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Мета. Мікроклональне розмноження синюхи 

блакитної Polemonium caeruleum L. та скорцо-

нери іспанської Sсorzonera hispanica L., отри-

мання культури «бородатих коренів» і рослин-

регенерантів. Методи. Культивування рослин 

in vitro, модифікація складу живильних середо-

вищ для мікророзмноження, інокуляція експла-

нтатів агробактеріальними штамами. Резуль-

тати. Уведено в культуру in vitro синюху бла-

китну і скорцонеру іспанську, підібрано опти-

мальний склад живильних середовищ для ефек-

тивного множення цих рослин, одержані куль-

тури коренів і рослини-регенеранти цих видів. 

Висновки. Відпрацьовану технологію введення 

в культуру in vitro P. caeruleum і S. hispanica 

можна використовувати для мікроклонального 

розмноження рослин, а культуру коренів та рос-

лини-регенеранти, що отримані в результаті 

агробактеріальної трансформації, – для подаль-

ших досліджень вторинного метаболізму цих 

рослин. 

Ключові слова: P.caeruleum L., S.hispanica L., 

мікроклональне розмноження, фітогормони, 

коренева культура. 

 

Синюха блакитна (Polemonium caerule-

um L.) – це багаторічна трав’яниста лікарська 

рослина сімейства Polemoniaceae, що викорис-

товується як у народній, так і в традиційній ме-

дицині, містить ряд вторинних метаболітів, ос-

новними з яких є тритерпенові сапоніни (до 

30 %). Методом газової хроматографії було ви-

значено компонентний склад водноспиртових 

екстрактів суцвіть, листя, коренів і кореневищ 

P. caeruleum L. Ідентифіковано 22 летючі і тер-

мостабільні компоненти, основними з яких є 

складні ефіри, похідні альдегідів та кетонів [1]. 

Синюха блакитна була запропонована для 

медичного застосування професором М.Н. Вар-

лаковим (Томський медичний інститут) в 

1932 р. як замінник імпортної сенеги [2] і акти-

вно вивчалася в 50–60-х роках XX століття. 

Зростала вона серед трав’янистої рослинності 

вологих лук, на лісових галявинах, на узліссях, 

серед чагарників, уздовж річок по всій європей-

ській частині Радянського Союзу: від Сибіру до 

Єнісею. Крім того, її почали культивувати в 50–

60-х роках у радгоспах України, Білорусі, 

Московської області та в Західному Сибіру. 

Сьогодні кореневища з корінням синюхи мають 

обмежене застосування і практично перестали 

реалізовуватися через аптечну мережу. В Украї-

ні цю рослину застосовує лікар-фітотерапевт 

Євген Товстуха, він збирає її в Чернігівській та 

Київській областях, але в останні роки природ-

ний потенціал цієї рослини значно скоротився, 

виснажився. У народній медицині кореневища з 

корінням синюхи мають більш широке застосу-

вання – не тільки як відхаркувальний засіб, а й 

як седативний, протизапальний, ранозагоюваль-

ний, кровоспинний, антибактеріальний та ін. 

[3]. Останнім часом виявлено гіпохолестерине-

мічну властивість сапонінів. Використовується 

також надземна частина рослини. Відомо, що 

седативна дія синюха в 8–10 разів перевищує 

дію валеріани, без побічних ефектів. Вид має 

повільну регенераційну здатність. Заготівля 

коренів не може проводитися в значних кілько-

стях, повторна заготівля на одній території мо-

жлива лише через 5–7 років. 

Враховуючи вищесказане, розробка тех-

нології культивування in vitro рослин і культур 

клітин Polemonium сaeruleum є актуальним для 

збереження цієї рідкісної лікарської рослини і 

розширення ресурсної бази для фармацевтики. 

Ще одним цікавим об’єктом для біотехно-

логії є скорцонера іспанська S. hispanica L., або 

козелець, солодкий корінь, чорний корінь – дво-

річна рослина родини Asteraceae (Compositae), 

широко поширена в Західній Європі й Америці, 

адже за смаковими якостями є однією з найцін-

ніших коренеплідних рослин.  

Скорцонера – багатолітник, але в культурі 

вирощується як дворічник. У рік посіву 

розвиває розетку соковитого листя і коренеплід, 

а наступного – дає квітковий пагін. Корінь має 
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веретеноподібну або циліндричну форму, дов-

жину до 30 см, товщину до 3 см. Квітує велики-

ми жовтими квітками, схожими за формою на 

ромашки. 

У скорцонері містяться білки, цукри, ві-

таміни групи В, аскорбінова кислота і такі міне-

рали, як фосфор, літій, кальцій і калій, а також 

аспарагін, левулін, пектинові речовини, алкало-

їди, сесквітерпеноїди, ефірні масла, смоли. Осо-

бливо цінним пряним коренеплодом скорцонера 

вважається завдяки вмісту у ньому інуліну, з 

якого при перетравлення утворюється фруктоза, 

а не глюкоза, що корисно для хворих на діабет. 

Також інулін в якості пребіотика стимулює роз-

виток корисної кишкової мікрофлори [4]. Наяв-

ний у значній кількості аспарагін позитивно 

впливає на роботу серця і нирок; низька кало-

рійність коренеплодів і легка засвоюваність 

дозволяють використовувати їх за ожиріння і в 

дієтичному харчуванні. В народній медицині 

скорцонера використовується за хвороб шлун-

ково-кишкового тракту як знеболювальний і 

радіопротекторний засіб. Однак насіння скор-

цонери швидко втрачає схожість, має термін 

придатності лише два роки [5]. Тому, з нашої 

точки зору, розробка методів мікроклонального 

розмноження цієї цінної дієтичної рослини є 

актуальною. 

 

Матеріали і методи 

Стерилізацію насіння синюхи і скорцоне-

ри проводили за такою методикою: попередньо 

замочували в слаборожевому розчині перманга-

нату калію на 1–1,5 год, потім упродовж 2 хви-

лин витримували в 700 етиловому спирті і зану-

рювали в 0,1 % розчин HgCl2 на 8–9 хв., потім 

тричі промивали стерильною дистильованою 

водою. Знезаражене насіння висаджували на 

базове середовище Мурасіге-Скуга (МС) [6].  

Культуральне середовище для розмно-

ження на основі МС доповнювали різними ком-

бінаціями регуляторів росту рослин: 6-бензил-

амінопурину (6-БАП), кінетину (6-фурфурил – 

амінопурину), індоліл-3-оцтової кислоти (ІОК), 

індолілмасляної кислоти (ІМК), α-нафтил-

оцтової кислоти (НОК) в концентрації від 0,1 до 

1,0 мг/л.  

Інокуляцію експлантатів P.caeruleum та 

S.hispanica штамами A.rhizogenes ATCC 15834 і 

А4 проводили таким методом: попередньо на-

рощений штрих агробактерії змивали 5–10 мл 

середовища МС± (середовище МС без гліцину, 

з додаванням 1мг/л 2,4Д), давали відстоятися 

бактеріальній суспензії впродовж 20 хв., і верх-

ню фазу додавали до попередньо підготовлених 

експлантатів синюхи чи скорцонери в колбах із 

20 мл середовища МС±. Інкубували добу на 

качалці за 260С. Потім експлантати відмивали 

від бактеріальної суспензії і переносили на чаш-

ки з середовищем В5, яке містило 500 мг/л це-

фотаксиму для елімінації агробактерії. Альтер-

нативний метод – нанесення бактерій 

Agrobacterium rhizogenes ATCC 15834 і А4 бак-

теріальною петлею на місце уколу голкою. 

Культивування рослин проводили в тер-

мальній кімнаті за 25±20С, освітлення 4000–

5000 лк, 16-годинного фотоперіоду. 

 

Результати та обговорення 

Вихідним матеріалом для введення в ку-

льтуру in vitro стало насіння синюхи, отримане 

від фітотерапевта Є.Товстухи, і комерційне на-

сіння скорцонери, оскільки саме з насіння мож-

на отримати найбільш генетично однорідний 

матеріал.  

Нами була обрана методика поетапної 

стерилізації насіння за допомогою 700 етилового 

спирту і 0,1 % розчину HgCl2, яка дозволила 

досягнути знезараження майже 100 відсотків 

насінин (98,4 % – для синюхи, 97,3 % – для ско-

рцонери). Перші паростки з’явилися на  

7–8 день, схожість насіння склала 86,2 % для 

P. сaeruleum і 26,3 % – для S. hispanica.  

Наступний етап роботи – підбір оптима-

льного складу живильного середовища для ку-

льтивування і мікроклонального намноження 

досліджуваних рослин, при цьому важливим є 

як вміст мінеральних речовин, так і співвідно-

шення і концентрація доданих у середовище 

стимуляторів росту. Для розмноження синюхи в 

культурі in vitro було опробовано 18 варіантів 

комбінації цитокікінів і ауксинів у складі живи-

льних середовищ (табл. 1). 

За доповнення середовища екзогенними 

фітогормонами (6-бензиламінопурином (6-

БАП), кінетином (6-фурфурил-амінопурином), 

індоліл-3-оцтовою кислотою (ІОК), індолілмас-

ляною кислотою (ІМК), α-нафтилоцтовою кис-

лотою (НОК) в концентрації від 0,1 до 1,0 мг/л 

як по одному, так і в різних комбінаціях вдалося 

отримати значний приріст пагоноутворення. В 

нашій роботі було встановлено, що найбільш 

придатним для множення синюхи блакитної є 

середовище МС, що містить 0,8 мг/л БАП, 

0,8 мг/л кінетину і 0,8 мг/л IОК; при цьому кое-

фіцієнт множення склав 27,5 пагонів на експла-
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нтат (рис. 1, а). За більших концентрацій на-

множені пагони були дрібними і деформовани-

ми, під час перенесення на безгормональне се-

редовище вони погано розвивалися, частина 

гинула. 

Для визначення оптимального складу жи-

вильного середовища для мікророзмноження 

скорцонери варіювали як кількість цитокінінів 

та ауксинів (табл. 2), так і мінеральний склад 

середовища, оскільки рослина була схильна до 

етіоляції і всихання за вирощування на безгор-

мональному МС середовищі. 

 

Таблиця 1. Вплив регуляторів росту на пагоноутворення P. сaeruleum 

Концентрація цитокінінів у 

живильному середовищі, мг/л 

Концентрація ауксинів у жи-

вильному середовищі, мг/л 

Кількість паго-

нів на експла-

тат, шт. 

Довжина 

пагонів, 

мм 6-БАП кінетин ІОК НОК 

0,5 - - - 9,3±1,3 61,2±5,2 

0,5 0,5 0,5 - 11,2±1,1 49,1±4,4 

 0,5 0,5 - 0,5 8,5±0,9 51,4±3,7 

0,6 - - - 12,4±1,5 55,3±4,3 

0,6 0,6 0,6 - 14,4±2,1 48,7±3,6 

0,6 0,6 - 0,6 11,3±1,9 46,2±4,1 

0,7 - - - 17,7±2,2 51,4±2,4 

0,7 0,7 0,7 - 18,5±1,8 46,5±3,6 

0,7 0,7 - 0,7 15,6±1,4 51,2±2,8 

0,8 - - - 21,2±2,5 46,4±3,4 

0,8 0,8 0,8 - 27,5±2,3 49,5±2,6 

0,8 0,8 - 0,8 20,3±1,9 38,6±3,4 

0,9 - - - 22,7±2,2 37,3±2,8 

0,9 0,9 0,9 - 25,5±2,8 35,5±2,5 

0,9 0,9 - 0,9 23,8±1,8 36.4±3,1 

1,0 1,0 - - 19,4±2,2 34,5±2,4 

1,0 1,0 1,0 - 23,4±1,7 36,7±2,6 

1,0 1,0 - 1,0 21,7±2,1 39,3±2,4 

 

  
а                                                                    b 

Рис. 1. P. caeruleum на середовищі MS+0,8 мг/л БАП, 0,8 мг/л кінетину і 0,8 мг/л IОК (a), S. hispanica на 

середовищі з додаванням 0,2 мг/л БАП і 0,2 мг/л ІМК (b). 
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Таблиця 2. Залежність кількості і довжини пагонів S. hispanica від концентрації цитокінінів і 

ауксинів у живильному середовищі 

Концентрація цитокінінів у 

живильному середовищі, мг/л 

Концентрація ауксинів у жи-

вильному середовищі, мг/л 

Кількість паго-

нів на експлан-

тат, шт. 

Довжина 

пагонів, 

мм 6-БАП кінетин ІМК ІОК 

0,1 - - - 2,3±0,3 89±9,5 

0,1 - 0,1 - 3,4±1,1 75±7,4 

0,1 - 0,2 - 5,2±1,7 67±4,6 

0,2 - 0,2 - 8,6±0,8 57±6,3 

0,1 - 0,5 - 2,1±0,5 101±10,3 

0,2 - 0,5 - 3,4±0,8 63±6,5 

0,1 - - 0,5 2,2±0,7 93±8,6 

0,3 - 0,1 - 4,5±0,7 72±8,3 

0,3  0,5 - 5,6±1,3 84±9,4 

0,5 - - - 12,3±2,1 15±3,7 

0,5 - 0,1 - 7,3±1,6 31±4,8 

- 0,1 - 0,1 3,1±0,6 85±11,2 

- 0,2 - 0,1 3,6±0,9 67±8,7 

- 0,3 - 0,1 6,1±1,8 63±9,6 

- 0,1 0,1 - 5,3±1,5 72±7,4 

- 0,2 0,2 -  4,8±0,7 84±6,7 

 0,3 0,2 - 5,3±1,1 72±8,3 

 

Було встановлено, що скорцонера в in vi-

tro культурі ефективно множиться за достатньо 

низьких концентрацій екзогенних стимуляторів 

росту (до 0,5 мг/л), у ході подальшого підви-

щення їх концентрації спостерігалося значне 

калюсоутворення і формування дрібних, мор-

фологічно неоднорідних аномальних структур, 

непридатних для подальшого розвитку. Для 

кращого росту в середовище додавали підвище-

ну кількість вуглеводнів (до 30 г/л сахарози) і 

подвійну концентрацію хелатованого заліза, що 

дозволяло отримати більш міцні, інтенсивно 

забарвлені рослини. Найбільш придатним для 

мікроклонального розмноження S. hispanica 

виявилося середовище МС з додаванням 0,2 

мг/л БАП і 0,2 мг/л ІМК (рис. 1 b). За перене-

сення на безгормональне середовище намножені 

пагони скорцонери погано розвивалися, тому 

для вкорінення додавали ауксини (НОК і ІМК) в 

різній кількості, оптимальним було додавання 

0,7 мг/л ІМК. Появу корінців спостерігали на 

14–21 день. 

Пагони синюхи, навпаки, за перенесення 

на безгормональне середовище успішно доро-

щувалися і вкорінювалися; перші корені 

з’являлися на 7–9-й день. P. caeruleum взагалі 

виявився здатним до довготривалового вирощу-

вання в стерильній культурі на середовищі без 

додавання екзогенних гормонів, за досить знач-

ного терміну одного пасажу – до 3–4-х місяців, 

що може свідчити про достатній пул ендоген-

них гормонів, однак при цьому рослини не 

множилися. Розвиток сплячих бруньок спосте-

рігався лише за внесення регуляторів росту. 

Одним з шляхів підвищення рівня синтезу 

вторинних метаболітів у рослинах є отримання 

за допомогою A. rhizogenes культури «hairy root» 

і в подальшому – рослин-регенерантів [7–9]. 

Тому нами була поставлена мета відпрацювати 

методики агробактеріальної трансформації си-

нюхи і скорцонери, отримання культури «hairy 

roots» і рослин-регнерантів.  

Інокуляцію P. caeruleum та S. hispanica 

штамами A. rhizogenes ATCC 15834 і А4 прово-

дили методом інкубування експлантатів у кол-

бах із бактеріальною суспензією і подальшим 

перенесенням на середовище В5 з цефотаксимом 

для елімінації агробактерії. Джерелом експлан-

татів були стебла та листя синюхи і листя скор-

цонери. Частота трансформації склала 10,7 ± 

0,8 %. (для P.caeruleum) і 15,4 ± 1,9 %. (для 

S. hispanica), причому більшу здатність до утво-

рення «бородатих коренів» у синюхи проявили 

експлантати саме з листя. Отримані культури 

коріння цих рослин наведені на рис. 2. 
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a                                                                         b 

Рис. 2. Культура трансформованого коріння P. caeruleum (а) та S. hispanica (b). 

 

За вирощування рослин обох досліджува-

них видів на експлантатах утворювався калюс, 

який був здатний до утворення морфогенних 

структур. Здатність скорцонери до регенерації 

була значно вищою, ніж синюхи. На рис. 3 а 

представлена регенерація S. hispanica з калюс-

ної тканини за інкубації на середовищі МС з 

додаванням 1,0 мг/л БАП. Ефективність регене-

рації складала 5–7 регенерантів на експлантат. 

На рис. 3 b показано морфогенне утворення з 

листового експлантата P. caeruleum на середо-

вищі без гормонів.  

Новоутворені рослини переносили на МС 

середовище для укорінення з додаванням 0,7 

мг/л ІМК для S. hispanica і 0,1 ІУК для P. caeru-

leum.  

Рослини-регенеранти морфологічно не ві-

дрізнялися від інтактних рослин, але були знач-

но краще пристосовані для культивування в 

умовах in vitro, що підтверджувалося збільшен-

ням періоду субкультивування та покращенням 

ростових параметрів. 

 

Висновки 

Таким чином, для уведення в культуру 

in vitro рослин синюхи блакитної і скорцонери 

іспанської найбільш придатною методикою є 

поетапна стерилізація 70 % етиловим спиртом і 

 

  
a                                                                    b 

Рис. 3. Рослини-регенеранти з калюсу Scorzonera hispanica L. (a) і Polemonium caeruleum L. (b). 
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0,1 % розчином HgCl2. Ефективне множення 

P. caeruleum відбувається на середовищі МС, 

доповненому 0,8 мг/л БАП, 0,8 мг/л кінетину і 

0,8 мг/л ІОК, а S. hispanica – по 0,2 мг/л БАП і 

ІОК, з додаванням 30 г/л сахарози і збільшеною 

удвічі концентрацією іонів заліза. Для вкорі-

нення мікророзмножених рослин синюхи бла-

китної достатньо перенесення на безгормональ-

не середовище, а для елонгації і подальшого 

вкорінення скорцонери іспанської потрібна ін-

кубація на середовищі з додаванням 0,7мг/л 

ІМК. З експлантатів рослин, введених у культу-

ру in vitro, отримані культури трансформовано-

го коріння і рослини-регенеранти для подаль-

шого дослідження. 
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JACOB’S LADDER POLEMONIUM CAERULEUM L. AND BLACK SALSIFY SСORZONERA HISPANICA L. 

IN VITRO CULTURE 

Aim. Micropropagation of Jacob’s ladder Polemonium caeruleum L. and black salsify Scorzonera hispanica L., obtain-

ing root culture and regenerated plants. Methods. In vitro plant cultivation, medium composition modification for mi-

cropropagation, inoculation of explants with agrobacterial strains. Results. In vitro cultures of Jacob’s ladder and black 

salsify have been obtained, the optimal medium composition has been determined for the effective plants multiplication, 

rooting and growth, root cultures and regenerated plants of studied species have been obtained. Conclusions. Obtained 

technology of in vitro culture establishment of P. caeruleum and S. hispanica can be used for plants microclonal propa-

gation so as root culture and regenerated plants acquiring due to the agrobacterial transformation – for further studies of 

secondary metabolism of these plants. 

Keywords: P. caeruleum L., S. hispanica L., micropropagation, phytohormones, root culture. 
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