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Мета. Оптимізувати метод клонального мікророзмноження індау посівного (Eruca sativa Mill.). Методи. 
Для введення в умови in vitro використовували насіння сортів індау посівного ‘Знахар’ і ‘Либідь’. Для 
стерилізації використовували розчини Білизни (гіпохлорит натрію, 35 %), етанолу (70 %) і хлориду ртуті 
(сулима, HgCl2, 0,2 %), контроль – 5 %-й розчин хлораміна. Стерильний матеріал висаджували на рідкі й 
тверді агаризовані поживні середовища за прописами Мурасіге – Скуга (MS) та Гамборга – Евелега (B5). За 
контроль на всіх етапах розмноження брали тверде поживне середовище MS із додаванням 0,5 мг/л БАП. З 
ауксинів і цитокінінів для розмноження та вкорінення додатково додавали 6-бензиламінопурин (БАП), 
бензиламінопурин (БА), кінетин, ІОК, НОК і ІМК. Контроль – ІОК (0,5 мг/л). Результати. За використання для 
стерилізації насіння сулеми було отримано 93 і 90 % стерильного матеріалу, однак при цьому не виявлено 
жодного життєздатного зразка. Найвищі показники стерильності матеріалу в досліджуваних сортів індау 
відзначено за використання розчину Білизни: ‘Знахар’ – 93 %, ‘Либідь’ – 89 %. Окрім того, життєздатність у 
цьому варіанті була на рівні 90 і 85 % відповідно. Вищі показники як кількості пагонів (8 і 6 шт.), так і їх 
висоти (8 і 3 см) обох досліджуваних сортів отримано на середовищі MS (середовище B5 – 5 і 5 шт. та 5 і 4 см 
відповідно). Найінтенсивніше процес пагоноутворення відбувався за використання кінетину. Зокрема, на 
середовищі за прописом MS сорт ‘Знахар’ формував 19 шт. пагонів, ‘Либідь’ – 17 шт., на B5 – 16 і 13 шт. 
відповідно. За концентрації 0,8 мг/л довжина пагонів досліджуваних сортів становила: ІОК – 10 і 8 см, НОК – 
15 і 13 см, ІМК – 18 і 16 см відповідно. За збільшення концентрації до 1,2 мг/л отримано таку ж тенденцію. 
Кількість бічних коренів варіювала від 3 до 7 шт. на контрольному варіанті, на дослідних – від 4 до 11 шт. 
Найбільше їх формувалось за концентрації ІМК 1,2 мг/л. У разі додавання 0,8 мг/л НОК у сорту ‘Знахар’ 
формувалось 7 шт. коренів, у ‘Либідь’ – 5 шт., а за збільшення концентрації до 1,2 мг/л – 10 і 9 шт. відповідно. 
Висновки. Найгірші показники життєздатного матеріалу індау посівного було відзначено за стерилізації 
розчином сулеми (93 і 90 % стерильного і 0 % життєздатного насіння), а найкращі (93 і 89 % стерильного і 
90 і 85 % життєздатного) – за використання комерційного розчину Білизни. За використання рідких типів 
поживних середовищ за різними прописами було отримано найменші показники висоти пагонів та їх 
кількості. Також у цих варіантах зафіксовано вітрифікацію рослин, їх уповільнений ріст і незначне 
пагоноутворення. Досліджувані сорти індау посівного найдовшу кореневу систему формували за додавання 
у поживні середовища ІМК. Водночас за таких умов, незалежно від концентрації, вони формують надто довгу 
кореневу систему, яка під час висаджування може травмуватися, тому доцільніше використовувати ІОК і 
НОК або їх поєднання. 
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Вступ 

Індау посівний (Eruca sativa Mill.) – однорічна рослина родини Капустяних. Індау культивують 
як овочеву, олійну та ефіроолійну культуру [1–5]. У насінні міститься ефірна олія, яка виділяється 
після попередньої ферментації (> 1 %). Насіння містить також 25–34 % напіввисихаючої жирної 
олії, у якій переважає ерукова кислота (20–44 %, названа за латинською назвою руколи – Eruca); є 
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також лінолева (12,0–24,9 %), ліноленова (до 17 %), олеїнова (до 18 %) та інші кислоти, стероїди 
(р-ситостерин, компестерін та ін.), тіоглікозіди. Також у наземній частині рослини наявні 
алкалоїди (0,07 %), флавоноїди (глікозиди, кемпферол, кверцетин, ізорамнетін) [6–10]. Насіннєва 
продуктивність змінюється в межах від 0,84 до 1,15 т/га. Усе це дає змогу розглядати індау не 
тільки як овочеву, а й перспективну олійну культуру [11]. 

Розмножується рослина насінням, однак для створення нових вихідних форм доцільно 
використовувати біотехнологічні методи. В іноземних джерелах відзначається, що експланти 
індау доцільно стерилізували 70 % етанолом і 0,2 % HgCl [12]. На етапі клонального 
мікророзмноження для регенерації Eruca sativa використовували середовище Murashige і Skoog 
(MS) доповнене регуляторами росту БАП та НОК, у концентрації 2,0 та 1,0 мг/л відповідно. Деякі 
науковці [13, 14] указують, що доцільно додавати 0,5 мг/л гіберелінової кислоти та 1,0 мг/л НОК.  

Установлено, що також можливо використовувати 5,0 мг/л БАП та 1,0 мг НОК. За таких 
концентрацій було досягнуто найбільшу кількість додаткових пагонів (5 шт.). Модифікації із 
додаванням кінетину (1,0 та 2,0 мг/л) дали змогу збільшити пагоноутворення до 8–10 шт. Подібні 
результати були отримані за використання кінетину в дещо менших концентраціях (0,05; 0,5 і 
1,0 мг/л) і введенні IОК (0,05; 0,5 та 1,0 мг/л), що забезпечувало формування більш ніж 10 пагонів 
[15–18].  

Для Eruca sativa на етапі вкорінення використовували для отримання довжини коренів 2,0 мг 
кінетину і 1,0 мг НОК. Ця модифікація середовища забезпечувала найоптимальнішу їх довжину – 
до 12 см. Вивчення концентрацій кінетину (2,0 мг/л) і НОК (2,0; 5,0 та 10,0 мг/л) вказує на 
недоцільність збільшених норм (понад 2,0 мг/г) НОК. У дослідженнях відмічено, що пагони in vitro 
переносили на середовище MS, доповнене 1,0 мг/л індолоцтової кислоти (ІОК) для вкорінення. 
Автори вказують, що недоцільно перевищувати концентрації 5,0 мг/л ІОК та понад 2,00 мг/л [19]. 

 Найбільш широко висвітлено всі етапи клонального мікророзмноження індау посівного Afrin S., 
який вивчав ефект БА (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 і 5,0 мг/л), IОК (1,0; 2,0; 3,0; 4,0 і 5,0 мг/л) і NAA (0,5; 1,0; 1,5 і 
2,0 мг/л) окремо або в комбінації для прямої та непрямої регенерації in vitro. Найвищий відсоток 
(80,00 %) спостерігався в середовищі MS, доповненому 3,0 мг/л БА. Максимальну кількість пагонів 
(2,60; 3,60 і 4,60 шт.) було отримано через 14, 21 і 28 діб після індукції паростків, відповідно при БА 
4,0 мг/л. У комбінованому ефекті БА 4,0 мг/л + IОК 3,0 мг/л отримано найвищий відсоток сходів 
(76,00 %) на 6 добу і максимальну кількість сходів (2,40; 3,0 і 3,40) на 14, 21 і 28 добу відповідно. 
Крім того, найбільшу кількість листків (3,20; 7,20 та 11,00) та довжину листків (2,60; 4,42 та 
5,00 см) спостерігали у варіантах БА 4,0 мг/л + ІМК 4,0 мг/л та БА 4,0 мг/л+ ІМК 2,0 мг/л на 14, 21 
та 28 добу відповідно. Для регенерації коренів найкращий результат було зафіксовано при БА 
4,0 мг/л + ІМК 2,0 мг/л у випадку відсотка коренів (68,00) і максимальної кількості коренів (3,60) у 
БА 4,0 мг/л + ІМК 4,0 мг/л. Максимальна кількість коренів (2,60, 3,60 і 4,60) і найбільша довжина 
коренів (1,26; 2,32 і 3,16 см) при 14, 21 і 28 було зареєстровано з IОК 4,0 мг/л [12, 20].  

В Україні відсутня інформація щодо розмноження індау біотехнологічними методами, а в 
іноземних джерелах здебільшого представлені результати із отримання калюсних форм, тому 
нами було проведену роботу із вивчення питання клонального мікророзмноження індау 
посівного.  

Мета досліджень – оптимізувати метод клонального мікророзмноження індау посівного 
(Eruca sativa Mill.). 

 
Матеріали та методика досліджень  

Дослідження проводили в лабораторії біотехнології Інституту біоенергетичних культур і 
цукрових буряків НААН (рис. 1–4). Для введення в умови in vitro використовували насіння сортів 
індау посівного ‘Знахар’ (оригінатор – Дослідна станція «Маяк» Інституту овочівництва і 
баштанництва НААН, Україна) і ‘Либідь’ (оригінатор – ТОВ «НК ЕЛІТ», Україна).  

Насіння індау пророщували та визначали енергію проростання та лабораторну схожість [21, 22], 
а надалі стерилізували і вводили в культуру in vitro. Для стерилізації використовували розчини 
35 % Білизни (гіпохлорит натрію), 70 % етанолу і 0,2 % хлориду ртуті (сулема, HgCl2), за 
контрольний варіант було обрано 5 % хлорамін. Експозиції – від 2 до 15 хв. Стерильний матеріал 
промивали в дистильованій воді та висаджували на рідкі й тверді агаризоваі поживні середовища 
за прописами Мурасіге – Скуга та Гамборга – Евелега. За контроль на всіх етапах розмноження 
брали тверде живильне середовище за прописом Мурасіге – Скуга із додаванням 0,5 мг/л БАП. Для 
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вуглеводного живлення використовували сахарозу – 30 г/л. Приготування маточних розчинів і 
середовищ здійснювали згідно з методичними рекомендаціями [23–25].  

Колби із середовищами поміщали в автоклав та стерилізували за температури 120 °С і тиску 
0,75–1 атм. упродовж 25–30 хв. Із ауксинів і цитокінінів для розмноження та вкорінення додатково 
додавали 6-бензиламінопурин (БАП), бензиламінопурин (БА), кінетин, ІОК, НОК, ІМК. Концентрації 
речовин від 0,3 до 2,0 мг/л. У контрольного варіанту було обрано 0,5 мг/л ІОК.  

Для оцінювання матеріалу на кожний варіант у 10 колб висаджували по п’ять рослин (50 шт.). 
У дослідах визначали: схожість і енергію проростання насіння (%); кількість стерильних і 
життєздатних насінин (%); висоту (см) і пагоноутворення (шт.); довжину (см) і кількість бічних 
коренів (шт.).  

Матеріал культивували за температури 24 ± 2 °С та фотоперіоді 16 годин з інтенсивністю 
освітлення 3500–4000 лк і відносній вологості 70–80 %.  

 

  
Рис. 1. Насіння індау Рис. 2. Стерильне насіння індау 

 

  
Рис. 3. Клони індау на поживному середовищі  

для пагоноутворення 
Рис. 4. Клони індау з різною кількістю пагонів 

 

Результати досліджень 

У лабораторних умовах було визначено енергію проростання і схожість насіння індау посівного, 
які становили відповідно 88 і 98 % у сорту ‘Знахар’ і 85 і 95% у сорту ‘Либідь’ відповідно. 

Установлено, що на контрольному варіанті стерильність сортів варіювала від 75 до 91 %, а 
життєздатність – від 73 до 86 %.  

За використання стерилізувальної речовини сулема було отримано 93 і 90 % стерильного 
матеріалу. При цьому незалежно від концентрацій речовини не отримано жодного життєздатного 
зразка. Тому вважаємо, що використовувати сулему для стерилізації насіння індау посівного 
недоцільно (рис. 5). 
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Рис. 5. Вплив типу стерилізувальної речовини на стерильність і життєздатність  
сортів індау посівного, % 

 
Слід зазначити, що за використання етанолу стерильність насіння у сорту ‘Знахар’ становила 

81, у сорту ‘Либідь’ – 73 %, життєздатність – 87 та 77 % відповідно.  

Найвищі показники стерильності матеріалу в досліджуваних сортів індау відзачено за 
використання розчину Білизни: ‘Знахар’ – 93 %, ‘Либідь’ – 89 %. Окрім того, життєздатність у 
цьому варіанті була на рівні 90 і 85 % відповідно.  

Таким чином, найгірші показники життєздатного матеріалу індау посівного було отримано за 
стерилізації розчином сулеми, а найкращі – за використання комерційного розчину Білизни. 

Для наступного етапу клонального мікророзмноження було використано різні типи поживного 
середовища за прописами Мурасіге – Скуга та Гамборга – Евелега.  

Дослідженнями встановлено, що на контрольному варіанті у сорту ‘Знахар’ висота пагонів 
становила 7 см, а їхня кількість – 7 шт., а в сорту ‘Либідь’ – 5 см і 7 шт. відповідно. 

За використання рідких типів поживних середовищ за різними прописами було отримано 
найменші показники висоти й пагоноутворення. Крім того, на цих варіантах відмічено 
вітрифікацію рослин та їх уповільнений ріст і незначне пагоноутворення.  

Порівняння поживних середовищ дає змогу відзначити, що на середовищі Мурасіге – Скуга було 
отримано найвищі показники як кількості пагонів (8 і 6 шт.), так і їх висоти (8 і 3 см), ніж на 
середовищі Гамборга – Евелега (5 шт. та 5 і 4 см) (рис. 6).  

Для збільшення кількості погонів в агаризовані поживні середовища були додані цитокініни, а 
саме БАП, БА і кінетин. Аналізуючи дані, можна вказати, що найбільший вплив на досліджуваний 
показник було виявлено за використанні кінетину. Зокрема, на середовищі за прописом Мурасіге – 
Скуга у сорту ‘Знахар’ отримано 19 пагонів, а у сорту ‘Либідь’ – 17. Середовище Гамборга – Евелега 
за використання кінетину забезпечило пагоноутворення на рівні 16 і 13 шт. відповідно.  

Результати досліджень вказують, що додавання БА у різні типи середовищ дає змогу отримати 
від 12 до 17 пагонів. Зокрема, у сортів ‘Знахар’ і ‘Либідь’ пагоноутворення становило 17 і 14 шт. 
(MS) та 14 і 12 шт. (В5). Найменше пагоноутворення в обох сортів в усіх досліджуваних варіантах 
відбувалось за використання БАП.  

Пагоноутворення у сорту ‘Знахар’ на живильному середовищі Мурасіге – Скуга було 15 шт., а на 
Гамборга – Евелега – 12 шт., а в сорту ‘Либідь’ – 12 і 10 шт. відповідно (рис. 7). 
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Рис. 6. Вплив типу поживного середовища на висоту пагонів  
і пагоноутворювальну здатність сортів індау посівного 

 
Значний вплив на формування якісної кореневої системи мають ауксини. Дослідженнями 

встановлено, що досліджувані сорти індау посівного найдовшу кореневу систему формували за 
додавання в поживні середовища ІМК. Зокрема, у сорту ‘Знахар’ за його використання показник 
становив 18 і 24 см, а у сорту ‘Либідь’ – 16 і 22 см. Найменшу довжину кореневої системи індау 
посівного – від 8 до 23 см було отримано за використання ІОК. Модифікація поживних середовищ 
НОК вказує, що у сортів ‘Знахар’ і ‘Либідь’ корені досягали завдовжки 17 і 15 см. Найменші 
показники було відзначено у контрольному варіанті. 

 

Рис. 7. Вплив цитокінінів на пагоноутворювальну здатність сортів індау посівного  

 
Установлено, що на довжину кореневої системи впливала й концентрація ауксинів. Зокрема, за 

використання концентрації 0,8 мг/л у досліджуваних сортів зафіксовано такі показники: ІОК – 10 і 
8 см, НОК – 15 і 13 см, ІМК – 18 і 16 см. У разі збільшення концентрації до 1,2 мг/л отримано таку ж 
саму тенденцію. Доцільно відзначити, що незалежно від виду ауксинів та їх концентрації сорт 
‘Знахар’ переважав сорт ‘Либідь’ за всіма досліджуваними показниками.  

Отримані дані дають змогу вказати, що за використання ІМК, причому незалежно від його 
концентрації, сорти індау посівного формують надто довгу кореневу систему, яка під час 
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висаджування може травмуватися, тому вважаємо, що доцільніше використовувати ІОК і НОК або 
їх поєднання (рис. 8). 

 

Рис. 8. Вплив ауксинів на довжину кореневої системи сортів індау посівного 

 
Ауксини впливають не тільки на формування довжини кореневої системи, але й на кількість 

бічних коренів. Досліджено, що у сортів індау посівного кількість бічних коренів варіювала від 3 до 
7 шт. на контрольному варіанті, а на дослідних – від 4 до 11 шт.  

Найбільшу кількість додаткових корінців було сформовано за концентрації 1,2 мг/л ІМК. Крім 
того, за концентрації його 0,8 мг/л у сорту ‘Знахар’ було отримано 9 коренів, а у сорту ‘Либідь’ – 8. 
Найменшs показники в обох досліджуваних сортів було відмічено за використання ІОК незалежно 
від концентрації (0,8 мг/л – 4 і 6 шт.; 1,2 мг/л – 5 і 8 шт.). За додавання НОК у концентрації 0,8 мг/л 
у сорту ‘Знахар’ було сформовано 7 коренів, а в ‘Либідь’ – 5. Збільшення концентрації до 1,2 мг/л 
забезпечило отримання 10 і 9 шт. відповідно (рис. 9).  

 

Рис. 9. Вплив ауксинів на кількість бічних коренів сортів індау посівного 

 
Варто зазначити, що збільшення концентрації ауксинів понад 1,2 мг/л не забезпечує отримання 

додаткової кількості бічних коренів та істотно впливає на довжину кореневої системи в обох 
досліджуваних сортів індау посівного.  
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Висновки 

Найгірші показники життєздатного матеріалу індау посівного було відзначено за стерилізації 
розчином сулеми (93 і 90 % стерильного і 0 % життєздатного насіння), а найкращі (93 і 89 % 
стерильного і 90 і 85 % життєздатного) – за використання комерційного розчину Білизни. 

За використання рідких типів поживних середовищ за різними прописами було отримано 
найменші показники висоти пагонів та їх кількості. Також у цих варіантах зафіксовано 
вітрифікацію рослин, їх уповільнений ріст і незначне пагоноутворення.  

Досліджувані сорти індау посівного найдовшу кореневу систему формували за додавання у 
поживні середовища ІМК. Водночас за таких умов, незалежно від концентрації, вони формують 
надто довгу кореневу систему, яка під час висаджування може травмуватися, тому доцільніше 
використовувати ІОК і НОК або їх поєднання. 
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Purpose. To optimize the method of clonal micropropagation of rocket (Eruca sativa Mill.). Methods. Seeds of 
rocket cultivars 'Znakhar' and 'Lybid' were used for introduction into in vitro culture. Solutions of sodium 
hypochlorite (35%), ethanol (70%) and HgCl2 (0.2%) were used for sterilization. A 5% solution of chloramine served 
as a control. Sterile material was planted on liquid and solid agar nutrient media according to Murashige-Skoog (MS) 
and Hamborg-Eveleg (B5). A solid nutrient medium MS supplemented with 0.5 mg/l BAP was used as a control at all 
stages of reproduction. 6–benzylaminopurine (BAP), benzylaminopurine (BA), kinetin, IAA, NAA and IBA were added 
to media for reproduction and rooting. The control was IAA (0.5 mg/l). Results. Sterilization of seeds with HgCl2 
resulted in obtaining 93 and 90% sterile material; however, no viable seeds were found. The highest indicators of 
material sterility in the studied rocket varieties were noted for the use of sodium hypochlorite solution: in 'Znakhar' 
93% and 'Lybid' 89%. In addition, viability in this treatment was at the level of 90 and 85%, respectively. Higher 
indicators of both the number of shoots (8 and 6) and their height (8 and 3 cm) of both studied varieties were 
obtained on the MS medium (medium B5 – 5 and 5 shoots, and 5 and 4 cm, respectively). The most intensive shoot 
formation occurred with the use of kinetin. In particular, on the MS medium, variety 'Znakhar' formed 19 shoots, 
'Lybid' 17 shoots; on B5 – 16 and 13 shoots, respectively. At a concentration of 0.8 mg/l, the length of the shoots of 
the studied varieties was with IAA 10 and 8 cm, with NAA 15 and 13 cm and with IBA 18 and 16 cm, respectively. 
The same tendency was observed when the concentration increased to 1.2 mg/l. The number of lateral roots varied 
from 3 to 7 in the control and from 4 to 11 in the experimental treatments. Most of the roots were formed at an IBA 
concentration of 1.2 mg/l. In the case of adding 0.8 mg/l of NAA, 7 roots were formed in 'Znakhar' and 5 in 'Lybid'; 
when increasing the concentration to 1.2 mg/l the number was 10 and 9, respectively. Conclusions. The worst 
indicators of viable seed material were obtained after sterilization with a HgCl2 solution (93 and 90% of sterile and 
0% of viable seeds) and the best with sodium hypochlorite solution (93 and 89% of sterile and 90 and 85% of viable 
seeds). On the liquid nutrient media according to different prescriptions, the smallest indicators of the height of 
shoots and their number were obtained. Also, in these treatments, the vitrification of plants, their slow growth and 
insignificant shoot formation were observed. The longest root system was formed in the studied rocket varieties 
with adding IBA to the nutrient medium. At the same time, under such conditions, regardless of the IBA 
concentration, plants formed too long root system that can be injured during planting; therefore, it is more 
appropriate to use IAA and NAA or their combination. 

Keywords: nutrient media; concentrations; auxins; cytokinins; shoot formation; rhizogenesis. 
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