідних генів в геном рослин рижію посівного є більш ефективним, 

оскільки частота стабільної трансформації за умов його використання 

становить 2,2%.  
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