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Анотація 

Фокіна А. В. Біотехнологія мікроклонального розмноження Origanum 

vulgare L. та Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ P.fortunei (Seem.) Hemsl. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 162 «Біотехнології та біоінженерія» (16 – Хімічна та біоінженерія). 

– Державний вищий навчальний заклад «Український державний хіміко-

технологічний університет», Дніпро, 2020. 

В дисертаційному дослідженні представлено  результати розробки 

біотехнологій мікроклонального розмноження в культурі in vitro двох культур –

материнки звичайної (Origanum vulgare L.) та міжвидового гібрида павловнії 

(Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ P.fortunei (Seem.) Hemsl.). Для даних технологій 

розроблено і представлено апаратурно-технологічну схему отримання садивного 

матеріалу цих культур. 

Материнка звичайна (Origanum vulgare L., Lamiaceae) є цінною 

ефіроолійною культурою, яка використовується у фармацевтичній та харчовій 

галузях виробництва як джерело натуральних корисних речовин. В Україні 

материнка звичайна є малопоширеною культурою. Для розвитку селекції 

материнки звичайної із високим вмістом ефірної олії певної якості та швидкого 

розмноження високопродуктивних зразків актуальною є розробка всіх етапів 

технології мікроклонального розмноження in vitro. Павловнія (Paulownia sp., 

Paulowniaceae) – цінна біоенергетична та декоративна деревна культура. 

Павловнія є новою для України культурою і для широкого розповсюдження 

потребує значну кількість високоякісного садивного матеріалу. У зв’язку з цим 

актуальною є розробка комплексної біотехнології мікроклонального розмноження 

та отримання садивного матеріалу павловнії в умовах України. 

Мікроклональне розмноження – це один із способів розмноження рослин в 

асептичній культурі in vitro, який відрізняється високим коефіцієнтом 

розмноження пропагування та гарантованою генетичною ідентичністю між 
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вихідною материнською рослиною і отриманими рослинами-копіями. 

Мікроклональне розмноження дозволяє за короткий період отримати десятки, 

сотні, тисячі ідентичних рослин-клонів і використовувати їх як садивний матеріал 

для значних площ. Як показує світовий досвід, для забезпечення ефективності та 

конкурентоспроможності фітобіотехнологічні виробництва,які спеціалізуються на 

мікроклонального розмноженні  садивного матеріалу in vitro, повинні мати 

повний цикл створення, культивування і вирощування садивного матеріалу, 

тобто, проводити роботи як на технологічній стадії мікроклонального 

розмноження рослин в ізольованій асептичній культурі in vitro, так і на 

технологічній стадії мікроклонального розмноження рослин в ґрунті в умовах ex 

vitro.  

Об’єктом дослідження була оптимізація процесу мікроклонального 

розмноження шляхом активації пазушних бруньок і стерильного живцювання у 

рослин. Предметом дослідження – розробка комплексних біотехнологій 

мікроклонального розмноження нових і малопоширених культур на прикладі 

материнки звичайної O. vulgare та гібриду павловнії P. еlongata ⤬ P.fortunei. 

Оптимізацію прийомів і методів мікроклонального розмноження материнки 

звичайної проводили на прикладі одинадцяти  генотипів, перспективних у 

селекційному відношенні, та одного міжвидового гібрида павловнії. 

Проведена оптимізація дозволила збільшити максимальний коефіцієнт 

розмноження на етапі введення в культуру in vitro у материнки звичайної від 

5,4±0,02 живця/експлант до 7,9±0,04 живця/експлант, а у павловнії від 2,2±0,2 

живця/експлант до 3,7±0,4 живця/експлант. У O.vulgare в І циклі стерильного 

живцювання коефіцієнт розмноження збільшився до 11,5±0,9 живця/експлант, у 

ІІІ циклі – до 12,9±0,6 живця/експлант, а у VII циклі зберігся на рівні 12,7±0,5 

живця/експлант. У P. еlongata ⤬ P.fortunei після оптимізації коефіцієнт 

розмноження в ІІ циклі стерильного живцювання виріс до 6,9±0,4 живця/експлант 

і до VI циклу лишався на рівні 6,8±0,2 живця/експлант.  
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У материнки звичайної за рахунок оптимізації значення показників досягли: 

за частотою  коренеутворення  на етапі ризогенезу in vitro –  100%, за 

виживаністю після  перенесення з умов in vitro в умови ex vitro в ґрунт планшетів 

– 66,1±1,3%, з планшетів в горщики – 95%, з горщиків  в польові умови на 

постійне місце вирощування – 90%. У павловнії після оптимізації частота 

коренеутворення на етапі ризогенезу in vitro склала 100%; виживаність після 

перенесення з умов in vitro в умови ex vitro в ґрунт планшетів досягла 92,9±4,2%, з 

планшетів в горщики – 94,3±5,6%, після перезимівлі в горщиках – 100%, після  

перенесення з горщиків  в польові умови на постійне місце вирощування – 94 %. 

Розроблено оптимізовані біотехнології мікроклонального розмноження  в 

культурі in vitro материнки звичайної та міжвидового гібрида павловнії, 

представлено блок-схеми та апаратурно-технологічні схеми отримання садивного 

цих культур. 

В ході проведення дослідження поглиблено уявлення про ключові фактори, 

які визначають ефективність мікроклонального розмноження рослин. Вперше 

показано роль генотипового фактора та ефекту взаємодії «генотип×середовище» у 

реалізації здатності материнки звичайної до мікроклонального розмноження.  

Вперше досліджено здатність до мікроклонального розмноження шляхом 

активації пазушних бруньок та стерильного живцювання одинадцяти генотипів 

материнки звичайної, які використовуються як вихідний селекційний матеріал для 

створення вітчизняних сортів цієї культури. Вперше досліджено потенціал до 

мікроклонального розмноження різних генотипів материнки із використанням 

експлантів різних типів – міжвузлів різної локалізації, пазушних і верхівкових 

бруньок. 

Вперше встановлено характер залежності росту і розвитку живців 

міжвидового гібрида павловнії в умовах in vitro від концентрації 6-

бензиламінопурину на ауксиновому і безауксиновому фоні. Вперше вивчено 

вплив біочару та активованого вугілля на стан живців та ризогенез павловнії. 
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Оптимізовано склад живильних середовищ для індукції пагоноутворення, 

стерильного живцювання та ризогенезу in vitro материнки звичайної і 

міжвидового гібрида павловнії за мінеральним, вітамінним, вуглеводним складом 

та складом фітогормонів. 

Вперше складено комплексні біотехнології мікроклонального розмноження 

in vitro материнки звичайної і міжвидового гібрида павловнії та розроблено 

апаратурно-технологічні схеми для отримання садивного матеріалу цих культур у 

виробництві.  

Розроблено та рекомендовано до використання в технологіях 

мікроклонального розмноження материнки звичайної (Origanum vulgare L.) та 

міжвидового гібрида павловнії (Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ P.fortunei (Seem.) 

Hemsl.) умови стерилізації донорного матеріалу, склад живильних середовищ для 

індукції пагоноутворення під час введення в культуру in vitro, стерильного 

живцювання на ранніх і пізніх циклах, ризогенезу in vitro, а також умови адаптації 

та вирощування рослин-регенерантів в ґрунті та отримання садивного матеріалу. 

Складено блок-схеми технології мікроклонального розмноження материнки 

звичайної та міжвидового гібрида павловнії, а також апаратурно-технологічні 

схеми для забезпечення технологічного процесу виробництва мікроклонованого 

садивного матеріалу. 

Отриманий в процесі виконання дисертаційного дослідження 

мікроклонований садивний матеріал передано для апробації і впровадження на 

Дослідну станцію лікарських рослин Інституту агроекології та 

природокористування НААН (генотипи материнки звичайної) та до ТОВ 

«Комплексний Агросервіс» (міжвидовий гібрид павловнії). 

Матеріали дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі 

під час викладання змістовного модуля «Біотехнологія рослин» дисципліни 

«Біотехнологія рослин та тварин» для студентів спеціальності 162 – біотехнології 

та біоінженерія в ДВНЗ УДХТУ. 
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Summary 

Fokina A. V. Biotechnology of microclonal propagation of Origanum vulgare L. 

and Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ P.fortunei (Seem.) Hemsl. – Qualifying scientific 

work, the manuscript. 

Thesis for a PhD degree in specialty 162 "Biotechnologies and bioengineering" 

(16 Chemical and bioengineering). – State Higher Education Institution "Ukrainian 

State University of Chemical Technology", Dnipro, 2020. 

In the dissertation research the results of the development of  biotechnologies of 

microclonal reproduction  in  in vitro culture of two plants – oregano (Origanum 

vulgare L.) and interspecific hybrid of  Paulownia (Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ 

P.fortunei (Seem.) Hemsl.) are presented. For these technologies the scheme of 

equipment and technology for planting material production of these cultures is 

developed and presented. 

Oregano (Origanum vulgare L., Lamiaceae) is a valuable essential oil crop used 

in the pharmaceutical and food industries as a source of natural nutrients. In Ukraine, 

oregano is a rare culture. For the development of oregano selection for  high content of 

essential oil of high quality and rapid reproduction of  high-yielding samples, it is 

important to develop all stages of microclonal propagation  in vitro. Paulownia sp., 

Paulowniaceae is a valuable bioenergetic and ornamental tree crop. Paulownia is a new 

culture for Ukraine and requires a significant amount of high-quality planting material 

for widespread distribution. In this regard, it is important to develop a comprehensive 

biotechnology of microclonal propagation and production of planting material of 

paulownia in Ukraine. 

Microclonal propagation is one of the methods of plant propagation in aseptic 

culture in vitro, which is characterized by a high rate of propagation and guaranteed 

genetic identity between the original mother plant and the resulting clone  plants. 

Microclonal propagation allows for a short period of time to get tens, hundreds, 

thousands of identical clone plants and use them as planting material for large areas. As 

world experience shows, to ensure the efficiency and competitiveness  
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phytobiotechnological production on  microclonal propagation of planting material in 

vitro must have a full cycle of creation and cultivation of planting material, and  to 

provide as a technological stage of plant microclonal propagation in isolated aseptic 

culture in vitro, so as in the soil under ex vitro conditions. 

The object of research is the optimization of the process of microclonal 

reproduction by activating axillary buds and sterile cutting in plants. The subject of 

research is the development of complex biotechnologies of microclonal propagation of 

new and rare cultures of oregano O. vulgare and hybrid paulownia P. elongata ⤬ 

P.fortunei. 

Optimization of techniques and methods of microclonal propagation of oregano 

were performed on the example of eleven, perspective for  selection genotypes and one 

interspecific hybrid of paulownia. 

The optimization allowed to increase  the  reproduction rate at the stage of 

introduction in in vitro culture for  oregano from 5.4 ± 0.02 cuttings/explant to 7.9 ± 

0.04 cuttings/explant, and in paulownia from 2.2 ± 0, 2 cuttings/explant to 3.7 ± 0.4 

cuttings/explant. In O.vulgare in the first cycle of sterile cutting the reproduction rate 

increased to 11.5 ± 0.9 cuttings/explant, in the third cycle – to 12.9 ± 0.6 

cuttings/explant, and in the seventh cycle remained at 12.7 ± 0.5 cuttings/explant. In P. 

elongata ⤬ P.fortunei in the second cycle of sterile cutting the reproduction coefficient 

increased to 6.9 ± 0.4 cuttings/explant and by the VI cycle remained at the level of 6.8 ± 

0.2 cuttings/explant. 

The maximum values achieved by optimization  of oregano are for the frequency 

of rooting at the stage of rhizogenesis in vitro – 100%, survival after the transfer from in 

vitro to ex vitro conditions in the soil of the tablets – 66.1 ± 1.3%, from tablets to pots – 

95%, from pots into the field to a resident place of cultivation – 90%. The maximum 

values achieved by optimization of  paulownia at the stage of rhizogenesis in vitro for 

the frequency of rooting are – 100%; survival after the transfer from in vitro to ex vitro 

conditions in the soil of the tablets is 92.9 ± 4.2%, from tablets to pots – 94.3 ± 5.6%, 
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after overwintering in pots – 100%, after the transfer from pots in the field to a resident 

place of cultivation – 94%. 

Optimized biotechnologies of microclonal propagation in in vitro culture of 

oregano and interspecific hybrid of paulownia have been developed; block diagrams 

and equipment and technological schemes for production of  planting material of these 

crops have been presented. 

The conception of the key factors that determine the effectiveness of microclonal 

plant propagation are  deepened. For the first time, the role of genotypic factor and the 

effect of "genotype × environment" interaction in the realization of the ability of 

oregano to microclonal reproduction were shown. 

First time the ability to microclonal propagation via  activating axillary buds and 

sterile cutting of eleven oregano genotypes, which are used as a source of breeding 

material to create national varieties of this culture, was studied. The potential for 

microclonal reproduction of different genotypes of oregano using explants of different 

types – internodes of different localization, axillary and apical buds was studied for the 

first time. 

For the first time the dependence of growth and development of cuttings of 

interspecific hybrid of paulownia in vitro on concentration of 6-benzylaminopurine on 

auxin and without auxin background is characterized. The influence of biochar and 

activated carbon on the condition of cuttings and rhizogenesis of paulownia was studied 

for the first time. 

The composition of nutrient media for induction of shoot formation, sterile 

cutting and oregano rhizogenesis in vitro and interspecific hybrid of paulownia in 

mineral, vitamin, carbohydrate and phytohormone composition was optimized. 

For the first time, complex biotechnologies of in vitro microclonal in vitro 

propagation of oregano and interspecific paulownia hybrid have been compiled, and 

equipment and technological schemes for production of planting material of these crops 

have been developed. 
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Sterilization conditions of donor material, composition of nutrient media for 

induction of shoot formation introduction in in vitro culture, sterile cutting in early and 

late cycles, in vitro rhizogenesis, as well as conditions for adaptation and cultivation of 

regenerating plants in the soil and obtaining planting material are  developed and 

recommended in microclonal propagation technologies of oregano (Origanum vulgare 

L.) and interspecific paulownia hybrid (Paulownia elongata S. Y. Hu ⤬ P.fortunei 

(Seem.) Hemsl.). Block diagrams of the technology of microclonal propagation of 

oregano and interspecific paulownia hybrid as well as equipment and technological 

schemes to ensure the process of production of microcloned planting material are 

composed. 

The microcloned planting material obtained in  dissertation research was 

transferred for approbation and implementation to the Experimental Station of 

Medicinal Plants of the Institute of Agroecology and Nature Management (oregano 

genotypes) and to Complex Agroservice  LLC (interspecific paulownia hybrid). 

The materials of the dissertation are used in the educational process during the 

module "Plant Biotechnology" of the discipline "Plant and Animal Biotechnology" for 

students of speciality 162 - biotechnologies and bioengineering at State Higher 

Education Institution "Ukrainian State University of Chemical Technology". 

Key words: micropropagation, in vitro, growth regulators, adaptation, 

rhizogenesis, sterilization, explant. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Мікроклональне розмноження – це швидкий спосіб 

вегетативного розмноження рослин, який дозволяє за короткий період провести 

мультиплікацію вихідної материнської форми без зміни генотипу та отримати 

садивний матеріал в необхідній кількості. Реалізувати даний спосіб можливо 

лише із використанням біотехнологічних прийомів культивування рослинних 

об’єктів in vitro [21, 39]. Особливого значення розробка біотехнологій 

мікроклонального розмноження та практичне впровадження отриманих 

результатів набуває для нових і малопоширених культур рослин, для яких 

потрібна велика кількість типізованого одновікового садивного матеріалу. Часто 

такі культури мають проблеми із насіннєвою продуктивністю або вегетативне 

розмноження в природніх умовах не здатне забезпечити достатню кількість 

садивного матеріалу необхідної якості.  

Біотехнологічні прийоми мікроклонування in vitro здатні також зробити 

можливим  швидке розмноження нових сортів, пропагування вихідного і елітного 

селекційного матеріалу, збереження та розмноження рідкісних і зникаючих видів 

рослин та цінних старовинних сортів, швидку мультиплікацію звільненого від 

вірусних хвороб садивного матеріалу [29, 143].  

Цей метод дозволяє отримувати впродовж всього року у великих кількостях 

рослини, генетично ідентичні між собою і з материнською рослиною. Проте, для 

багатьох цінних видів рослин комплексні біотехнології мікроклонального 

розмноження не створено, не оптимізовано умови культивування на конкретних 

етапах і стадіях вирощування як in vitro, так і ex vitro, не розроблено апаратурно-

технологічні схеми виробництва мікроклонованого садивного матеріалу, не 

проведено апробацію таких технологій і біотехнологічного продукту – 

клонованого садивного матеріалу в умовах виробництва. 

Існує декілька типів мікроклонального розмноження [7, 16, 17], проте 

найбільш надійним, ефективним і таким, що не змінює генотип клонованих 
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рослин, є мікроклональне розмноження шляхом активації пазушних бруньок із 

наступним багаторазовим стерильним живцюванням і укоріненням in vitro 

отриманих рослин-регенерантів. Принципи і схеми мікроклонального 

розмноження шляхом активації пазушних бруньок і стерильного живцювання 

розроблені для багатьох видів рослин [17, 22, 39]. Вони засвідчують значну 

видоспецифічність і,  навіть, генотипоспецифічність реакції донорного матеріалу і 

живців на вирощування в ізольованій культурі, що потребує пошуку оптимальних 

градацій ключових і визначальних факторів культивування та їхніх поєднань для 

кожної культури. 

Цінними новими і малопоширеними культурами в Україні, які потребують 

значну кількість високоякісного мікроклонованого садивного матеріалу, є 

багаторічна трав’яниста культура материнка звичайна і деревна культура –

павловнія. 

Материнка звичайна (Origanum vulgare L., Lamiaceae) є цінною 

трав’янистою ефіроолійною культурою, яка використовується у фармацевтичній 

та харчовій галузях виробництва як джерело натуральних корисних речовин [41, 

109, 198, 208, 215 та ін.]. Для розвитку селекції материнки звичайної із високим 

вмістом ефірної олії високої якості та швидкого розмноження 

високопродуктивних зразків актуальною є розробка всіх стадій і етапів технології 

мікроклонального розмноження in vitro. Проте літературні відомості у теперішній 

час є розрізненими, часом суперечливими, виконані для даного виду, але без 

уваги до окремих популяцій і сортів [49,111, 126, 206 та ін.]. У зв’язку з цим 

розроблення методики мікроклонального розмноження in vitro українських 

селекційних зразків материнки лишається актуальним завданням. 

Павловнія (Paulownia sp., Paulowniaceae) – цінна біоенергетична та 

декоративна деревна культура, яка відрізняється високою швидкістю росту. Лише 

протягом першого року дерева можуть досягати 4-6 м, впродовж другого року 

виростати ще на 2-3 м [106]. За B. Angelov [45] калорійність біомаси павловнії 

складає 4,99 кал/г і є вищою, ніж у вугілля (3,5 кал/г) та лісової біомаси (3,82-4,21 
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кал/г). Павловнія походить з південної і південно-східної Азії і в дикій флорі 

України не зустрічається. Проте, ґрунтово-кліматичні умови України з 

потеплінням клімату стають придатними для вирощування цієї цінної 

біоенергетичної культури, а розширення площ під павловнію потребує значної 

кількості стандартизованого садивного матеріалу. Наявні публікації із 

мікроклонального розмноження павловнії розглядають реакцію на окремі фактори 

культивування різних видів цього роду [51, 105, 108, 148, 174 та ін.]. Втім 

залишаються нез’ясованими реакція цієї культури на комплекс умов in vitro та на 

дорощування мікроклонованого садивного матеріалу в ґрунті. Все це робить 

актуальною розробку комплексної біотехнології мікроклонального розмноження 

та отримання садивного матеріалу конкретного виду павловнії в умовах України. 

Зв'язок роботи з іншими науковими програмами, планами, темами. 

Роботу виконано в рамках НДР кафедри біотехнології ДВНЗ «Український 

державний хіміко-технологічний університет» «Дослідження механізмів 

керування біотехнологічними процесами на основі біооб’єктів різних 

таксономічних груп», 2016-2019, № держреєстрації 0116U000962. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи було розроблення технологій 

мікроклонального розмноження в культурі in vitro нових і малопоширених 

культур рослин – материнки звичайної (Origanum vulgare L.) та міжвидового 

гібрида павловнії Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ P.fortunei (Seem.) Hemsl.  

Для досягнення мети були поставлені такі завдання. 

1. Оптимізувати умови стерилізації та введення в культуру in vitro материнки 

звичайної та гібрида павловнії P.еlongata ⤬ P.fortunei. 

2. Охарактеризувати процес стерильного живцювання in vitro материнки 

звичайної та гібрида павловнії  P.еlongata ⤬ P.fortunei. 

3. Виявити оптимальні умови укорінення після стерильного живцювання для 

материнки звичайної і гібрида павловнії P.еlongata ⤬ P.fortunei in vitro. 
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4. Оптимізувати процес адаптації та вирощування в ґрунті рослин-

регенерантів, отриманих в процесі мікроклонального розмноження 

материнки звичайної та гібрида павловнії  P.еlongata⤬P.fortunei. 

5. Розробити комплексні біотехнології та скласти апаратурно-технологічні 

схеми мікроклонального розмноження нових і малопоширених культур 

материнки звичайної та гібрида павловнії P.еlongata ⤬ P.fortunei. 

Об’єкт дослідження – оптимізація процесу мікроклонального розмноження 

шляхом активації пазушних бруньок і стерильного живцювання у рослин. 

Предмет дослідження – розробка комплексних біотехнологій 

мікроклонального розмноження нових і малопоширених культур на прикладі 

материнки звичайної O. vulgare та гібриду павловнії P. еlongata ⤬ P.fortunei. 

Методи дослідження – метод культури клітин, тканин та органів in vitro, 

метод мікроклонального розмноження рослин шляхом активації пазушних 

бруньок і стерильного живцювання, метод масштабування за вирощування 

садивного матеріалу ex vitro, порівняльний термогравіметричний аналіз для 

визначення термостабільності деревини, методи статистичного аналізу 

експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів. 
Поглиблено уявлення про ключові фактори, які визначають ефективність 

мікроклонального розмноження рослин. Вперше показано роль генотипового 

фактора та ефекту взаємодії «генотип×середовище» у реалізації здатності 

материнки до мікроклонального розмноження.  

Вперше досліджено здатність до мікроклонального розмноження шляхом 

активації пазушних бруньок та стерильного живцювання одинадцяти генотипів 

материнки звичайної, які використовуються як вихідний селекційний матеріал для 

створення вітчизняних сортів цієї культури. Вперше досліджено потенціал до 

мікроклонального розмноження різних генотипів материнки із використанням 

експлантів різних типів – міжвузлів різної локалізації, пазушних і верхівкових 

бруньок. 
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Вперше встановлено характер залежності росту і розвитку живців павловнії 

в умовах in vitro від концентрації 6-бензиламінопурину (БАП) на ауксиновому і 

безауксиновому фоні. Вперше вивчено вплив біочару та активованого вугілля на 

стан живців та ризогенез павловнії. 

Оптимізовано живильні середовища для індукції пагоноутворення, 

стерильного живцювання та ризогенезу in vitro материнки і павловнії за 

мінеральним і вітамінним, вуглеводним складом та складом регуляторів росту. 

Вперше складено комплексні біотехнології мікроклонального розмноження 

материнки і павловнії та розроблено апаратурно-технологічні схеми для 

виробництва методом мікроклонального розмноження садивного матеріалу цих 

культур. 

Практичне значення одержаних результатів.  

Розроблено та рекомендовано до використання в технологіях 

мікроклонального розмноження материнки звичайної та павловнії умови 

стерилізації донорного матеріалу, склад живильних середовищ для індукції 

пагоноутворення при введенні в культуру in vitro, стерильного живцювання на 

ранніх і пізніх циклах, ризогенезу in vitro, а також умови адаптації та 

вирощування рослин-регенерантів в ґрунті та отримання садивного матеріалу. 

Складено блок-схеми технологій мікроклонального розмноження материнки та 

павловнії, а також апаратурно-технологічні схеми для забезпечення 

технологічного процесу виробництва мікроклонованого садивного матеріалу. 

Отриманий в процесі виконання дисертаційного дослідження 

мікроклонований садивний матеріал передано для використання в селекції та 

розсадництві на Дослідну станцію лікарських рослин Інституту агроекології та 

природокористування (генотипи материнки звичайної) та до ТОВ «Комплексний 

Агросервіс» (павловнія). 

Матеріали дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі 

під час викладання змістовного модуля «Біотехнологія рослин» дисципліни 

«Біотехнологія рослин та тварин» для студентів спеціальності 162 – біотехнології 
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та біоінженерія в ДВНЗ «Український державний хіміко-технологічний 

університет». 

Особистий внесок здобувача. Пошукачем особисто складено огляд 

літератури, проведено експериментальні дослідження, виконано статистичний 

аналіз експериментальних даних, розроблено і представлено блок-схеми 

технологій і апаратурно-технологічні схеми. Планування роботи та узагальнення 

результатів виконано разом з науковим керівником. Порівняльний 

термогравіметричний аналіз деревини павловнії виконано у співпраці із доктором 

сільськогосподарських наук М.М.Харитоновим. 

Авторство в наукових працях, опублікованих у співавторстві, складає 15-

90%. Внесок здобувача у публікації зі співавторством полягає у проведенні 

експериментальних досліджень, статистичному аналізі отриманих даних, 

узагальненні результатів, написанні наукових статей і тез доповідей. 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідалися на 

сесії Ради ботанічних садів України та Міжнародній науковій конференції, 
присвяченій 60-річчю позашкільного навчального закладу ―Дитячий парк 
«Запорізький міський ботанічний сад»‖ Запорізької міської ради Запорізької 
області (Запоріжжя, 2018), IX Міжнародній науково-технічній конференції «Хімія 
та сучасні технології» (Дніпро, 2019), IV Всеукраїнській науково-практичній 

конференції молодих вчених «Перспективні напрямки наукових досліджень 
лікарських та ефіроолійних культур» (Березоточа, 2020), XIV Всеукраїнській 
науково-практичній конференції «Біотехнологія XXI століття» (Київ, 2020), IX 

Міжнародній науковій конференції «Agriculture for Life – Life for Agriculture» 

(Бухарест, Румунія, 2020), на засіданнях кафедри біотехнології ДВНЗ 
«Український державний хіміко-технологічний університет». 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 наукових праць, з яких 4 – 

наукові статті, зокрема 2 статті у фахових виданнях України за спеціальністю 162 
– біотехнології та біоінженерія, 1 стаття – у науковому журналі України, що 
входить до науковометричної бази Scopus, 1 стаття – у періодичному науковому 
виданні інших держав, які входять до Європейського Союзу, за науковим 
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напрямком, за яким підготовлено дисертацію. Опубліковано 5 тез доповідей на 
наукових конференціях, 1 методичні рекомендації до лабораторних занять з 
біотехнології рослин. 

Структура дисертації. Основний текст дисертації викладено на 227 

сторінках комп’ютерного тексту. Він складається зі вступу, огляду літератури, 

опису загальної схеми, матеріалів та методів досліджень, трьох розділів з 

викладенням результатів експериментальних досліджень, висновків, практичних 

рекомендацій, списку використаних джерел. Основна частина дисертаційної 

роботи вміщує 54 таблиці  і 34 рисунки. Список використаних джерел містить 222 

найменування, з них 181 англомовне. Додатків 7. 

 



РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Основні принципи мікроклонального розмноження рослин 

Рослини – це організми, які є основними продуцентами органічної речовини 

на нашій планеті і завдяки яким на Землі можливе життя. Фотосинтез і інші 

метаболічні процеси в рослинних організмах призводять до синтезу, перетворень, 

розпаду і виділення у навколишнє середовище значної кількості первинних і 

вторинних метаболітів, накопичення певних речовин у рослинах і поза ними. 

Біосинтетичні процеси у рослинних організмах стають основою не лише для 

збереження життя як такого на планеті Земля, а і забезпечення їжею і ліками 

людей, кормами і медикаментами тварин. Рослини є сировиною і матеріалами для 

багатьох видів промисловості, вони забезпечують стабільність і відтворюваність 

довкілля.  

Біотехнологія рослин як наука приймає участь у створенні продуцентів і 

розробці ефективних технологій виробництва біомаси і цінних метаболітів 

рослин. В царині клітинної інженерії фундаментальним методом біотехнології 

рослин є культура клітин, тканин та органів in vitro [7, 17, 93]. На основі цього 

методу розроблено біотехнології сомаклональних варіантів, суспензійних культур 

і клітинної селекції [125], штучного насіння на базі соматичних зародків [183], 

парасексуальної гібридизації в культурі протопластів [9, 141], гаплоїдів in vitro [3, 

31], безвірусного садивного матеріалу в культурі меристем, запилення, 

запліднення та ембріокультури in vitro, кріоконсервації і зберігання рослинного 

матеріалу in vitro  [205], вторинних метаболітів в ізольованій культурі клітин, 

тканин та органів рослин [82, 213], мікроклонального розмноження [184, 190] та 

інших [214]. Це наукові напрямки, які інтенсивно розробляються починаючи з 80-

х років ХХ сторіччя і до тепер та вже створили можливості для отримання нових 

цінних біотехнологічних продуктів. Загалом клітинно-інженерні дослідження з 

біотехнології рослин спрямовані на значне прискорення створення принципово 

нових форм рослин, суттєве розширення генетичного різноманіття і ефективну 

оцінку вихідного селекційного матеріалу основних сільськогосподарських та 
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лісових культур, оптимізацію вирощування цінних видів рослин за рахунок 

оздоровлення від вірусних, бактеріальних та грибних хвороб, збільшення 

кількості та поліпшення якості врожаю. Важливим перспективним напрямком 

фітобіотехнології є виробництво в промислових умовах цінних вторинних 

метаболітів рослин [39, 165] і на їхній основі таких фармацевтичних продуктів, як 

вакцини, діагностикуми, чужинні білки із властивостями антитіл тощо [73, 74]. 

Мікроклональне розмноження – це один із способів розмноження рослин в 

асептичній культурі in vitro, який відрізняється високим коефіцієнтом 

розмноження та гарантованою генетичною ідентичністю між вихідною 

материнською рослиною і отриманими рослинами-копіями. Базується 

мікроклональний спосіб розмноження на здатності рослинних організмів 

розмножуватися безстатевим шляхом, зокрема, вегетативно. Нині розроблено 

сучасні спеціальні технології мікроклонального розмноження для окремих видів 

рослин, які забезпечують швидку мультиплікацію одного вихідного експланту. 

Мікроклональне розмноження дозволяє за короткий період отримати десятки, 

сотні, тисячі ідентичних рослин-клонів і використовувати їх як садивний матеріал 

на значних площах [143]. 

Технології мікроклонального розмноження у теперішній час розроблено для 

численних сільськогосподарських і дикорослих видів рослин. Особливо важливим 

використання мікроклонального розмноження є для масового отримання 

садивного матеріалу нових, щойно створених сортів і особливо гібридів рослин, 

які для збереження сортових якостей необхідно розмножувати виключно 

вегетативним (безстатевим), а не насіннєвим (статевим) шляхом.  

Мікроклональне розмноження є необхідним етапом мультиплікації 

безвірусного садивного матеріалу рослин, що вегетативно розмножуються, 

отриманого безпосередньо в культурі меристем in vitro. Зникаючі та рідкісні види 

рослин, старовинні сорти та окремі унікальні рослинні особини, які з певних 

причин не розмножуються ні насінням, ні вегетативно в природніх умовах, 

можуть бути відтворені за принципами мікроклонального розмноження in vitro, 
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збережені і повернуті у колекції та природне середовище [143]. Окрім зазначених, 

Т.М.Черевченко та ін. [39] наголошують ще і на таких перевагах методу 

асептичного розмноження рослин, в тому числі і мікроклонального, як 

економічність за рахунок низької собівартості продукції, цілорічне вирощування 

рослин без огляду на пори року на мінімальних площах, реювенілізація садивного 

матеріалу для підвищення потенціалу подальшої адаптації в ґрунті, безпечність 

купівлі, продажу чи обміну рослин без ризику завезення карантинних об’єктів. 

Корисним є використання генетично ідентичних одновікових рослин як моделей 

для фізіологічних [211] та молекулярно-генетичних [181] досліджень. 

Оскільки кожен вид рослин є генетично унікальним, технології 

мікроклонального розмноження мають розроблятися для кожного виду окремо, а 

інколи враховувати специфіку навіть окремих підвидів, популяцій, культиварів, 

сортів. Дотепер спеціальні технології розмноження рослин в культурі in vitro 

розроблено для 2-3 тис. видів і форм квіткових рослин [39], проте не всі вони є 

технологіями саме мікроклонального розмноження. Розроблені і успішно 

використовуються технології мікроклонального розмноження перш за все для 

видів, що мають значний потенціал до вегетативного розмноження, найбільше 

серед них представників відділу квіткових рослин [17]. Це здебільшого 

багаторічні деревні та чагарникові рослини, а також деякі багаторічні трав’янисті 

рослини з низькою насіннєвою продуктивністю. Разом з тим, проводяться успішні 

дослідження щодо масового мікроклонального розмноження in vitro інших видів 

рослин, окрім квіткових: голонасіннєвих, папоротей, водоростей тощо [50, 204, 

217]. 

Ринок садивного матеріалу культивованих рослин, отриманих із 

обов’язковим залученням мікроклонального розмноження в культурі in vitro, 

постійно зростає. Це стосується таких сільськогосподарських рослин як картопля 

[203], люцерна, цукровий буряк, інші овочеві [181, 182], лікарські [121, 180], 

плодові [153, 173], лісові і декоративні деревні та чагарникові культури [155], 

ягідні кущі [163] для відкритого та закритого ґрунту, дикоростучі квіткові 
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рослини [162, 190]. В Україні опубліковано узагальнюючі монографії Ф. Л. 

Калинин и др. [17], Г.П.Кушнір, В.В.Сарнацької [22], Т.М.Черевченко та ін. [39], 

які містять повну на час видання інформацію про існуючі технології 

мікроклонального розмноження рослин. В світі найновіші огляди з 

мікроклонального розмноження рослин викладено в роботах [59, 101, 155, 178, 

184]. 

Нажаль, апаратурно-технологічна та економічна сторони біотехнології 

рослин і, зокрема, галузі, пов’язаної із мікроклональним розмноженням і 

вирощуванням садивного матеріалу, лишаються поза увагою дослідників. З цієї 

причини, на ринку майже відсутнє специфічне обладнання з біотехнології рослин, 

не прорахованим лишається рух матеріальних та енергетичних потоків в 

промисловому фітобіотехнологічному виробництві. Особливо це стосується 

відокремлення технологічної частини виробництва мікроклонів в асептичних 

умовах культури in vitro від технологічної частини дорощування в умовах 

закритого і відкритого ґрунту. Втім, економічно обґрунтована оптимізація 

процесу виробництва біотехнологічного продукту – мікроклонованого садивного 

матеріалу нині заслуговує на пильну увагу, особливо в Україні, де в останній час 

створена значна кількість нових виробничих фітобіотехнологічних фірм. Серед 

них науково-сервісна фірма ―Otava‖, м. Київ; МПП ―Апекс‖, с. Лютіж; 

фермерське господарство ―Агролайф‖, с. Українка; ООО ―VOLYNINVITRO‖, м. 

Луцьк; ―Blueberry-Plant‖, м. Нововолинськ,―Екоковчег‖, м. Дніпро та інші. 

Мікроклональне розмноження рослин в культурі in vitro передбачає 

отримання за короткий час із однієї вихідної (материнської, донорної) рослини 

значної кількості ідентичних їй за генотипом рослин, які можуть бути 

пересаджені у закритий чи відкритий ґрунт як садивний матеріал. Для цього 

використовується така властивість рослинних клітин як тотипотентність, тобто, 

здатність до повернення у ембріональний стан, втрата спеціалізації, за якої будь-

яка клітина може стати початком нового організму [7, 16, 21]. До методів 

мікроклонального розмноження рослин in vitro за T. Murashige [160], якого 
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цитують Т. М. Черевченко и др. [39], відносяться 1) активація пазушних 

меристем; 2) утворення адвентивних пагонів в тканинах експланту; 3) виникнення 

адвентивних пагонів у калусі; 4) індукція соматичного ембріогенезу в клітинах 

експланту, утворення ембріоїдів у калусі; 5) формування придаткових ембріоїдів в 

тканинах, що виникають in vitro з первинних соматичних зародків. Ця 

класифікація також перегукується із відомою класифікацією типів регенерації 

рослин в культурі in vitro [3, 4, 19]. Остання залежно від моделей 

формоутворюючого процесу виділяє такі типи регенерації рослин як 

ембріоїдогенез та органогенез. Кожен з цих типів може бути прямим, тобто, 

реалізовуватися безпосередньо на експланті, без фази калусу,  чи непрямим, 

тобто, відбуватися після фази  калусоутворення. 

Для мікроклонального розмноження використовуються різні джерела 

тотипотентних клітин рослинного організму, але переваги надаються тим, які 

можуть забезпечити швидке і якісне відновлення рослинного організму в значній 

кількості генетично ідентичних копій. Найпоширенішим способом 

мікроклонального розмноження є активація пазушних (латеральних)   та 

верхівкових (апікальних) бруньок, в тому числі і розщеплення пагонових апексів 

та утворення багатьох пагонів з однієї бруньки [17, 24]. Цей підхід добре працює, 

якщо рослина має значну кількість бруньок, які зазвичай на рослині ex vitro не 

активуються. Лише за ізоляції від материнського організму, в культурі in vitro, з 

них починають ріст і розвиток адвентивні пагони, які можна повторно 

мікроживцювати в стерильній культурі, укорінювати і пересаджувати у ґрунт. 

Мікроживцювання (мікроклонування), за визначенням Т. М. Черевченко [39], – це 

процедура, за якої пагін, що утворився з бруньки (апікальної або латеральної), 

поділяють на окремі сегменти, що складаються з одного або декількох міжвузлів з 

бруньками, з яких надалі також формуються пагони. Процедуру 

мікроживцювання за необхідності повторюють, що дає змогу отримати необхідну 

кількість рослин з однаковим генотипом. 
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Найефективнішим для масового клонування рослин у теперішній час є 

підхід, за якого в культурі in vitro відбувається активація існуючих меристем 

первинного експланта, найчастіше закладених ще до введення в культуру in vitro 

бруньок, радше латеральних пазушних, з утворенням пагонів, які надалі 

підпадають під багаторазове стерильне живцювання і укорінення отриманих 

рослин-регенерантів [15, 28]. За класифікацією типів регенерації рослин в 

культурі in vitro [3, 17, 22] цей спосіб отримання рослин слід віднести до прямого 

органогенезу (прямого гемогенезу і прямого геморизогенезу), який вважається 

фундаментальним саме для мікроклонального розмноження, оскільки здатен 

забезпечити генетичну ідентичність вихідного і клонованих організмів. 

За узагальненням багатьох джерел [7, 15, 16, 21, 29] технологія 

мікроклонального розмноження рослин, в основу якої покладено принцип 

активації пазушних меристем, може бути поділена на такі технологічні стадії і 

етапи. 

І.Технологічна стадія мікроклонального розмноження рослин в 
ізольованій асептичній культурі в умовах in vitro. Основні технологічні 

прийоми і заходи на цій стадії спрямовані на отримання in vitro якомога більшої 

кількості генетично ідентичних копій вихідної материнської рослини. Поділяється 

на наступні етапи: 

І.1 Етап введення рослинного матеріалу в культуру in vitro. Включає відбір 

з материнської (донорної) рослини експлантів, якими найчастіше є живці, що 

містять ділянку стебла із пазушними (латеральними) бруньками; стерилізацію 

живців; експлантацію стерильних живців на живильне середовище для індукції 

пагоноутворення; їхнє культивування на цьому середовищі in vitro за визначених 

умов температури і освітлення та отримання з активованих бруньок добре 

розвинених пагонів зі стеблом, листками та бруньками. Ці, отримані in vitro, 

пагони в нашій роботі ми позначаємо як «новоутворені», на відміну від 

материнських донорних пагонів, з яких отримували живці для експлантації. 
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І.2 Етап стерильного живцювання в культурі in vitro. Цей етап містить 

певну кількість послідовних циклів, кожен з яких включає: поділ в стерильних 

умовах попередньо отриманих новоутворених пагонів на живці; експлантацію 

стерильних живців на живильне середовище для живцювання; їхнє культивування 

на цьому середовищі за визначених умов температури і освітлення та отримання з 

активованих бруньок наступного покоління новоутворених пагонів. Кількість  

успішних циклів стерильного живцювання є видоспецифічною, як і потенціал 

живців до росту і розвитку впродовж ранніх (І-ІІІ) та пізніх (IV-N) циклів (N – 

номер останнього циклу живцювання). 

І.3 Етап укорінення рослин-регенерантів in vitro. В останньому циклі 

стерильного живцювання живці експлантують на живильне середовище для 

ризогенезу, отримують новоутворені пагони, які вже не розрізають на живці, а 

культивують in vitro за певних кліматичних умов для їхнього росту, розвитку, а 

також формування кореневої системи. Отримані на цьому етапі новоутворені 

пагони, які мають стебло, листки, пазушні і верхівкову бруньки, кореневу 

систему, в нашому дослідженні ми позначаємо як «рослини-регенеранти». Після 

досягнення розмірів і стану розвитку, які відповідають вимогам для успішного 

приживлення в ґрунті, рослини-регенеранти спрямовують для пересаджування у 

ґрунт, що означає завершення Технологічної стадії мікроклонального 

розмноження рослин in vitro і перехід до Технологічної стадії мікроклонального 

розмноження рослин ex vitro в ґрунті. 

Технологічна стадія мікроклонального розмноження рослин в ізольованій 

асептичній культурі в умовах in vitro потребує оптимізації процесів, які 

забезпечують стерильність експлантів, активацію пазушних бруньок експланту, 

формування якомога більшої кількості пагонів із пазушних бруньок експланту і 

кількості міжвузлів на новоутворених пагонах, що збільшує вихід живців і 

загальний коефіцієнт розмноження. Важливим є прискорення росту 

новоутворених пагонів у довжину та зниження або відсутність спонтанного 

коренеутворення, що на етапі стерильного живцювання покращує садивні якості 
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живців. Основним критерієм ефективності технологічних заходів на етапах І.1-І.2 

є вихід живців, а на етап І.3 – вихід укорінених рослин-регенерантів, здатних до 

адаптації і росту у ґрунті. 

ІІ. Технологічна стадія мікроклонального розмноження рослин в ґрунті 
в умовах ex vitro. Основні технологічні прийоми і заходи на цій стадії спрямовані 

на вирощування мікроклонованих рослин-регенерантів в ґрунті за принципом 

поступового масштабування. Принцип масштабування поширений під час 

вирощування розсади і саджанців у розсадниках і полягає не у одномоментному 

висаджуванні проростка або саджанця у кінцевий обсяг ґрунту, а у поступовому 

збільшенні обсягу вегетаційної посудини або лунки і відповідного обсягу ґрунту, 

в якому саджанець зростає у розсаднику. Регулярні пересаджування до посудини 

або лунки зі збільшеним об’ємом ґрунту стимулюють розвиток кореневої 

системи, особливо бічних та придаткових коренів, збільшують чисельність 

кореневих волосків, що позитивно відображається на рості, розвитку рослини, 

забезпеченні її водою та мінеральними речовинами. Така стратегія призводить до 

нормалізації фізіологічних функцій саджанця, адаптації до умов вирощування. В 

розсадниках, де вирощують садивний матеріал деревних рослин-крупномерів, такі 

пересаджування за принципом масштабування виконують до семи разів перед 

висаджуванням на постійне місце, а для розсади трав’янистих рослин – до трьох 

разів [18]. Стадія ІІ включає наступні етапи: 

ІІ.1 Етап перенесення рослин-регенерантів із умов in vitro в умови ex vitro у 

ґрунт. На цьому етапі відбувається пересаджування рослин-регенерантів, 

отриманих на етапі І.3, у вегетаційні посудини з невеликою кількістю субстрату і 

адаптація до умов ex vitro, як правило, у закритому ґрунті. 

ІІ.2. Етап вирощування рослин-регенерантів у ґрунті із поступовим 

збільшенням об’єму вегетаційної посудини та кількості ґрунту, в якому росте 

рослина-регенерант. На цьому етапі виконується кількаразове пересаджування 

рослин у вегетаційні посудини із все більшим об’ємом ґрунту. Цей етап може 

відбуватися як в умовах закритого, так і відкритого ґрунту. 
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ІІ.3. Етап пересадки рослин-регенерантів на постійне місце зростання. 

Мікроклонований садивний матеріал пересаджується на постійне місце зростання 

і надалі вирощується за аграрною технологією, відповідною для даної культури, 

або технологією вирощування того чи іншого виду рослин у лісівництві, садово-

парковому господарстві, квітникарстві . Рослини-регенеранти вилучаються із 

ґрунту розсадника для пересаджування на постійне місце зростання. З цього 

моменту вони представляють собою кінцевий біотехнологічний продукт 

технології мікроклонального розмноження і в нашій роботі позначаються як 

мікроклонований садивний матеріал (мікроклоновані саджанці). 

Якщо мікроклональне розмноження того чи іншого виду рослин 

відбувається за комерційним чи державним замовленням, то реалізація садивного 

матеріалу (кінцевого біотехнологічного продукту) замовнику відбувається на 

фінальному етапі ІІ.3. Втім реалізація рослин може відбуватися і у вигляді 

рослин-регенерантів на етапі ІІ.2.  

На технологічній стадії мікроклонального розмноження рослин в ґрунті в 

умовах ex vitro основними процесами, які підпадають під оптимізацію, є 

приживаємість і адаптація рослин-регенерантів у ґрунті після умов in vitro, ріст і 

розвиток надземної та підземної частин рослини за процедури масштабування, 

фізіологічний стан рослин-регенерантів після пересаджування на постійне місце 

зростання, включно із здатністю формувати врожай. 

Як вже було зазначено, важливим і слабко розробленим питанням є 

апаратурне забезпечення фітобіотехнологічних виробництв, зокрема, масового 

мікроклонального розмноження рослин. Як показує світовий досвід, для 

забезпечення ефективності та конкурентоспроможності таких виробництв, вони 

повинні мати повний цикл створення, культивування і вирощування садивного 

матеріалу, тобто, проводити роботи як на стадії І (Технологічна стадія 

мікроклонального розмноження рослин в ізольованій асептичній культурі in 

vitro), так і на стадії ІІ (Технологічна стадія мікроклонального розмноження 

рослин в ґрунті в умовах ex vitro). Специфічне обладнання за технологічними 
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умовами на стадії in vitro повинно забезпечувати автоматизоване виготовлення 

великих обсягів живильних середовищ, стерилізацію посуду і живильних 

середовищ, створювати умови стерильності під час експлантації, пасивуванні 

рослинного матеріалу, підтримувати запрограмовані умови штучного клімату для 

вирощування рослин в ізольованій культурі in vitro. До сучасного обладнання, яке 

останнім часом пропонується для використання саме в клітинній інженерії 

рослин, відносяться автоклави, ламінар-бокси, ламінарні душі, середовищеварні 

установки, насоси для автоматичного стерильного розливу живильних середовищ, 

кліматичні камери. Проте, в нашій країні їхні сучасні моделі майже не відомі, не 

розроблено комплексні технологічні лінії для ефективного масового виробництва 

садивного матеріалу in vitro із забезпеченням оптимальних параметрів 

використання з одночасною економією матеріальних і енергетичних ресурсів. 

Наявні моделі обладнання є застарілими, часто проблемою є узгодити потужність 

обладнання із потужністю виробництва. 

Успіх технології мікроклонального розмноження з одного боку 

визначається видовими особливостями рослин, головним чином, загальним 

потенціалом виду до вегетативного розмноження, сортовими (генотиповими) 

якостями, а з іншого – впливом факторів зовнішнього середовища і взаємодією 

«генотип ⤬ середовище». До зовнішніх (негенотипових) факторів, які мають 

вплив на результат мікроклонального розмноження, відносяться фізіологічний 

стан донорної рослини і експланта, тип експланта, мінеральний, вітамінний, 

вуглеводний та фітогормональний склад живильних середовищ для індукції, 

живцювання та ризогенезу, кліматичні умови культивування (температура, 

освітленість, спектральний склад світла, фотоперіод), тривалість культивування 

на кожному етапі та інші [1]. Поєднання оптимальних градацій цих факторів 

дозволяє оптимізувати цілісну технологію мікроклонального розмноження та 

забезпечити ефективність біотехнологічного виробництва садивного матеріалу. 

Проте, роль кожного з перелічених факторів, їхній можливий потенціал як 

визначальних, лімітуючих, ключових або як факторів регуляції для конкретних 
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видів рослин до кінця не з’ясовано. В свою чергу це не дозволяє ідентифікувати 

оптимальні градації факторів і їхніх поєднань задля оптимізації всієї технології 

мікроклонального розмноження рослин.  

Не дивлячись на те, що в світі технології мікроклонального розмноження 

розроблено для 2-3 тис. видів квіткових рослин [39], вони здебільшого 

охоплюють розповсюджені сільськогосподарські і лісові культури. Проте нові і 

малопоширені культури лишаються поза увагою розробників технологій 

мікроклонування. Це стосується і нових сортів добре опрацьованих культур, які 

слабко розмножуються вегетативно, і тих рослин, які мають повільний ріст і 

низький коефіцієнт розмноження під час традиційного пропагування. Актуальною 

лишається проблема мікроклонального розмноження і масового отримання 

однорідного садивного матеріалу для тих рослин, які є новими перспективними 

культурами для певних територій, зокрема, дотепер не зростають і не 

культивуються в природно-кліматичних умовах України. Як приклад таких нових 

і малопоширених для України, але економічно перспективних культур слід 

розглядати цінну лікарську, харчову та декоративну культуру трав’янистої 

рослини материнки звичайної та цінну біоенергетичну і декоративну культуру 

деревної рослини павловнії.  

1.2. Господарське значення, біологічні особливості та культури in vitro материнки 

звичайної 

1.2.1. Господарське значення материнки звичайної 

Рослини є важливим джерелом різноманітних корисних речовин, від макро- 

та мікроелементів, вітамінів до таких високомолекулярних речовин, як пектини, 

полісахариди, білки, а також їхні суміші. Рослини з давніх часів займали важливе 

місце в лікуванні захворювань. Важливими є антимікробні властивості тих 

лікарських рослин, які поширено використовуються як спеції саме через 

лікувальні властивості [58, 191]. У 2001 році дослідники виділили 122 сполуки, 

що використовуються в сучасній медицині, які були отримані з традиційних 



35 

 

рослинних джерел; 80% із них були пов'язані з повсякденним використанням 

певних частин рослини [84]. 

Яскравими представниками лікарських рослин є рослини, здатні до 

продукування ефірної олії – суміші різноманітних жиророзчинних летючих 

речовин. Ефірна олія може містити сотні різноманітних сполук, їхній склад та 

концентрація є специфічними для кожного виду і сорту рослини, а також 

варіюються залежно від умов довкілля [64, 188]. Найчастіше у природній суміші 

біологічно активні речовини присутні у настільки малих концентраціях, що 

повністю відтворити склад такої суміші у лабораторних умовах стає неможливим 

[116]. Від складу ефірної олії залежить не лише аромат рослини, а й її численні 

властивості, що використовуються людством у багатьох сферах. Серед цінних 

властивостей ефіроолійних рослин є протимікробні [96, 62, 114], антиоксидантні 

[42, 44, 53], протиракові [189], протизапальні та противірусні [48, 182], 

фітотоксичні [199] та протигрибкові [168]. Широке використання ефіроолійних 

культур потребує їхнього всебічного вивчення з метою збільшення 

продуктивності, удосконалення технології культивування та розмноження, 

оздоровлення, підвищення ефективності селекції. 

Однією з найвідоміших рослин, що вже тисячі років використовується і як 

ефіроолійна лікарська рослина, і як спеція, є Origanum vulgare, що входить до 

групи спецій, більш відомої як орегано [89]. Саму рослину O. vulgare теж 

називають «орегано», але в Україні вона має назву «материнка звичайна». 

Використання O. vulgare досліджують в багатьох галузях, від медицини до 

косметології та сфери харчування. Як спеція, орегано має дієтичні властивості. 

Воно збагачує їжу вітамінами В2, В6, С, Е, мінеральними речовинами – калієм, 

кальцієм, магнієм та іншими [109, 134], підсилює її смак [215]. Завдяки наявності 

фенольних сполук з протимікробною та антиоксидантною дією материнка має 

позитивний вплив на здоров’я людини, включаючи інгібування мутагенезу і 

канцерогенезу [70]. Для харчової промисловості материнка звичайна цікава не 

лише як підсилювач смаку та спеція, але й як консервант [196]. Імуностимулюючі, 
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цитотоксичні, бактерицидні та антиоксидантні властивості материнки зробили її 

складником функціональної дієти під час вирощуванні риби [54]. 

Відоме використання материнки у сільському господарстві [127, 142, 194]. 

Вміст в ефірній олії материнки карвакролу та терпінен-4-олу робить можливим 

використання її як екологічно чистого ларвіциду – пестициду, що знищує личинки 

і гусінь комах. Вважається, що багатофункціональність цієї рослини може бути 

вигідною в обмеженні феномену резистентності бур’янів [47, 99]. Материнка 

звичайна в Україні використовується як медоносна рослина. З 1 га посівів цієї 

рослини отримують 200 кг меду, нектаропродуктивність складає 330 кг/га із 

загальним вмістом цукру 118 кг [30]. 

Найбільше цінні природні властивості материнки звичайної розкриваються 

за використання її у медицині. Підтверджено інгібуючий вплив ефірної олії O. 

vulgare на грампозитивні та грамнегативні бактерії [151], антигрибкові 

властивості проти патогенів людини Malassezia furfur, Trichophyton rubrum і 

Trichosporon beigelii [41]. І водні, і метанольні екстракти материнки виявилися 

ефективними в інгібуванні всіх фаз процесу пероксидації ліпідів [68]. Дідимін, 

виділений з O. vulgare, індукує апоптоз клітин HepG2 (карциноми печінки 

людини) [208]. O. vulgare володіє протимутагенним потенціалом по відношенню 

до мутагенності 9-аміноакридину и N-метил-N′-нітро-N-нітрозогуанідину [100]. 

Використання ефірної олії материнки може бути альтернативою для лікування 

шкірного піфіозу [90], а її водно-метанольний екстракт володіє антиуролітичною 

активністю, що, як вважають, може раціоналізувати лікування сечокам’яної 

хвороби [122]. 

Вивченням різноманіття материнки як цінної лікарської рослини 

займаються у багатьох країнах – у Польщі [128], Австрії [146], Латвії [221], 

країнах Балканського півострова [119], Узбекистані [149] та ін. Перш за все 

досліджується її протимікробна [83, 154, 200], інсектицидна [171] та 

протигрибкова дія [60, 124], здатність зміцнювати імунну систему людини, 

поліпшувати загальний стан організму [20]. Також вивчається протипухлинний, 
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терапевтичний, протизапальний [104, 176, 208] та інші ефекти [91, 164, 218]. 

Великого значення набула ефірна олія материнки для забезпечення біосумісності 

наночастинок золота у лікуванні туберкульозу [55], для знищення стрептококової 

біоплівки [209].  

1.2.2.Біологічні особливості O.vulgare 

Материнка звичайна O.vulgare L. належить до підцарства Viridiplantae,  

відділу Magnoliophyta, класу  Magnoliopsida, підкласу Lamiidae, порядку Lamiales, 

родини Lamiaceae (губоцвітні), підродини Lamioideae, роду Origanum [202]. 

Види роду Origanum диплоїдні, мають 2n=30 хромосом [52] і досить короткі  

геноми. Вміст ядерної ДНК у O. vulgare становить 1,45 пг/2C [117]. 

Хлоропластний геном материнки звичайної повністю розшифрований [145]. 

Порівняльний аналіз ядерного генома видів роду Origanum, в тому числі 

характеристика геному O. vulgare з використанням молекулярних маркерів, у 

теперішній час у центрі уваги дослідників [117].  

Вид O.vulgare L. за J. H. Ietswaart [112] нараховує 6 підвидів: O. v. subsp. 

glandulosum, O. v. ssp. gracile, O. v. ssp. hirtum, O. v. ssp. virens, O. v. ssp. viridulum 

та O. v. ssp. vulgare. Підвид O. v. ssp. glandulosum поширений у Тунісі і Алжирі. O. 

v. ssp. gracile (O. tyttanthum) має глянцеві зелені листки і рожеві квіти, добре росте 

в горщиках або контейнерах і частіше ніж інші орегано вирощується для 

декоративних цілей. Має гострий аромат, поширений у Центральній Азії, Ірані, 

Індії, Туреччині, Афганістані та Пакистані. O. v. ssp. hirtum (італійський орегано, 

грецький орегано) має сорти з різним ароматом. Цей підвид дуже витривалий, з 

більш темними зеленими, злегка волосистими листками, характеризується 

бурхливим ростом. O. v. ssp. hirtum вважається найкращим універсальним 

кулінарним підвидом, ареал його поширення – Греція, Балкани, Туреччина, Кіпр. 

O. v. ssp. virens росте в Марокко, Іспанії, Португалії, на Балеарських, Канарських, 

Азорських островах, Мадейрі, а O. v. ssp. viridulum – від Корсики до Непалу. O. v. 
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ssp. vulgare поширений у Європі і Азії, від Ірландії до Китаю, натуралізований в 

Північній Америці та Венесуелі [66, 75, 76, 112]. 

Рослини виду O. vulgare – багаторічні трав’янисті. Вони мають прямостоячі 

пагони чотиригранної форми, укорінені в основі, виростають заввишки від 20 до 

100 см [93, 112]. Листорозташування Origanum супротивне, пагони є 

моноциклічними та монокарпічними, хоча сама рослина є полікарпічною [5, 40].  

В природі види Origanum поширені на різних висотах, на різних ґрунтах з 

різним рівнем родючості, здатні витримувати низькі температури. Оптимальною 

температурою для видів Origanum є 18-20ºС. Коренева система добре розвинених 

рослин здатна витримувати від –25 до +42ºС [129], але ріст та розвиток надземної 

частини пригнічується за температур нижче 4ºС та вище 33ºС. Допустимі 

значення pH ґрунту знаходяться в межах від 4,9 до 8,7.  

За [30, 177] для вирощування культивованого орегано в першу чергу 

необхідно підготувати поле для висадки. Рекомендується глибока озима оранка з 

легкою обробкою ґрунту безпосередньо перед посадкою. Також перед посадкою 

пропонується остаточна оранка для внесення добрив і для знищення бур’янів, а 

також для полегшення пересадки, особливо коли це робиться механічно. Оскільки 

насіння орегано дуже дрібне (0,07-0,25 г на 1000 насінин), для комерційного 

вирощування прямий посів насіння в поле не рекомендується через 

неоднорідність молодих рослин та значну затримку врожаю. Натомість 

рекомендовано висаджувати саджанці [133], що робить актуальним налагодження 

виробництва  здорового, генетично однорідного садивного матеріалу. В умовах 

України саджанці пересаджують в поле у березні-квітні. Густота стояння рослин 

сильно впливає на урожайність та кількість гілок [152]. Рекомендована посадка в 

рядки з нормою 8-10 рослин/м2, з відстанню 60-80 см між рядками та 30-40 см між 

рослинами в рядку для рихлення та механічної прополки [120]. 

Точний час збирання врожаю (листкостеблової маси) материнки звичайної 

визначається на основі якості врожаю, наприклад, вмісту ефірної олії після 

цвітіння (як правило, з середини червня до кінця серпня). Збирання врожаю 
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зазвичай проводиться механічним способом, тоді як обробка після збирання іноді 

проводиться вручну. Рослини обрізають на висоті 5-8 см над землею. Орегано 

збирають у повному розквіті для виробництва ефірної олії або на початку цвітіння 

для виробництва трав. Влітку вміст ефірної олії вищий, а в осінньому врожаї у 

жовтні вміст олії в листі дуже низький. Найвищі врожаї отримують на другий рік, 

під час двох зрізів, зроблених у червні-липні та у жовтні. Врожайність сухого 

орегано може досягати 1,5-3,0 т/га. Термін експлуатації посівів складає 5 років 

[30]. 

Ефірна олія материнки звичайної містить сесквітерпени, вільні спирти, 

геранілацетат, тимол, туйон, дикентан та інші речовини [30]. Вміст ефірної олії 

варіює від 0,96% до 5,10% в Південній Італії [153], від 0,12% до 1,76% в Ірані 

[157]. Вміст карвакролу в середньому коливається від 0,3% до 46,8% [20, 118, 

157]. Вміст ефірної олії у дикорослих зразках з України коливається в межах 

0,010–0,126% від абсолютно сухої маси [6], а у сорту Україночка складає 0,54% 

від повітряно-сухої маси [30]. Для підвищення вмісту ефірних олій і створення 

нових, високопродуктивних сортів материнки в Україні найефективнішим є 

тестування зразків дикої флори, використання їх як вихідного матеріалу для 

селекційної роботи та швидке мікроклональне розмноження елітних зразків.  

В Державному реєстрі сортів рослин, придатних для поширення в Україні 

на 2020 рік, містяться два сорти Origanum vulgare L. [26]. Перший сорт – 

Україночка, зареєстрований у 2008 році, створений Л. П. Шелудько і А.Т. Горбань 

на Дослідній станції лікарських рослин НААН України. За [30] сорт Україночка – 

середньостиглий, характеризується урожайністю повітряно-сухої сировини 3,76 

т/га, вмістом олії 0,54%, масою 1000 насінин 0,07-0,10 г. У цього сорту тривалість 

вегетаційного періоду у перший рік вегетації – 130-140 діб, у другий – 120 діб, 

термін від відростання до повного цвітіння – 88 діб. Інший сорт – Оранта, 

зареєстровано у 2016 році, оригінатором є Дослідна станція «Маяк» Інституту 

овочівництва і баштанництва НААН України (село Крути, Ніжинський район, 

Чернігівська область). Стосовно сорту Оранта в Державному реєстрі сортів 
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рослин [26], придатних до поширення в Україні, зазначається, що він створений 

методом перехресного запилення, а рекомендованими зонами для вирощування є 

Степ, Лісостеп і Полісся, напрям використання – лікарські рослини. У теперішній 

час інтенсивна селекційна робота зі створення нових вітчизняних сортів 

материнки звичайної проводиться на Дослідній станції лікарських рослин 

Інституту агроекології та природокористування Національної академії аграрних 

наук України (м. Березоточа Полтавської області). В аграрному виробництві в 

України площі вирощування материнки звичайної невеликі. Проте дана культура 

поширена в домогосподарствах, приватних фермерських господарствах і,  

безумовно, площі під неї мають бути збільшені для заготівлі лікарської сировини 

та сировини для харчової промисловості. Один кілограм насіння материнки 

звичайної сорту Україночка коштує  у 2020 році 3800 грн. [30]. 

 

1.2.3.Материнка в культурі in vitro 

Методи мікроклонального розмноження in vitro інтенсивно вивчаються для 

рослин родини Lamiaceae. До прикладу, для декоративної та лікарської рослини 

Lallemantia iberica (Bieb.) Fisch. і C. A. May. доведено ефективність 

мікроклонального розмноження з використанням як експлантів сім’ядольних 

вузлів, виділених з регенерованих in vitro рослин [169]. Для Ziziphora tenuior L. 

розроблено схему розмноження in vitro та відзначено позитивний вплив 

застосованого методу на антиоксидантну дію ефірної олії цієї рослини [72]. В 

дослідженнях системи мікророзмноження Lamium album L. поглиблено розуміння 

природи реакції рослин на умови навколишнього середовища [118]. Для Satureja 

avromanica (Maroofi) розроблена технологія мікроклонального розмноження 

дозволяє зберігати та поширювати цю зникаючу лікарську рослину [158].  

Для роду Origanum активно розробляються нові, специфічні для кожного 

виду, а інколи й підвиду схеми мікроклонального розмноження. Прикладом 

можуть слугувати орегано турецький O. onites L. [49], O. sipyleum L. [167], 
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середземноморські види O. syriacum L. та O. ehrenbergii Boiss. [80]. Окремі етапи 

технології культивування in vitro розроблено для O. acutidens (Hand.-Mazz.) 

Ietswaart [126, 216]. Проте, видові відмінності не сприяють широкому 

впровадженню таких технологій усередині роду без урахування видових вимог.  

Особливості культивування O. vulgare в умовах in vitro вивчено 

фрагментарно. Перші дослідження з мікроклонального розмноження материнки 

звичайної в культурі in vitro були проведені ще в 90-х роках минулого століття. 

Так, G. N. Iconomou-Petrovich, I. Nianiou-Obeidat [111] культивували O. vulgare 

ssp. hirtum (Mt. Taygetos) для мікроклонального розмноження на живильному 

середовищі Гамборга (G) [92]. Було визначено схему стерилізації і гормональний 

склад середовища для стадій росту та ризогенезу [111]. Основою цих досліджень 

стала більш рання робота N. Kumari, P.P. Saradhi [131] з калусогенезу і регенерації 

рослин материнки, де було використано середовище Гамборга, доповнене різними 

фітогормонами. В дослідженнях калусогенезу R. M. Arafeh [46] доповнював 

середовище Мурасіге-Скуга (MS) [161] такими регуляторами росту, як 2,4-

дихлорфеноксіоцтова кислота (2,4-Д), БАП та тидіазурон, проте для індукції 

калусогенезу було досить малих концентрації 2,4-Д (0,1 та 0,5 мг/л). Пізніше 

дослідження в культурі in vitro для O.vulgare стосувалися регенерації рослин з 

калусної тканини кореневих волосків [102], вузлових сегментів донорних рослин 

[170], впливу регуляторів росту на ризогенез [37]. Вивчено можливості 

використання симбіозу материнки і бактерій Pseudomonas ssp. для запобігання 

вітрифікації [192, 193, 198] та характер арбускулярного мікоризного симбіозу 

материнки з грибом Glomus viscosum в умовах in vitro [156]. 

Більшість досліджень з мікроклонального розмноження O. vulgare виконано 

на базовому середовищі MS [46, 98 та ін.]. Оптимальний фітогормональний склад 

середовища для мікроклонального пропагування O. vulgare ⤬ applii M.E. 

Goleniowski et al. [98] визначили як поєднання 0,28 мкМ БАП та 0,53 мкМ α-

нафтилоцтової кислоти (НОК). В 2008 році опубліковано дані щодо впливу різних 

концентрацій кінетину та БАП у поєднанні з НОК та 3-індолілоцтовою кислотою 
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(ІОК) на розмноження O. vulgare in vitro [166], коли найбільш ефективним 

виявилось поєднання БАП та НОК. Схожі дослідження A. Pandey et al. [170] 

підтвердили ефективність поєднання БАП та НОК для стадії розмноження, а для 

ризогенезу у O. vulgare найефективнішим виявилось середовище MS зі 

зменшеною вдвічі концентрацією макро-, мікросолей і доповнене 50 мкМ ІМК. 

Дослідження вказують, що клональні форми материнки звичайної можуть 

мати ефірну олію більш збагачену цінними речовинами, ніж вихідні рослини [70]. 

Таким чином, материнка звичайна – це цінна лікарська рослина, яка також 

широко використовується у харчовій промисловості, сільському господарстві. Не 

зважаючи на цінність ця культура є малопоширеною в Україні, масштаби 

вирощування її недостатні. Культура материнки звичайної в нашій країні 

представлена лише двома зареєстрованими сортами, що потребує інтенсифікації 

селекційної роботи зі створення нових вітчизняних сортів із подальшим швидким 

розмноженням і отриманням великої кількості здорового, генетично однорідного 

садивного матеріалу. Найбільш придатним для його отримання є метод 

мікроклонального розмноження за рахунок активації меристем, вже наявних у 

потенційних експлантів, зокрема, пазушних і верхівкових бруньок. Проте, 

літературні відомості стосовно культури in vitro материнки звичайної є 

фрагментарними, технологічно не організовані у комплексну технологію, 

спрямовану на промислове вирощування садивного матеріалу. Для розробки 

біотехнології мікроклонального розмноження генотипів, перспективних у 

селекційному відношенні, потребує детального вивчення чутливість в культурі in 

vitro O. vulgare з урахуванням генетичного різноманіття. Проте, нині існуючі 

напрацювання не враховують генотипові (сортові) відмінності реакції на окремі 

фактори культивування та технологічні прийоми. У зв’язку з цим розробка 

комплексної біотехнології мікроклонального розмноження материнки звичайної є 

актуальною. 
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1.3. Господарське значення, біологічна характеристика та культура in vitro 

павловнії 

1.3.1. Господарське значення павловнії 

Біомаса деревних рослин здатна бути альтернативною енергетичною 

сировиною і одночасно знижувати викиди токсичних газів, що супроводжують 

горіння вуглеводнів [139]. Павловнія (Paulownia sp.) – важлива енергетична, 

декоративна, ландшафтна рослина, яка набуває все більшого поширення як у 

світі, так і в Україні. Це швидкозростаюча, деревна, енергетична культура, яка дає 

можливість створювати високопродуктивні плантації з тривалим терміном 

експлуатації. Дерево павловнії має швидкі темпи зростання та здатне до 

вироблення великої кількості деревини за короткий проміжок часу. Кожне дерево 

роду Paulownia у віці 5-7 років може генерувати 1 м3 деревини; при щільності 

плантації 2000 рослин/га виробництво деревини складає 330 т/га, за меншої 

щільності – 150 т/га [110].  

Біомаса деревини через високий вміст целюлози та геміцелюлози може бути 

важливим джерелом виробництва етанолу, який є поновлюваним біопаливом, що 

зменшує викиди парникових газів у навколишнє середовище [210]. Американські 

дослідники створили нові термохімічні біотехнології, які забезпечують 

виробництво 511 л етанолу з 1 т сухої маси павловнії, саме тому павловнія 

вважається «нафтовою свердловиною» [45]. Аналізи деревини Paulownia 

показують, що вона містить 50,55% целюлози, 21,36% лігніну, 13,16% 

геміцелюлози та 0,49% золи [132], а це більше, ніж вміст відповідних речовин у 

деревині інших листяних порід [185].  

Павловнія – дуже швидкозростаюча рослина, лише впродовж першого року 

дерева можуть досягати 4-6 м, на другий рік виростати ще на 2-3 м. У віці 

чотирьох  років діаметр стовбура досягає 20-25 см [110]. За B. Angelov [45] 

калорійність біомаси павловнії складає 4,99 кал/г і є вищою, ніж у вугілля (3,5 

кал/г) та лісової біомаси (3,82-4,21 кал/г), а під час  спалювання деревина 
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павловнії має нижчі показники із забруднювання повітря сіркою. Рослина має 

високий коефіцієнт росту та поновлюваний коефіцієнт. Привабливість деревини 

павловнії також полягає в тому, що вона більш легка, тому і вартість її 

транспортування порівняно з іншими деревами у 4-5 разів менша. Павловнія 

використовується для отримання твердого біопалива у вигляді гранул та інших 

форм, в чому може бути задіяна  кожна частина рослини.  

Стовбур павловнії легкий, міцний, швидко висихає, естетично привабливий, 

зі світлим кольором, що не змінюється, легко обробляється і підходить для різьби, 

без стиків [103, 132, 183]. Фізичні та механічні властивості деревини павловнії 

роблять її цінною для виробництва меблів [186]. Питома маса деревини павловнії 

складає 0,35 г/см3 
[103, 185]. Деревина павловнії має низьку теплопровідність та 

природну стійкість проти пожеж та пошкоджень [81], деревних червців та 

термітів через високий вміст дубильних речовин [45]. Деревина павловнії 

оцінюється як приваблива для целюлозної промисловості через високий вміст  

целюлози (440 г/кг) і швидке наростання [142, 185].  

Вирощування павловнії покращує якість ґрунту. Додатковою перевагою є 

здатність павловнії зростати на засолених та деградованих ґрунтах. На останні 

павловнія має благотворний вплив через відновлення родючості [147] і  

зменшення концентрації важких металів [218]. Можливим є використання 

павловнії і в системі агролісомеліорації. Для забезпечення високої швидкості 

накопичення біомаси павловнія поглинає велику кількість СО2 з повітря – 1250 

т/га за рік [57], завдяки чому вважається ефективним засобом для пом’якшення 

кліматичних змін. Дерево павловнії поглинає близько 22 кг СО2 і видихає 6 кг O2 

за рік, очищуючи таким чином повітря [45]. На плантаціях павловнії вміст 

вуглецю в ґрунті збільшується внаслідок накопичення органічної речовини у 

вигляді опалого листя, тоді як широка коренева система відіграє важливу роль для 

постійного відтоку вуглецю в землю та утримання підземних вод [57].  

Квіти і листя павловнії є хорошим джерелом жирів, цукрів і білків для 

живлення великої рогатої худоби. Вміст з’єднань нітрогену, що містяться у 
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листках павловнії, можна порівняти з їхнім вмістом у деяких бобових. Вони 

мають такі ж поживні цінності, як люцерна, і підходять для живлення великої 

рогатої худоби, овець і кіз, особливо разом із пшеничною соломою або силосом 

[43, 45, 197, 210]. Дерево у віці 8-10 років дає близько 100 кг зеленої сировини 

(листків), яка містить 2,8-3% N та 0,4% К [210].    

Павловнія активно вивчається як лікарська рослина для людини [207] та 

тварин [212]. Вона містить такі біоактивні компоненти, як урсолова кислота та 

маттеуцинол у листках; паулоунін та d-сезамін в деревині, зокрема ксилемі; 

сирінгін і каталпінозид у корі. У плодах містяться олії, алкалоїди, а також 

флавоноїди з антиоксидантними властивостями. Все це свідчить про потенціал 

для застосування павловнії і як сировини для виготовлення лікарських засобів [69, 

107].  

1.3.2. Біологічна характеристика павловнії 

Рід Paulownia відноситься до квіткових рослин і є членом родини 

Paulowniaceae, близької до родин Scrophulariaceae та Bignoniaceae [113, 210]. Ці 

родини, як і родина Lamiaceae, до якої входить описаний у підрозділі 1.2 вид O. 

vulgare, належать до порядку Lamiales. Рід Paulownia включає за даними різних 

дослідників від 6 до 17 видів [185, 210]. Найважливіше господарське значення 

мають види P. albiphloea, P. australis, P. catalpifolia, P. elongata, P. fargesii, P. 

fortunei, P. kawakamii та P. tomentosa [132].  

Ядерний геном жодного з видів павловнії досі повністю не розшифровано, 

проте сиквеновано хлоропластний геном деяких видів. Відомо, що розмір 

хлоропластного геному P. taiwaniana складає 0,15 Мb, а частота зустрічання GC-

пар в ньому складає 38% [222]. Молекулярно-генетичні характеристики цього 

роду інтенсивно вивчаються у зв’язку з проблемами систематики та філогенії 

[140], експресії генів та її регуляції біотичними та абіотичними факторами [86, 

207]. 
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Павловнія – листяне дерево, яке може досягати висоти 20-30 м у природних 

умовах і до 50 м під час вирощування та мати діаметр до 2 м [106, 113]. 

Листорозташування супротивне. Коренева система павловнії є відносно 

поверхневою [113] або глибокою [210], добре розвиненою [113]. Квітки видів 

павловнії трубчасті, дзвіночкоподібні, поєднані в суцвіття кисть, ентомофільні і 

яскраво-фіолетові [81, 220]. Кількість насіння в плодах може сягати до 2000 шт. за 

довжини 1,5-3 мм, один грам насіння містить 5000 дрібних насінин [113,210]. 

Рослини роду павловнія мають природне поширення від тропічних зон до 

зон із помірним кліматом. Павловнія природнім чином зростає там, де щорічна 

кількість опадів становить від 500 до 2000 мм і де висота від рівня моря сягає до 

2400 м [106]. Для активного росту і розвитку павловнії необхідні температури 24-

45 ºС, кількість опадів – 400-800 мм на рік. Ґрунтово-кліматичні умови України з 

потеплінням клімату стали сприятливими для вирощування павловнії [220]. 

В Україні павловнія у дикій флорі не зустрічається. В Державний реєстр 

сортів рослин, придатних для поширення в Україні на 2020 рік [26], внесено 

чотири сорти павловнії Paulownia Sieb. Et Zucc.: сорт Ін Вітро 112, створений в 

Іспанії і зареєстрований в Україні в 2017 році; сорти Котевіса 1 та Котевіса 2, 

також створені в Іспанії і зареєстровані в Україні у 2019 році; вітчизняний сорт 

Квінерджи, зареєстрований в Україні в 2020 році. Рекомендовані зони 

вирощування для цих сортів в Україні – Лісостеп, Полісся і Степ, напрями 

використання – біоенергетичний та декоративне оздоблення. Площа штучних 

насаджень павловнії в Україні невпинно розширюється, що потребує значної 

кількості однотипного клонованого сортового садивного матеріалу. 

1.3.3. Павловнія в культурі in vitro 

Питання потенціалу рослин роду Paulownia до культивування в умовах in 

vitro є актуальним, проте слабко вивченим. Для гібрида P. elongata × P. fortunei 

досліджено можливість введення в культуру за використання насіння. Для цього 

на фоні середовища MS застосовувалися БАП або 2-ізопентеніладенін (2iP). 
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Найкращим для активації насіння виявився фітогормон БАП в концентрації 8,0 

мг/л [85]. Крім використання природнього насіння було розглянуто можливість 

створення синтетичного насіння за рахунок соматичного ембріогенезу та 

подальшої інкапсуляції отриманих ембріоїдів [115]. Методи in vitro були задіяні 

для оцінки розвитку бруньок з метою визначення клітин, що беруть участь у 

їхньому розвитку in vitro [187]. Для генетичної трансформації павловнії 

використовується як Agrobacterium-опосередкована трансформація, так і 

біолістика [56, 67, 130]. Для P. elongata за використання чужорідних генів 

глюкуронідази та неоміцинфосфотрансферази шляхом органогенезу отримано 

трансгенні рослини [175]. Одержано трансгенні рослини павловнії, що 

експресують антимікробний літичний пептид цекропін [79].  

Калусогенез та регенерацію рослин шляхом органогенезу спостерігали на 

пагонах P. fortunei за культивування на середовищі MS з 4,4 мг/л тидіазурону і 

трансплантації на середовище MS з 1,0 мг/л активованого вугілля [163]. 

Тидіазурон у поєднанні з IОК забезпечив найкращу регенерацію із зрілих листків 

P. Tomentosa [71]. Вивчено вплив трьох алканоламінових солей 4-нітробензойної 

кислоти на індукцію калусогенезу та регенерацію рослин. Найбільш 

красномовний результат було отримано для солі 4-нітробензоат метилетаноламіну 

[144].  

Вкорінення рослин-регенерантів павловнії, як правило, відбувається на 

середовищі MS без ауксинів [51]. Вітрифікація пагонів in vitro спостерігалася у 

кількох видів Paulownia, а її корегування було можливим за варіювання 

концентрації гелеутворювача та сахарози [108]. 

Оптимізація всіх стадій мікроклонального пропагування для багатьох видів 

Paulownia є актуальним завданням через слабку розробленість даної проблеми. 

Вирішення цього завдання полягає в площині використання фітогормонів та 

інших біологічно активних речовин як у живильних середовищах на етапах 

живцювання та вкорінення in vitro, так і на стадії адаптації регенерованих рослин 

у ґрунті. У гібрида P. tomentosa × P. fortunei розглянуто використання БАП на 
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стадії розмноження [174]. Під час вивчення впливу фітогормонів на 

мікророзмноження P. tomentosa  БАП доповнювали НОК, ІОК або кінетином [106, 

148]. В роботі L. B. Magar [148] показано, що поєднання БАП та НОК дає кращий 

результат за коротший термін, ніж поєднання БАП та ІОК. Водночас, якщо в 

роботі L. B. Magar [148] ефективною для розмноження була концентрація БАП 1,0 

мг/л в поєднанні з 0,1 мг/л НОК, то в роботі K. M. Hassan [106] ефективними 

концентраціями були 2 та 4 мг/л БАП без додавання НОК.  Для видів P. tomentosa, 

P. elongata, гібриду P. tomentosa × P. fortunei існує суперечлива інформація щодо 

ефективності використання основних класів фітогормонів в мікроклональному 

розмноженні [51, 174, 179]. Цікавими є результати вивчення і інших біологічно 

активних речовин, механізм яких відрізняється від класичної фітогормональної 

регуляції на стадії вкорінення та адаптації рослин у ґрунті. Так, було показано 

позитивний вплив бактерій Bacillus meganterium ONU 500 на адаптацію 

мікроклонів P. tomentosa в ґрунті після умов in vitro [201].  

Для інтенсифікації вкорінення in vitro P. tomentosa × P. elongata 

використовували вермікуліт замість агару, ефективним також було додавання 

активованого вугілля  у кількості 2,0-2,5 г / л [87]. У зв'язку з цією інформацією 

представляє інтерес використання біочару як домішки до живильного середовища 

чи субстрату для вирощування рослин-регенерантів in vivo, яке раніше не 

вивчалось для мікроклонального розмноження павловнії. Біочар (біовугілля) – це 

речовина, отримана за карбонування біомаси. Він може бути використаний для 

зв’язування вуглецю з атмосфери [159]. Біочар можна додавати в ґрунти для 

поліпшення функції субстрату. Зростає інтерес до використання біочару для 

пом’якшення наслідків глобального потепління та підвищення біопродуктивності 

рослин [206]. Встановлено, що біочар може прискорити ріст рослин за рахунок 

поліпшення хімічних, фізичних та біологічних властивостей ґрунту [97, 138]. 

Позитивний ефект біочару пов'язують з нейтралізацією pH кислих ґрунтів та 

покращенням їхніх фізичних властивостей – здатності затримувати воду, 

зберігати поживні речовини та зменшувати втрати поживних речовин за 
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вилуговування. Негативний вплив біочару на біопродуктивність рослин 

зафіксовано за дефіциту мікроелементів, створеному високими значеннями рН 

біочару [136, 137].  

Отже, павловнія для України є цінною новою культурою. На сучасному 

етапі виробництва ця деревна культура, що вегетативно розмножується, для 

розширення площ вирощування потребує достатньої кількості високоякісного 

садивного матеріалу. Проте комплексна біотехнологія мікроклонального 

розмноження конкретних видів павловнії відсутня. 

1.4. Висновки до розділу 1. 

1. Біотехнологія рослин – важлива галузь біотехнології, яка є одночасно 

сферою наукових досліджень і галуззю виробництва біотехнологічних продуктів 

– високоякісного садивного матеріалу із певними властивостями у вигляді клонів, 

сомаклональних варіантів, рослин-регенерантів, а також нового вихідного та 

елітного селекційного матеріалу, біомаси калусних і суспензійних культур, 

вторинних метаболітів, отриманих в меристемних, калусних, суспензійних та 

інших типах культур рослин in vitro. 

2. Мікроклональне розмноження рослин в культурі in vitro дозволяє за 

короткий період провести мультиплікацію материнського генотипу рослин з 

отриманням численних генетично ідентичних копій. Технології мікроклонального 

розмноження особливо затребувані для видів рослин, що вегетативно 

розмножуються. У теперішній час вони створені для основних 

сільськогосподарських рослин, проте слабко розроблені для нових і 

малопоширених культур. 

3. Найчастіше технології мікроклонального розмноження квіткових рослин 

базуються на активації пазушних бруньок та багаторазовому стерильному 

живцюванні. Стадія мікроклонального розмноження рослин в ізольованій 

асептичній культурі in vitro включає такі основні етапи як стерилізація та 

введення експлантів в культуру in vitro, багаторазове стерильне живцювання та 
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укорінення рослин-регенерантів in vitro перед перенесенням в ґрунт. Стадія 

мікроклонального розмноження рослин в ґрунті в умовах ex vitro включає етапи 

перенесення рослин-регенерантів у ґрунт, їхнє вирощування у ґрунті за 

принципом масштабування, пересадку рослин-регенерантів на постійне місце 

зростання. 

4. Технології мікроклонального розмноження рослин слабко розроблені з 

боку апаратурно-технологічного забезпечення і використовують обладнання, яке 

було спроектовано та призначено для інших галузей біотехнології. 

5. Материнка звичайна – цінна лікарська, харчова, декоративна трав’яниста 

культура, малопоширена в Україні. Селекційний процес і вирощування материнки 

звичайної у теперішній час інтенсифікуються, що потребує значної кількості 

високоякісного садивного матеріалу у вигляді саджанців із збереженням сортових 

якостей.  

6. Елементи технології мікроклонального розмноження материнки 

звичайної, висвітлені в літературних джерелах, є недостатньо розробленими як на 

стадії ізольованої асептичної культури in vitro, так і на стадії вирощування 

рослин-регенерантів в ґрунті ex vitro, існуюча інформація є часом суперечливою, 

не враховує генотипові властивості матеріалу, що вирощується.   

7. У зв’язку із необхідністю швидкого пропагування нового вітчизняного 

селекційного матеріалу материнки без втрати сортових якостей та не 

розробленістю питань клонування in vitro цієї культури розробка технології 

мікроклонального розмноження для виробництва високоякісного садивного 

матеріалу материнки звичайної є актуальним завданням. 

8. Види роду павловнія – цінні біоенергетичні та декоративні рослини, які 

для нашої країни є новими деревними культурами. Павловнія розмножується 

переважно вегетативно, тому розширення площ під павловнію в Україні потребує 

виробництва значної кількості високоякісного садивного матеріалу. 

9. Розроблена за усіма етапами технологія мікроклонального розмноження 

павловнії відсутня, а розрізнена інформація стосується різних видів цього роду і 
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адаптована для відмінних від вітчизняних природно-кліматичних умов. У зв’язку 

з цим розробка комплексної технології мікроклонального розмноження 

конкретного генотипу павловнії та отримання значної кількості садивного 

матеріалу цієї культури є актуальною для України. 

У зв’язку із актуальністю розробки наукових основ біотехнологій 

мультиплікації садивного матеріалу нових і малопоширених культур метою 

дисертаційної роботи було розроблення технології мікроклонального 

розмноження в культурі in vitro нових і малопоширених культур рослин – 

материнки звичайної та павловнії. 
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РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1. Загальна схема дослідження 

        Розробку біотехнології мікроклонального розмноження O.vulgare та P. 

elongata ⤬ P.fortunei проводили способом активації пазушних бруньок з 

отриманням новоутворених пагонів та багаторазового стерильного живцювання 

[7, 17] за технологічними стадіями і етапами, детально викладеними в підрозділі 

1.1. 

Принципова схема дослідження включала наступні складові. 

І. Експериментальні дослідження задля оптимізації стадій і етапів 

мікроклонального розмноження O.vulgare та P.elongata ⤬ P.fortunei за рахунок 

виявлення оптимальних градацій внутрішніх (генетичних) та зовнішніх 

(екологічних) факторів, що впливають на результативність отримання 

біотехнологічного продукту – клонованого садивного матеріалу. Для O.vulgare 

експериментальні дослідження проводилися для різних генотипів, для P.elongata ⤬ P.fortunei– для одного генотипу. 

Оптимізація на технологічній стадії мікроклонального розмноження 

O.vulgare та P. elongata ⤬ P.fortunei в ізольованій асептичній культурі в умовах 

in vitro (стадія І). 
На етапі введення в культуру in vitro (етап І.1):    

1) відпрацьовували процедуру стерилізації експлантів; 

2) проводили оптимізацію складу живильного середовища для індукції 

пагоноутворення з пазушних бруньок експлантів з донорних рослин та отримання 

новоутворених пагонів як джерела стерильних живців – експлантів для 

наступного циклу живцювання;  

3) для O.vulgare також визначали потенціал використання у 

мікроклональному розмноженні бруньок залежно від їхньої локалізації на 

донорних пагонах. 

На етапі стерильного живцювання in vitro (етап І.2): 
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1) в ранніх і пізніх циклах живцювання проводили оптимізацію складу 

мінерально-вітамінного, вуглеводного та фітогормонального складу живильного 

середовища; 

2) на середовищах для живцювання оптимізованого складу проводили 

порівняльну оцінку морфогенетичного потенціалу живців ранніх і пізніх циклів 

живцювання; 

3) для O.vulgare в І циклі живцювання визначали морфогенетичний 

потенціал до мікроклонального розмноження бруньок різного типу (пазушні – 

верхівкові). 

На етапі укорінення in vitro (етап І.3): 

1) досліджували вплив факторів культивування на ризогенез та ріст 

новоутворених пагонів в ранніх і пізніх циклах живцювання; 

2) досліджували можливість ризогенезу у інтактних живців eх vitro. 

Оптимізація на технологічній стадії мікроклонального розмноження 

O.vulgare та P.elongata⤬P.fortunei в ґрунті в умовах ex vitro (стадія ІІ). 
На цій стадії вивчали ефективність адаптації отриманого клонованого 

матеріалу до умов eх vitro, дорощування рослин-регенерантів в ґрунті шляхом 

поступового масштабування, а також ріст і розвиток мікроклонованих рослин на 

постійному місці зростання. 

ІІ. Узагальнення результатів власних експериментальних досліджень і 

наявних літературних відомостей у вигляді комплексних біотехнологій 

мікроклонального розмноження O.vulgare та P.elongata⤬P.fortunei в культурі in 

vitro. 

ІІІ. Складання апаратурно-технологічної схеми виробництва садивного 

матеріалу материнки і павловнії шляхом мікроклонального розмноження. 

ІV. Отримання за допомогою розробленої технології мікроклонованого 

садивного матеріалу (мікроклоновані саджанці) материнки та павловнії для 

апробації результатів дослідження та практичного використання у розсадництві. 
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Організація проведення досліджень. Експериментальну частину роботи 

виконано на базі кафедри біотехнології ДВНЗ «Український державний хіміко-

технологічний університет» (ДВНЗ УДХТУ) (м. Дніпро) і біотехнологічної 

лабораторії  ТОВ «Комплексний Агросервіс» (м. Запоріжжя). Донорний матеріал 

материнки у вигляді селекційних зразків отримано з Дослідної станції лікарських 

рослин Інституту агроекології та природокористування НААН (м. Березоточа, 

Полтавська область) від кандидата сільськогосподарських наук Н.І.Куценко. 

Вирощування рослин павловнії на техногенних едафотопах виконано на базі 

Покровської станції рекультивації земель Дніпровського державного аграрно-

економічного університету (Дніпропетровська область). Порівняльний 

гравіметричний аналіз деревини павловнії виконано на базі Дніпровського 

державного аграрно-економічного університету у співпраці із доктором 

сільськогосподарських наук М.М.Харитоновим. 

2.2. Матеріал дослідження 

Як матеріал для біотехнологічного дослідження материнки звичайної 

Origanum vulgare L. (надалі – «материнка») було використано генотипи  Д1, Д2, 

Д3, Д4, Д5, Д7, Д8, Д9, Д10, Д11 та Д13, отримані від Дослідної станції 

лікарських рослин Інституту агроекології та природокористування НААН. Ці 

зразки є інтродукованими популяціями і використовуються в селекції материнки 

як вихідний селекційний матеріал. В дослідах із укорінення інтактних живців як 

контрольні використовували живці м’яти перцевої Mentha piperita L. 

Матеріалом для експериментальних досліджень з біотехнології павловнії 

слугував міжвидовий гібрид видів P.elongata S.Y.Hu і P.fortunei (Seem.) Hemsl. – 

P.elongata×P.fortunei (надалі – «павловнія»). Безпосередньо в дослідженні 

використано рослини, які є нащадками клону Paulownia Clone in Vitro 112 цього 

міжвидового гібрида. Рослини Paulownia Clone in Vitro 112 були закуплені 

дисертанткою у фірми ТОВ «Павловния Энерджи Украина» та використані як 

материнські донорні рослини у біотехнологічних дослідженнях. 
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2.3. Методи дослідження 

Дослідження проведено за загальною методикою ізольованої культури 

клітин, тканин та органів in vitro, викладеною в роботах [7, 17, 39]. 

Вирощування донорних рослин материнки і павловнії проводили в умовах 

закритого ґрунту у вегетаційних посудинах об’ємом 20 л. Ґрунт для вирощування 

донорних рослин складався із чорнозему і піску у співвідношенні 9:1.Полив 

здійснювали два рази на тиждень. 

Як експланти для введення в культуру in vitro використовували живці 

довжиною 1 см, ізольовані з донорних рослин. Кожен живець материнки містив 

ділянку стебла, два супротивно розташованих листки та дві пазушні бруньки. Для 

материнки під час порівняльного дослідження потенціалу пазушних і верхівкових 

бруньок використовували також живці довжиною 1 см з верхівковою брунькою. 

Кожен живець павловнії містив ділянку стебла, два супротивно розташовані 

залишки листків та дві пазушні бруньки. 

Стерилізацію живців з материнських донорних рослин материнки для 

введення в культуру in vitro проводили за схемою: етанол 70% протягом 1 хв., 

розчин препарату Доместос®
 за варіювання концентрації 20% і 25% та експозиції 

у 0, 10 і 15 хв., 5-разове промивання стерильною дистильованою водою. Дослід 

повторювали тричі – в різні сезони вирощування донорних рослин: навесні за  

експлантації 20-25 травня 2017 року, влітку за експлантації 15-20 липня 2017 року 

і восени за експлантації 25-30 вересня 2017 року. Стерилізацію живців з 

материнських донорних рослин павловнії для введення в культуру in vitro 

проводили за схемою: етанол 70% впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату 

Доместос®
 за варіювання експозиції у 0, 10, 15, 20 хв., 0,1%-розчин сулеми за 

варіювання експозиції у 0, 2, 5 хв., 5-разове промивання стерильною 

дистильованою водою. Результати дослідів зі стерилізації оцінювали за такими 

показниками:  

1) стерильність експлантів (%) – відсоткове відношення кількості живців, 

неконтамінованих мікрофлорою (стерильних), до загальної кількості 
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простерилізованих експлантованих живців. Визначення стерильності експлантів 

проводили на 14-ту добу від експлантації;  

2) виживаність експлантів після стерилізації (%) – відсоткове відношення 

кількості живців, які виявили ріст і розвиток на середовищі індукції 

пагоноутворення, до кількості живців, неконтамінованих мікрофлорою 

(стерильних). Визначення  виживаності експлантів після стерилізації  проводили 

на 30-ту добу від експлантації. 

Вирощування материнки та павловнії на стадії культивування in vitro 

проводили на основі мінеральних та вітамінних компонентів середовищ Мурасіге 

і Скуга (MS) [161] та Гамборга (G) [92], детальний склад яких наведено в таблиці 

2.1.  

Таблиця 2.1 – Мінеральний та вітамінний склад середовища Мурасіге і Скуга 

(MS) за [161] та середовища Гамборга (G) за [92], а також модифікованих 

середовищ ½MS, ⅓MS і ½G, використаних в дослідженнях з мікроклонального 

розмноження материнки і павловнії 

Речовина 
Вміст (мг/л) у середовищі 

MS ½MS ⅓MS G ½G 

1 2 3 4 5 6 

Нітрат калію 1900,00 950,00 633,30 2500,00 1250,00 

Нітрат амонію 1650,00 825,00 550,00 - - 

Сульфат амонію - - - 1340,00 670,00 

Хлорид кальцію безводний 332,20 166,10 110,70 113,24 56,62 

Сульфат магнію безводний 180,70 90,35 60,20 122,09 61,05 

Фосфат калію однозаміщений 
безводний 

170,00 850 56,80 - - 

ЕДТА-Na2(динатрієва сіль  
етилендіамінтетраоцтової 
кислоти) двоводна 

37,26 18,63 12,420 37,30 18,65 

Сульфат заліза семиводний 27,80 13,90 9,30 27,80 13,90 

Сульфат марганцю 

одноводний 
16,90 8,45 5,60 10,00 5,00 

Сульфат цинку семиводний 8,60 4,30 2,90 2,00 1,00 

Борна кислота 6,20 3,10 2,10 3,00 1,50 

Йодид калію 0,83 0,415 0,28 0,75 0,375 
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Продовження таблиці 2.1 

1 2 3 4 5 6 

Молібдат натрію двоводний 0,25 0,125 0,08 0,25 0,125 

Хлорид кобальту 

шестиводний 
0,025 0,0125 0,008 0,025 0,0125 

Сульфат міді безводний 0,025 0,0125 0,008 0,025 0,0125 

Мезоінозит 100 50 33,30 100,00 50,00 

Нікотинова кислота 0,50 0,25 0,17 1,00 0,50 

Піридоксин гідрохлорид 0,50 0,25 0,08 1,00 0,50 

Тіамін гідрохлорид 0,10 0,05 0,03 10,00 5,00 

Оптимізацію складу живильних середовищ на етапах введення в культуру in 

vitro, стерильного живцювання та укорінення in vitro проводили за варіювання 

вмісту мінеральних та вітамінних компонентів середовищ MS та G, складу та 

вмісту вуглеводів (сахароза, глюкоза) та регуляторів росту (ауксинів – ІОК, НОК, 

ІМК, 2,4-Д, цитокінінів – кинетину, БАП, 2іР, гіберелінів – ГК3). В роботі 

використовували лише агаризовані живильні середовища, які містили 7 г/л агару. 

Значення рН всіх використаних середовищ встановлювали на рівні 5,8. Живильні 

середовища стерилізували автоклавуванням за 1 атм. протягом 40 хв. 

Термолабільні компоненти живильних середовищ стерилізували шляхом 

стерильного фільтрування через фільтри із діаметром отворів 0,22 мкм. 

Розрізання стерильних новоутворених пагонів на живці та експлантацію на 

живильне середовище вели в стерильних умовах ламінар-боксів. Вирощування 

рослинних об’єктів in vitro виконували в скляних або пластикових чашках Петрі 

діаметром 90 мм, культуральних пляшках і ємностях різного об’єму та 

конфігурації. 

Культивування всіх рослинних об’єктів in vitro проводили за температури 

26
оС, інтенсивності освітлення 1500-2000 люкс та 16-годинного фотоперіоду. 

Для введення в культуру in vitro експлантацію рослинного матеріалу 

материнки і павловнії проводили на живильні середовища для індукції 

пагоноутворення. Аналіз результатів індукції пагоноутворення під час введення в 

культуру для обох рослин проводили на 30-ту добу від експлантації за такими 

показниками: 
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1) частота пагоноутворення (%) – відсоткове відношення кількості 

стерильних живців, які сформували хоча б 1 новоутворений пагін, до загальної 

кількості стерильних експлантованих живців; 

2) кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець (шт.) – 

відношення загальної кількості новоутворених пагонів до загальної кількості 

стерильних експлантованих живців; 

3) кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін (шт.) – відношення 

загальної кількості сформованих міжвузлів на новоутворених пагонах до 

загальної кількості новоутворених пагонів; 

4) кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець 

(шт.) (вихід живців)– відношення загальної кількості міжвузлів на новоутворених 

пагонах до загальної кількості стерильних експлантованих живців. Даний 

показник є інтегральним і вказує на потенціал культури до мікроживцювання як 

за рахунок кількості новоутворених пагонів, що формуються на материнському 

живці, так і за рахунок кількості міжвузлів, що формуються на кожному 

новоутвореному пагоні; 

5) довжина новоутворених пагонів (см); 

6) частота спонтанного коренеутворення (%) – відсоткове відношення 

кількості стерильних експлантованих живців, в культурі яких утворилися корені, 

до загальної кількості стерильних експлантованих живців. 

На етапі стерильного живцювання in vitro проводили мультиплікацію у І-

Х циклах на живильних середовищах для живцювання. Експлантами для 

стерильного живцювання слугували живці, отримані з новоутворених пагонів на 

етапі введення в культуру або з попереднього циклу живцювання. Початок 

кожного наступного циклу живцювання рахувався від моменту витягу попередньо 

отриманого стерильного новоутвореного пагона із живильного середовища. 

Надалі кожен цикл стерильного живцювання включав такі послідовні операції: 
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1) стерильне розрізання новоутвореного пагона на живці, які містили 

фрагмент стебла довжиною 1 см, два супротивно розташовані листки (материнка) 

або їхні залишки (павловнія) та дві бруньки в пазухах листків;  

2) експлантацію отриманих стерильних живців на свіже живильне 

середовище для живцювання; 

3) культивування експлантованих живців на свіжому живильному  

середовищі для живцювання протягом 30 діб для активації пазушних бруньок, 

росту і розвитку новоутворених пагонів.  

Кінець кожного циклу стерильного живцювання рахувався на кінець 30-ї 

доби від початку даного циклу живцювання, тобто, тривалість кожного циклу 

становила 30 діб. І-ІІІ цикли стерильного живцювання позначали як ранні, а IV-X 

цикли – як пізні. Аналіз ефективності культивування на етапі стерильного 

живцювання вели за 30-ту добу від початку циклу, що досліджується, за тими 

самими показниками, що наведені вище для етапу введення експлантів в 

культуру. 

На етапі укорінення in vitro експлантами слугували живці від пагонів, 

новоутворених із останнього циклу стерильного живцювання. Коренеутворення in 

vitro вивчали на середовищах для ризогенезу. 

Аналіз ризогенезу in vitro і материнки, і павловнії проводили на 30-ту добу 

від експлантації живців на середовище для ризогенезу за такими параметрами: 

1) частота коренеутворення (%) – відсоткове відношення кількості 

експлантованих живців, на яких утворилися корені, до загальної кількості 

експлантованих живців; 

2) довжина кореневої системи (см); 

3) стан кореневої системи (бал). Оцінку стану проводили за бальною 

системою: у материнки в діапазоні від 1 до 10 балів (найбільш розвинену 

кореневу систему оцінювали у 10 балів, а найменш розвинену у 1 бал), а у 

павловнії в діапазоні від 1 до 5 балів (найбільш розвинену кореневу систему 

оцінювали у 5 балів, а найменш розвинену у 1 бал); 
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4) довжина новоутворених пагонів (см); 

5) для оцінки ефективності етапу укорінення in vitro рослини-регенеранти 

пересаджували в ґрунт для адаптації та через 30 діб визначали виживаність 

рослин-регенерантів (%)  – відсоткове відношення кількості рослин-регенерантів, 

які вижили після пересаджування у ґрунт, до загальної кількості рослин-

регенерантів, пересаджених у ґрунт. 

Для оцінки ефективності етапів технологічної стадії мікроклонального 

розмноження в культурі іn vitro розраховували коефіцієнт розмноження. 

Коефіцієнт розмноження на визначеному етапі – це відношення максимальної 

кількості міжвузлів на новоутворених пагонах, отриманої на даному етапі за 

рахунок оптимізації, до загальної кількості стерильних експлантованих живців. 

Одиниці виміру цього показника вказано безпосередньо в описі експериментів. 

Рослини-регенеранти і материнки, і павловнії, отримані в наших 

дослідженнях, після етапу укорінення в культурі in vitro переносили в ґрунт того 

самого складу, що і для донорних рослин. Вирощували рослини-регенеранти 

шляхом масштабування за наступною схемою поступового збільшення кількості 

ґрунту у перерахунку на 1 рослину-регенерант. 

1. Перенесення рослин-регенерантів із живильного середовища in vitro в 

ґрунт у планшети з вічками діаметром 10 см, глибиною 5 см та об’ємом ґрунту 50 

см3. Один планшет містив 77 вічок; вирощування проводили в умовах вологої 

камери протягом 30 діб; вологість ґрунту складала 47,5%. Температура 

вирощування становила 26
оС, інтенсивність освітлення – 2000 люкс, фотоперіод – 

16 годин. Перенесення у ґрунт проводили навесні, у середині травня.  

2. Пересаджування рослин-регенерантів з планшетів у горщики з об’ємом 

ґрунту – 200 см3
. 

  Для материнки відбувалося пересаджування рослин-регенерантів з вічок 

планшету (об’єм ґрунту – 50 см3
) із комом ґрунту у пластикові горщики (об’єм 

ґрунту – 200 см3), вирощування та зимівля рослин-регенерантів в горщиках в 

умовах закритого ґрунту. Пересаджування з планшетів у горщики проводили в 
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середині червня. На цьому етапі вирощування здійснювали за кімнатної 

температури та природнього освітлення. 

Для павловнії відбувалося пересаджування рослин-регенерантів з вічок 

планшету (об’єм ґрунту – 50 см3
) із комом ґрунту у пластикові горщики (об’єм 

ґрунту – 200 см3). Пересаджування з планшетів у горщики проводили в середині 

червня. На цьому етапі вирощування здійснювали за кімнатної температури та 

природнього освітлення. 

3. Лише для павловнії відбувалося пересаджування рослин-регенерантів з 

пластикових горщиків д(об’єм ґрунту – 200 см3
) до поліетиленових пакетів (об’єм 

грунту – 1000 см3
), вирощування та зимівля рослин-регенерантів в пакетах в 

умовах закритого ґрунту. Пересаджування павловнії з горщиків у пакети 

проводили в середині листопаду. На цьому етапі вирощування здійснювали за 

кімнатної температури та природнього освітлення. 

4. Пересаджування адаптованих рослин-регенерантів (садивного матеріалу) 

з горщиків (материнка) або пакетів (павловнія) на постійне місце у відкритий 

ґрунт проводили навесні у середині травня або в листопаді наступного року. 

Вирощування садивного матеріалу на постійному місці у відкритому ґрунті 

відбувалося у природно-кліматичних умовах Полтавської області (материнка) та 

Запорізької області (павловнія). 

Стерилізацію ґрунту в експериментальних варіантах проводили 

автоклавуванням при 1,1 атм протягом 2,5 год. 

Масу 1000 насінин (г) материнки визначали шляхом зважування на 

аналітичних вагах. Лабораторну схожість насіння материнки визначали шляхом 

пророщування насіння на вологому фільтрувальному папері у закритих чашках 

Петрі за температури 260С впродовж  7 діб. 

Визначення здатності інтактних живців материнки до коренеутворення 

проводили у водопровідній воді протягом 30 діб за кімнатної температури і 

природнього освітлення. Використовували живці довжиною 10-15 см, зрізані з 
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донорних рослин, що вирощуються у ґрунті. Як контроль використовували живці 

м’яти перцевої того самого віку і розміру. 

Характеристику морфобіологічних особливостей генотипів материнки та 

визначення польової схожості насіння під час весняного та підзимнього посівів  

проводили в вегетаційних посудинах об’ємом 20000 см3 у відкритому ґрунті в 

умовах Дніпропетровської області. Інтенсивність запаху материнки оцінювали 

органолептично за 5-бальною шкалою (найінтенсивніший запах – 5 балів, 

найслабкіший запах – 1 бал). 

Для біоенергетичного аналізу рослини павловнії вирощували у відкритому 

ґрунті різного складу на Покровській науково-дослідній станції рекультивації 

земель Дніпровського аграрно-економічного університету, розташованій в 

Нікопольському районі Дніпропетровської області. Садивний матеріал павловнії 

висаджували на 6 штучних ґрунтових техногенних едафотопах, які були насипані 

на технічну суміш гірських порід в наступній послідовності і в наступних 

співвідношеннях: 

1. 100 см суміші льосоподібного суглинку і червоно-бурої глини; 

2. 40 см насипного шару чорнозему південного + 60 см піску; 

3. 40 см насипного шару чорнозему південного + 60 см сіро-зеленої глини; 

4. 100 см червоно-бурої глини; 

5. 100 см чорнозему; 

6. 40 см насипного шару чорнозему південного + 10 см піску + 50 см 

червоно-бурої глини. 

Для визначення термостабільності деревини павловнії проводили 

порівняльний термогравіметричний аналіз гілок однорічних дерев, вирощених на 

зазначених вище техногенних едафотопах. Термогравіметричний аналіз вели з 

використанням дериватографу Q-1500Dсистеми "F.Paulik-J.Paulik-L.Erdey" за 

[122]. Зразки однорічної деревини павловнії аналізували в динаміці за ступенем 

нагрівання 10оС/хв. в повітряній атмосфері. Маса кожного зразка становила 100 
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мг. Як референсну речовину використовували оксид алюмінію. Реєстрували 

диференційну втрату маси і термальні ефекти. 

Детальніше схеми дослідів, розміри вибірок, особливості проведення 

експериментів та параметри для оцінювання результатів представлено для 

материнки в розділі 3, а для павловнії – в розділі 4. 

Статистичний аналіз експериментальних даних включав аналіз варіаційного 

ряду та кореляційний аналіз за [2, 23, 63] із використанням програми Microsoft 

Excel. Дані в таблицях представлено у вигляді х ±SE0,05, де х  − середнє 

арифметичне значення показника, SE – стандартна похибка (довірчий інтервал), 

розрахований із використанням критерію Ст’юдента за рівня значущості 0,05. 

Різниці у значеннях досліджуваного  показника між варіантами експериментів 

вважали достовірними на рівні значущості 0,05, якщо довірчі інтервали середніх 

арифметичних значень не перетиналися. 

Апаратурно-технологічні схеми біотехнологій мікроклонального 

розмноження O. vulgare та P. elongata⤬P.fortunei розроблено відповідно до [10, 

11, 27] із використанням програмного забезпечення nanoCAD. 

Правопис україномовних термінів подано згідно зі спеціалізованими 

словниками біологічної термінології [8, 13].  
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 РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА БІОТЕХНОЛОГІЇ МІКРОКЛОНАЛЬНОГО 

РОЗМНОЖЕННЯ ORIGANUM VULGARE 

3.1. Стерилізація та введення експлантів в культуру in vitro 

Завданнями досліджень на етапі введення материнки в культуру in vitro з 

метою мікроклонального розмноження шляхом активації пазушних бруньок 

визначено: 

1) відпрацювання процедури стерилізації експлантів; 

2) оптимізацію складу живильного середовища для індукції 

пагоноутворення з пазушних бруньок експлантів з донорних рослин та отримання 

новоутворених пагонів як джерела стерильних живців – експлантів для першого 

циклу стерильного живцювання; 

3) визначення потенціалу використання у мікроклональному розмноженні 

бруньок залежно від їхньої локалізації на донорних пагонах. 

Для оптимізації процедури стерилізації для 11 генотипів материнки 

досліджували вплив концентрації і експозиції препарату Доместос®
 на 

стерильність та виживаність експлантів за весняного, літнього та осіннього  

введення в культуру in vitro. Експланти (живці) були взяті безпосередньо з 

материнських кущів. Дослід повторювали тричі – в різні сезони вирощування 

донорних рослин: навесні, влітку і восени. На варіант досліду для одного 

генотипу експлантували по 30 живців. Варіантами стерилізації були наступні 

протоколи послідовної обробки живців з донорних рослин: 1 (контроль) – етанол 

70% впродовж 1 хв., 5-разове промивання стерильною дистильованою водою; 2 – 

етанол 70% впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату Доместос®
 впродовж 10 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою; 3 – етанол 70% впродовж  

1 хв., 20%-розчин препарату Доместос®
 впродовж 15 хв., 5-разове промивання 

стерильною дистильованою водою; 4 – етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-розчин 

препарату Доместос®
 впродовж 10 хв., 5-разове промивання стерильною 

дистильованою водою; 5 – етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-розчин препарату 



65 

 

Доместос®
 впродовж 15 хв., 5-разове промивання стерильною дистильованою 

водою. Експлантацію живців проводили на живильне середовище для індукції 

пагоноутворення, яке містило макро-,мікросолі та вітаміни MS, 30 г/л сахарози,1 

мг/л БАП, 0,05 мг/л кінетину, 0,05 мг/л ІОК, 0,1 мг/л аденіну та 7 г/л агару. Аналіз 

результатів за стерильністю експлантів проводили через 14 діб від експлантації, за 

виживаністю експлантів після стерилізації – через 30 діб в культурі in vitro. 

Результати цього досліду за генотипами представлено в додатку А (табл. А.1-А.3), 

а їхнє узагальнення – у таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Вплив процедури стерилізації на стерильність і виживаність 

експлантів під час введення материнки в культуру in vitro 

Варіант 
стерилізації 

Сезон введення в культуру in vitro За рік Весна Літо Осінь 

Стерильність експлантів, % 

1 0 0 0 0 

2 45,5±5,5 51,2±5,5 59,7±5,4 52,1±3,2 

3 61,5±5,4 59,4±5,4 64,9±5,3 61,9±3,1 

4 90,3±3,3 84,2±4,0 82,1±4,2 85,5±2,2 

5 95,2±2,4 84,9±3,9 85,2±3,9 88,4±2,0 

Варіант 
стерилізації Виживаність експлантів після стерилізації, % 

1 - - - - 

2 70,8±7,4 60,2±7,5 54,2±7,1 61,7±4,3 

3 71,2±6,4 70,1±6,5 62,6±6,6 68,0±3,8 

4 78,1±4,8 77,6±5,0 80,4±4,8 78,7±2,8 

5 56,6±5,6 59,2±5,9 60,5±5,8 58,8±3,3 
Примітка. Введення в культуру in vitro 20-25 травня 2017 року (весна), 15-20 липня 2017 року 
(літо), 25-30 вересня 2017 року (осінь), аналіз стерильності експлантів – через 14 діб, аналіз 
виживаності експлантів після стерилізації – через 30 діб в культурі in vitro. Варіанти 
стерилізації: 1 – етанол 70% впродовж 1 хв., 5-разове промивання стерильною дистильованою 
водою; 2 – етанол 70% впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату Доместос®

 впродовж 10 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою; 3 – етанол 70% впродовж 1 хв., 20%-

розчин препарату Доместос®
 впродовж 15 хв., 5-разове промивання стерильною дистильованою 

водою; 4 – етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-розчин препарату Доместос®
 впродовж 10 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою, 5 – етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-

розчин препарату Доместос®
 впродовж 15 хв.; 5-разове промивання стерильною дистильованою 

водою. Узагальнено для 11 генотипів материнки, n=30 шт.⤬11 генотипів=330 шт. на варіант 
досліду. 
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Як видно з представлених результатів, за відсутності обробки препаратом 

Доместос®
 стерильні експланти отримати та культивувати не вдалося. Включення 

до процедури стерилізації обробки експлантів препаратом Доместос®
 дозволило 

отримати стерильну культуру живців для всіх досліджених генотипів материнки 

незалежно від сезону введення в культуру. Збільшення експозиції обробки 

експлантів як 20%-, так і 25%- розчином препарату Доместос®
 з 10 до 15 хв. 

суттєво не впливало на стерильність за будь-якого сезону експлантації. Водночас, 

збільшення концентрації стерилізуючого розчину препарату Доместос®
 з 20% до 

25% за однакової експозиції суттєво, в середньому у 1,3-2,0 раза збільшувало 

стерильність експлантів. За часткою стерильних експлантів найкращими 

варіантами стерилізації були варіанти обробки 25%-розчином препарату 

Доместос®
 10 або 15 хвилин, проте довший час обробки суттєво знижував 

виживаність експлантів після стерилізації. Отже, найкращим варіантом 

стерилізації серед досліджених є обробка експлантів материнки у такій  

послідовності: етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-розчин препарату Доместос®
 

впродовж 10 хв., 5-разове промивання стерильною дистильованою водою. Цей 

варіант забезпечує стерильність живців в середньому на рівні 85,5±2,2%, а 

виживаність живців після стерилізації – на рівні 78,7±2,8%. Цікаво, що за більш 

м’якої стерилізації, наприклад, за обробки 20%-розчином Доместос®
 впродовж 10 

хв., виживаність експлантів не збільшувалася, а, напроти,  мала тенденцію до 

зменшення навесні та достовірно зменшувалася влітку та восени.   

За однакового протоколу стерилізації стерильність експлантів материнки у 

різні сезони експлантації суттєво не мінялася. Те саме стосується і виживаності 

експлантів після стерилізації. Виключенням став варіант обробки 20%-розчином 

Доместос®
 впродовж 10 хв., за якого спостерігалося достовірне погіршення 

стерильності і підвищення виживаності експлантів навесні порівняно із осінньою 

експлантацією. 

Суттєвої різниці за стерильністю експлантів між 11 генотипами материнки 

за того самого варіанту обробки стерилізуючими розчинами за весняної та літньої 
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посадки не виявлено, а для осінньої експлантації достовірні розбіжності 

прослідковувалися лише для окремих генотипів (див. табл. А.3). Певний вплив 

генотипу можна відмітити для такої ознаки, як «виживаність експлантів» за того 

самого варіанту стерилізації для всіх трьох сезонів експлантації. Так, для 

найліпшого варіанту – з використанням 25%-розчину Доместос®
 впродовж 10 хв. 

за весняного введення в культуру виживаність експлантів варіювала між 

генотипами від 64,0% (Д11) до 96,3% (Д4), за літнього введення – від 42,3% (Д8) 

до 100% (Д5, Д10), а за експлантації восени – від 54,2%  (Д8) до 96,6% (Д7). 

Різниці між виживаністю експлантів після стерилізації між сезонами для 

рекомендованого варіанту стерилізації здебільшого були несуттєвими. Проте, для 

генотипу Д4 експлантація навесні призводила до значно більшої частки 

експлантів із активованими пазушними бруньками (96,3±7,3%), ніж влітку 

(69,2±18,1%) і восени (58,3±20,1%). Для генотипів Д5 і Д10, напроти, дещо 

ефективнішим було введення в культуру експлантів влітку (100% у обох 

генотипів) порівняно із весняною експлантацією (85,7±13,2% для Д5 і 80,0±14,6% 

для Д10).  

На рисунку 3.1 зображено живці з донорних пагонів, що експлантувались на 

середовище для індукції пагоноутворення. Через десять діб після експлантації 

стерильних живців з донорних материнських рослин спостерігали добре 

розвинені новоутворені пагони з бруньок (рис. 3.2). Через 30 діб культивування 

новоутворені пагони виглядали достатньо розвиненими для живцювання з метою 

отримання експлантів для наступного циклу розмноження. Вихідні живці можуть 

на цьому етапі утворювати корені (спонтанне коренеутворення) (рис. 3.3), що 

вважається негативним явищем мікроклонального розмноження. 
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Рис. 3.1. Живці материнки з донорних пагонів перед експлантацією 

 

Рис.3.2. Новоутворені пагони з бруньок материнських живців материнки через 10 

діб культивування на живильному середовищі індукції пагоноутворення: НП – 

новоутворений пагін. 

 

НП 

НП 
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Рис. 3.3. Спонтанне коренеутворення живців материнки на етапі введення в 

культуру in vitro через 30 діб культивування на живильному середовищі для 

індукції пагоноутворення: НП – новоутворені пагони; СК – корінці, що спонтанно 

утворились 

Оптимізацію складу живильного середовища для індукції пагоноутворення, 

що містило макро-, мікросолі та вітаміни MS, 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК та 7 

г/л агару (контроль) за складом фітогормонів проводили на прикладі трьох 

генотипів материнки –Д1, Д7 і Д8 у трьох дослідах. Вибірка на кожен варіант 

досліду складала 30 живців, аналіз результатів проводили на 30 добу від 

експлантації. В першому досліді експериментальні варіанти середовища було 

доповнено БАП у концентраціях 0,5, 1,0 або 1,5 мг/л (табл. 3.2). 

 

 

СК 

НП 

СК 
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Таблиця 3.2 – Вплив БАП на показники росту і розвитку живців материнки під 

час  введення в культуру in vitro 

БАП, 
мг/л 

Кількість 
новоутво-

рених 
пагонів на 
1 експлан-

тований 
живець, 

шт. 

Кількість 
міжвузлів 

на 1 
новоутво-

рений 

пагін, шт. 

Кількість 
міжвузлів 
новоутво-

рених 
пагонів на 
1 експлан-

тований 
живець, 

шт. 

Довжина 
новоутво-

рених 
пагонів, см 

Частота 
спонтан-

ногокорене-

утворення, 

% 

Генотип Д1  

0 1,6±0,3 3,2±0,6 5,2±0,4 2,0±0,5 30,8±25,6 

0,5 1,7±0,2 3,5±0,5 6,0±0,4 2,1±0,5 89,5±14,1 

1,0 1,8±0,2 3,7±0,2 6,6±0,4 2,2±0,4 69,6±19,2 

1,5 1,7±0,2 3,5±0,6 5,8±0,5 2,0±0,4 41,2±23,9 

Генотип Д7  

0 1,7±0,2 3,3±0,4 5,6±0,3 1,8±0,3 33,3±18,1 

0,5 1,7±0,2 3,6±0,5 6,0±0,4 2,1±0,3 66,7±18,1 

1,0 1,9±0,1 3,6±0,3 6,6±0,5 2,0±0,2 60,7±18,5 

1,5 1,6±0,3 3,5±0,4 6,0±0,4 2,1±0,4 64,0±19,2 

Генотип Д8  

0 1,6±0,2 3,4±0,6 5,4±0,5 2,1±0,5 44,4±23,4 

0,5 1,6±0,2 3,7±0,6 6,1±0,3 2,1±0,4 84,2±16,7 

1,0 1,7±0,2 3,8±0,6 6,4±0,5 2,2±0,4 61,9±21,2 

1,5 1,6±0,3 3,5±0,7 5,4±0,5 2,4±0,7 68,8±23,2 

В середньому за генотипами  

0 1,6±0,01 3,3±0,04 5,4±0,02 2,0±0,03 36,2±1,4 

0,5 1,7±0,01 3,6±0,04 6,0±0,02 2,1±0,02 80,1±1,0 

1,0 1,8±0,01 3,7±0,04 6,5±0,03 2,1±0,02 64,1±1,2 

1,5 1,6±0,05 3,5±0,04 5,7±0,03 2,2±0,03 58,0±1,3 
Примітка. Вплив БАП вивчали на фоні контрольного середовища для індукції пагоноутворення 
MS з 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК та 7 г/л агару. 

В цьому досліді частота пагоноутворення для всіх варіантах склала 100%. 

Як видно з таблиці 3.2, достовірні  різниці між варіантами середовищ за будь-

яким показником, окрім частоти спонтанного коренеутворення, окремо для 

досліджуваних генотипів не спостерігалися. Відмічено тенденцію до зростання 

значень досліджених показників на фоні концентрації 1 мг/л БАП. При аналізі в 
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середньому по генотипах встановлено достовірний приріст зокрема інтегрального 

показника кількості міжвузлів на 1 експлантований живець (вихід живців) на 

варіанті із додаванням 1 мг/л БАП порівняно з контролем у 1,2 раза. Вплив 

генотипу на реакцію експлантів на вміст БАП не встановлено. Для показника 

спонтанного коренеутворення достовірна різниця спостерігалася між 

контрольним середовищем і середовищем з додаванням 0,5 мг/л БАП для 

генотипу Д1. Для цього ж генотипу було характерним значне зниження 

спонтанного коренеутворення на середовищі з додаванням 0,5 мг/л БАП 

порівняно з середовищем з 1,5 мг/л БАП – з 89,5±14,1% до 41,2±23,9%. Для інших 

генотипів таку тенденцію не спостерігали. Як висновок, оптимальною 

концентрацію БАП в середовищі для індукції пагоноутворення материнки in vitro 

для наступних дослідів було обрано на рівні 1,0 мг/л. 

В цьому експерименті коефіцієнт розмноження в контрольному варіанті 

склав 5,4±0,02 живця/експлант за  варіювання за генотипами 5,2÷5,6 

живця/експлант. Максимальний коефіцієнт розмноження, досягнутий після 

оптимізації складу середовища для індукції пагоноутворення збільшився до 

6,5±0,03 живця/експлант за варіювання за генотипами – 6,4÷6,6 живця/експлант. 

В другому досліді вивчали вплив аденіну в концентраціях – 0,05, 0,1 або 0,2 

мг/л на показники індукції пагоноутворення на фоні контрольного середовища 

для індукції пагоноутворення, доповненого 1 мг/л БАП (табл. 3.3). В цьому 

експерименті частота пагоноутворення для всіх варіантах також склала 100%. 

Достовірні різниці між варіантами експерименту для генотипів Д1, Д7 і Д8 за 

показниками кількості новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, 

кількості міжвузлів на 1 новоутворений пагін, кількості міжвузлів на 1 

експлантований живець та довжини новоутворених пагонів не спостерігалися. 

Спонтанне коренеутворення у Д1, Д7 і Д8 суттєво зменшувалось під впливом 0,2 

мг/л аденіну порівняно із рештою його концентрацій. Достовірного ж впливу 

такого фактору як «генотип» в даному досліді на будь-які показники не 

зафіксовано. В середньому по генотипах в досліді з аденіном за інтегральним 
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показником кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 

живець достовірно кращим був варіант з 0,1 мг/л аденіну, який забезпечив 

збільшення виходу живців відносно контролю у 1,17 раза. 

Таблиця 3.3 – Вплив аденіну на показники росту і розвитку материнських живців 

материнки під час введення в культуру in vitro 

Аденін, 
мг/л 

Кількість 
новоутво-

рених 
пагонів на 
1 експлан-

тований 
живець, 

шт. 

Кількість 
міжвузлів 

на 1 
новоутво-

рений 
пагін, шт. 

Кількість 
міжвузлів 
новоутво-

рених 
пагонів на 1 

експлан-

тований 
живець, шт. 

Довжина 
новоутво-

рених 
пагонів, см 

Частота 
спонтанного 
коренеутво-

рення, % 

Генотип Д1  

0 1,8±0,2 3,7±0,2 6,6±0,4 2,2±0,4 69,6±19,2 

0,05 1,8±0,2 3,7±0,5 6,8±0,5 2,1±0,2 58,0±22,7 

0,1 2,0±0,1 3,9±0,4 7,6±0,7 1,9±0,3 55,0±22,3 

0,2 1,8±0,2 3,8±0,6 6,8±0,7 1,9±0,4 15,0±16,0 

Генотип Д7  

0 1,9±0,1 3,6±0,3 6,6±0,5 2,0±0,2 60,7±18,5 

0,05 1,9±0,1 3,7±0,4 6,9±0,5 2,2±0,2 40,7±18,9 

0,1 2,0±0,1 4,0±0,5 7,8±0,8 1,9±0,3 68,0±18,7 

0,2 2,0±0,1 3,2±0,4 6,3±0,8 1,7±0,2 22,2±16,0 

Генотип Д8  

0 1,7±0,2 3,8±0,6 6,4±0,5 2,2±0,4 61,9±21,2 

0,05 1,7±0,2 4,1±0,6 7,1±0,6 2,1±0,2 66,7±22,2 

0,1 1,9±0,2 4,0±0,7 7,4±0,9 1,8±0,3 68,5±23,2 

0,2 1,8±0,2 3,4±0,6 6,3±0,8 1,6±0,4 22,2±19,6 

В середньому за генотипами  

0 1,8±0,01 3,7±0,04 6,5±0,03 2,1±0,02 64,1±1,2 

0,05 1,8±0,01 4,1±0,04 6,9±0,03 2,1±0,01 55,1±1,3 

0,1 2,0±0,01 4,1±0,04 7,6±0,05 1,9±0,01 63,8±1,3 

0,2 1,9±0,01 3,7±0,04 6,5±0,05 1,7±0,02 19,8±1,0 
Примітка. Вплив аденіну вивчали на фоні контрольного середовища для індукції 
пагоноутворення MSз 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 7 г/л агару, доповненого 1 мг/л БАП. 

З огляду на те, що найважливішим показником для подальшої 

мультиплікації материнки є кількість міжвузлів на 1 експлантований живець, 

найефективніше отримання живців як експлантів для наступного циклу 
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живцювання забезпечує контрольне середовище для індукції пагоноутворення, 

доповнене 1 мг/л БАП із додаванням 0,1 мг/л аденіну. Коефіцієнт розмноження в 

контрольному варіанті склав 6,5±0,03 живця/експлант із варіюванням за 

генотипами 6,4÷6,6 живця/експлант. Максимальний коефіцієнт розмноження, 

досягнутий після оптимізації становить 7,6±0,05живця/експлант із варіюванням за 

генотипами – 7,4÷7,8 живця/експлант. 

В третьому досліді на фоні найкращого варіанту середовища з першого і 

другого дослідів MS з 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 7 г/л агару із додаванням 1 

мг/л БАП та 0,1 мг/л аденіну вивчали вплив кінетину в концентраціях 0,05, 0,1 або 

0,2 мг/л на показники росту та розвитку материнки під час введення в культуру in 

vitro (табл. 3.4). 

Таблиця 3.4 – Вплив кінетину на показники росту і розвитку материнських живців 

материнки під час введення в культуру in vitro 

Кінетин, 
мг/л 

Кількість 
новоутво-

рених 
пагонів на 1 

експлан-

тований 
живець, шт. 

Кількість 
міжвузлів 

на 1 
новоутво-

рений 
пагін, шт. 

Кількість 
міжвузлів 
новоутво-

рених 
пагонів на 1 

експлан-

тований 
живець, шт. 

Довжина 
новоутво-

рених 
пагонів, см 

Частота 
спонтанного 
коренеутво-

рення, % 

1 2 3 4 5 6 

Генотип Д1  

0 2,0±0,1 3,9±0,4 7,6±0,7 1,9±0,3 55,0±22,3 

0,05 2,1±0,1 3,8±0,4 8,0±0,6 2,1±0,2 31,6±21,3 

0,1 2,0±0,2 3,6±0,4 7,0±0,6 1,9±0,3 38,1±21,2 

0,2 1,8±0,2 3,5±0,4 6,3±0,5 1,9±0,4 40,0±21,9 

Генотип Д7  

0 2,0±0,1 4,0±0,5 7,8±0,8 1,9±0,3 68,0±18,7 

0,05 2,1±0,1 3,8±0,4 8,0±0,7 2,2±0,2 20,7±15,0 

0,1 2,0±0,1 3,6±0,4 7,1±0,6 1,9±0,3 32,1±17,7 

0,2 1,9±0,1 3,4±0,3 6,5±0,5 1,7±0,2 29,6±17,6 

Генотип Д8  

0 1,9±0,2 4,0±0,7 7,4±0,9 1,8±0,3 68,5±23,2 

0,05 2,1±0,1 3,8±0,5 7,8±0,8 2,1±0,2 30,0±20,5 
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Продовження таблиці 3.4  

1 2 3 4 5 6 

0,1 1,9±0,2 3,5±0,2 6,7±0,6 1,8±0,3 44,4±23,4 

0,2 1,8±0,2 3,2±0,4 5,8±0,6 1,6±0,4 23,5±20,6 

В середньому за генотипами  

0 2,0±0,01 4,1±0,04 7,6±0,05 1,9±0,01 63,8±1,3 

0,05 2,1±0,01 3,9±0,02 7,9±0,04 2,1±0,01 27,4±1,1 

0,1 2,0±0,01 3,7±0,03 6,9±0,04 1,9±0,02 38,2±1,3 

0,2 1,8±0,01 3,6±0,04 6,2±0,03 1,7±0,02 31,0±1,2 
Примітка. Вплив кінетину вивчали на фоні контрольного середовища MS з 30 г/л глюкози, 0,05 
мг/л ІОК, 7 г/л агару, доповненого 1 мг/л БАП та 0,1 мг/л аденіну. 

Частота пагоноутворення для всіх концентрацій кінетину склала 100%. Як 

видно з таблиці 3.4, достовірних різниць між варіантами експерименту окремо для 

генотипів Д1, Д7 і Д8 за показниками кількості новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець, кількості міжвузлів на 1 новоутворений пагін, довжини 

новоутворених пагонів та частотою спонтанного коренеутворення не зафіксовано. 

Інтегральний показник кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець для досліджених генотипів Д1, Д7 та Д8 виявив 

тенденцію до збільшення за використання 0,05 мг/л кінетину. Під час розгляді 

результатів, узагальнених за усіма дослідженими генотипами, коли зростають 

розміри вибірки, встановлено, що за всіма показниками достовірно кращим за 

решту варіантів був варіант із додаванням 0,05 мг/л кінетину. В цьому 

експерименті коефіцієнт розмноження в контрольному варіанті в середньому 

склав 7,6±0,05 живця/експлант, із лімітами варіювання за генотипами 7,4÷7,8 

живця/експлант. Максимальний коефіцієнт розмноження за оптимізованого 

складу середовища з 0,05 мг/л кінетину становить в середньому 7,9±0,04 

живця/експлант  із лімітами  варіювання за генотипами – 7,8÷8,0 живця/експлант. 

В даному досліді з кінетином не виявлено впливу генотипу на здатність до 

активації пазушних бруньок та ріст новоутворених пагонів за усіма дослідженими 

показниками.  

Таким чином, за результатами проведених досліджень рекомендованим 

середовищем для індукції пагоноутворення материнки є середовище MS з 30 г/л 
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глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 7 г/л агару, доповнене 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л аденіну та 0,05 

мг/л кінетину. Проведена оптимізація дозволила збільшити максимальний 

коефіцієнт розмноження на етапі введення материнки в культуру від 5,4±0,02 

живця/експлант до 7,9±0,04 живця/експлант. 

З метою характеристики експлантів різних типів у мікроклональному 

розмноженні материнки на прикладі генотипу Д13 проводили дослідження 

потенціалу пазушних бруньок до активації in vitro залежно від їхнього 

розташування на донорних пагонах. Локалізацію бруньки визначали за 

віддаленістю вузла, де вона розташовується, від місця прикріплення донорного 

пагона на материнському кущі. Міжвузля, з першого по сьомий, рахували від 

верхівки пагона донорної рослини (рис. 3.4). Використовували живильне 

середовище для індукції пагоноутворення MS з 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 7 

г/л агару, доповнене 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л аденіну та 0,05 мг/л кінетину. На варіант 

досліду для одного номера міжвузля висаджували живці з 15 донорних пагонів. 

Аналіз результатів проводили на 14-ту добу культивування. 

 

Рис. 3.4.Пагін донорної рослини материнки звичайної: цифрами вказано номери 

міжвузлів 

Частота пагоноутворення залежно від локалізації живців на донорному 

пагоні коливалася від 83 до 100%, а спонтанне коренеутворення за період у 14 діб 

культивування не спостерігали. Пазушні бруньки активувалися з утворенням 1-2 

пагонів незалежно від розташування (табл. 3.5). Кількість новоутворених пагонів 

на живець для другого міжвузля виявилась найменшою (1,7 пагона). Для 

міжвузлів № 4, 7 та 5 кількість пагонів на живець склала відповідно 1,2, 1,8 та1,9 
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штук, для № 6 – 2 пагони, для № 3 – 2,1, а для міжвузля № 1 – 2,2 пагона. Середня 

кількість міжвузлів на новоутворених пагонах в експерименті нараховувала 2,00 ± 

0,1 шт. Водночас на пагонах, отриманих із бруньок першого міжвузля донорного 

пагона, середня кількість міжвузлів виявилась найбільшою (2,7±0,4 шт.), а з 

бруньок сьомого міжвузля – найменшою (1,5±0,2 шт.). Інтегральний показник 

кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, який 

фактично відображає вихід живців для наступного циклу стерильного 

живцювання, в даному досліді варіював від 2,8 шт. для сьомого до 5,9 шт. для 

першого міжвузля. За цим показником перше міжвузля достовірно перевищує 

третє-сьоме міжвузля материнських пагонів. Середня довжина новоутворених 

пагонів склала 3,0±0,2 см, причому достовірної різниці для пагонів, отриманих від 

бруньок різних міжвузлів, не виявлено. Відмічено тенденцію до появи найдовших 

пагонів із бруньок п’ятого міжвузля (3,5 ± 0,5 см) і найкоротших – із бруньок 

першого міжвузля (2,9 ± 0,6 см).  

 

Рис. 3.5. Утворення пагонів із пазушних бруньок материнки:1 – новоутворені 

пагони, 2 – міжвузля донорного пагона (експлантований живець),3– листки 

донорного пагона 
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Таблиця 3.5 – Вплив локалізації міжвузля на донорному пагоні на показники 

росту і розвитку живців материнки під час введення в культуру in vitro 

Номер 
міжвузля 

донор-

ного 

пагона 

Кількість 
новоутворених 

пагонів на 1 
експлантований 

живець, шт. 

Кількість 
міжвузлів на 
1 новоутворе-

ний пагін, шт. 

Кількість міжвузлів 
новоутворених 

пагонів на 1 
експлантований 

живець, шт. 

Довжина 
новоутво-

рених 
пагонів, см 

1 2,2±0,3 2,7±0,4 5,9±1,2 2,9±0,6 

2 1,7±0,1 2,4±0,4 4,0±0,8 2,9±0,6 

3 2,1±0,1 2,0±0,2 4,1±0,5 3,4±0,5 

4 1,9±0,2 2,1±0,3 4,0±0,7 3,3±0,7 

5 1,9±0,1 2,0±0,3 3,8±0,6 3,5±0,5 

6 2,0±0,0 1,8±0,2 3,6±0,5 3,0±0,5 

7 1,8±0,2 1,5±0,2 2,8±0,5 3,1±0,6 

Таким чином, всі міжвузля донорного пагона можуть бути ефективно 

використані як експланти для введення в культуру in vitro материнки під час  

мікроклонального розмноження. Проте, отримані дані свідчать про дещо більшу 

ефективність використання як донорних експлантів наймолодших міжвузлів 

донорного пагона, зокрема, першого міжвузля. 

Дослідження процедури стерилізації експлантів, впливу складу середовища 

для індукції пагоноутворення на ефективність активації пазушних бруньок та 

потенціалу експлантів-живців залежно від розташування на донорному 

материнському пагоні дозволило оптимізувати процес мікроклонального 

розмноження материнки на етапі введення в культуру in vitro. Максимальний 

досягнутий коефіцієнт розмноження на даному етапі за показником кількості 

міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець склав 7,9±0,04 

живця/експлант. 

Окремо проведені спостереження за введенням в культуру in vitro різних 

типів первинних експлантів материнки показали, що цей вид рослин здатний і до 

калусоутворення. Як експланти використовували ізольовані листки, на яких 

робили насічки поперек центральної жилки та вміщували адаксіальною стороною 

листкової пластинки на середовище для калусогенезу, яке містило макро-, 
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мікросолі та вітаміни MS, 2,5 мг/л 2,4-Д та 0,5 мг/л БАП. Через 30 діб 

культивування за температури 26
0С у темряві на рановій поверхні та вздовж всієї 

неушкодженій поверхні листової пластинки і черешка спостерігали формування 

калусу. Частота калусоутворення коливалася в межах 43-65% залежно від 

генотипу материнки. Отримані калуси були здатні до субкультивування на тому 

самому середовищі за тривалості пасажу у 30 діб. Отриману калусну тканину 

материнки (рис.3.6) можна охарактеризувати як м’яку, обводнену, із різнорідними 

за кольором та структурою ділянками. Деякі ділянки цієї калусної тканини на 

світлі зеленіли, інші лишалися бурими або білими. Морфогенез та регенерація 

рослин в культурі отриманої калусної тканини материнки не спостерігали. 

 

 

Рис. 3.6. Калусна тканина з листків материнки звичайної після 3-місячного 

культивування на середовищі MS з 2,5 мг/л 2,4-Д та 0,5 мг/л БАП (генотип Д4) 

3.2. Оптимізація етапу стерильного живцювання in vitro у материнки 

З метою оптимізації етапу стерильного живцювання материнки у ранніх і 

пізніх циклах для різних генотипів вивчали вплив на ефективність мультиплікації 

пагонів in vitro таких факторів, як: 

     1) мінерально-вітамінний та вуглеводний склад середовища для живцювання (у 

І циклі); 

     2) тип бруньки (пазушні – верхівкові) (у І циклі); 
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     3) вуглеводний та фітогормональний склад середовища для живцювання (у ІІІ 

циклі); 

     4) в пізньому (VII) циклі живцювання проводили оцінку морфогенетичного 

потенціалу живців порівняно із раннім (ІІІ) циклом живцювання. 

І цикл живцювання. Оптимізацію етапу стерильного живцювання материнки 

у І циклі проводили за варіювання мінерально-вітамінного та вуглеводного складу 

живильного середовища для живцювання для різних генотипів. Одночасно 

виконували порівняння морфогенетичного потенціалу пазушних і верхівкових 

бруньок материнки  в культурі in vitro. 

Як матеріал для дослідження використовували генотипи материнки Д1, Д4, 

Д7, Д9 та Д10. Донорами експлантів слугували стерильні пагони материнки, 

отримані на середовищі MS+30 г/л сахарози без гормонів на етапі введення в 

культуру in vitro. Як експланти використовували два типи живців: живці з 

верхівковою брунькою та живці, які містили по дві пазушні бруньки на живець 

(рис.3.7). 

а) б)  

Рис. 3.7.Живцювання стерильного пагона материнки, отриманого in vitro, для 
наступного циклу культивування на живильному середовищі: а) донорний пагін 

(стрілка); б) отримані під час живцювання донорних пагонів: живець із 
верхівковою брунькою (ВБ); живці із пазушними бруньками (ЛБ) 

Для вивчення впливу складу живильного середовища на ефективність 

живцювання in vitro та розвиток новоутворених пагонів розглядали варіанти 

середовища з повним та зменшеним вдвічі вмістом макро-, мікросолей та 

ЛБ 

ВБ 
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вітамінів MS за [161]. На фоні макро-, мікросолей і вітамінів MS і ½MS варіювали 

вуглеводний склад середовища для живцювання за вмістом сахарози (15 або 30 

г/л) або глюкози (15 або 30 г/л). Фітогормони у складі середовищ даного досліду 

не використовували, щоб виявити характер впливу саме мінерально-вітамінного 

та вуглеводного компонентів на процес мікроклонального розмноження. На 

варіант досліду експлантували по 20 живців. Аналіз результатів проводили на 30-

ту добу культивування. 

Через 3-4 доби від початку І-го циклу стерильного живцювання 

спостерігали ініціацію росту новоутворених пагонів із бруньок (рис. 3.8).  

 

 

Рис.3.8. Живці материнки після першого стерильного живцювання і десяти діб 

культивування in vitro. П – ініціація новоутворених пагонів з пазушних бруньок 

Спостереження за ростом і розвитком живців материнки в І циклі 

стерильного живцювання показали, що вже до 15-ї доби культивування на 

пагонах, новоутворених із бруньок живців, закладаються всі бруньки наступного 

порядку і формуються всі міжвузля, які надалі можуть бути використані на етапі 

мультиплікації для отримання живців-експлантів. Після 15-ї доби від стерильного 

живцювання попередньо сформовані міжвузля витягуються завдяки 

П 

П 
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інтеркалярному росту у довжину, але закладання нових бруньок і утворення 

нових міжвузлів не відбувається. 

На середовищах MS+15 г/л сахарози і MS+15 г/л глюкози спостерігалось 

слабке утворення калусу по всій довжині експланта, а розвиток всіх типів бруньок 

на живцях для всіх сортозразків був заблокований. Якщо брунька і починала ріст, 

то новоутворений пагін гинув через кілька діб. На всіх інших досліджених типах 

середовищ частота пагоноутворення сягала 100 %, тобто, у всіх експлантованих 

живців відбувалася активація хоча б однієї пазушної та/або верхівкової бруньки із 

появою новоутворених пагонів. 

За використання живців з єдиною, верхівковою, брунькою кількість 

новоутворених пагонів на живець коливалася від 1 до 2,9 штук (табл. 3.6). У 

генотипу Д1 утворення пагонів з верхівкових бруньок in vitro зростало від 1,1 шт. 

на середовищі ½MS+30 г/л сахарози до 2,3 шт. за зниження вмісту сахарози до 15 

г/л на фоні середовища ½MS. Для генотипу Д4 майже на всіх задіяних 

середовищах з однієї верхівкової бруньки розвивався 1 пагін і лише на ½MS+30 

г/л глюкози спостерігали достовірне підвищення показника до 1,9 пагона на 

живець. У генотипу Д7 найвище значення показника на рівні 1,5 пагона на живець 

було отримано на середовищах ½MS+30 г/л сахарози і ½MS+15 г/л глюкози. 

Генотип Д9 на всіх досліджених середовищах утворював по 1 пагону на живець. 

Для генотипу Д10 найвищий показник кількості пагонів на живець на рівні 2,9 шт. 

був досягнутий на середовищі MS+30 г/л глюкози, що достовірно перевищило 

результати, отримані на всіх інших варіантах середовищ. В середньому за 

генотипами значення досліджуваного показника, достовірно вищі за решту 

варіантів, отримано на середовищах MS+30 г/л глюкози і ½MS+15 г/л сахарози, 

½MS+30 г/л глюкози та ½MS+15 г/л глюкози. 
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Таблиця 3.6 – Вплив складу живильного середовища для живцювання на 

утворення пагонів з верхівкових бруньок у різних генотипів материнки in vitro (І 

цикл стерильного живцювання) 

Склад живильного 
середовища для 

живцювання 

Кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, шт. 

Генотип
Д1 

Генотип 

Д4 

Генотип 

Д7 

Генотип 

Д9 

Генотип 

Д10 

В 
середньо-

му за 
генотипа-

ми 

MS 

сахароза 30 г/л 1,3±0,5 1,0±0,0 1,0±0,0 1,0±0,0 1,2±0,3 1,10±0,12 

сахароза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

глюкоза 30 г/л 2,4±1,4 1,0±0,0 1,1±0, 1,0±0,0 2,9±0,9 1,68±0,34 

глюкоза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

½MS 

сахароза 30 г/л 1,1±0,2 1,0±0,0 1,5±0,5 1,0±0,0 1,3±0,4 1,18±0,14 

сахароза 15 г/л 2,3±0,8 1,0±0,0 1,2±0,3 1,0±0,0 1,0±0,0 1,30±0,17 

глюкоза 30 г/л 1,7±0,7 1,9±0,6 1,0±0,00 1,0±0,0 1,0±0,0 1,32±0,18 

глюкоза 15 г/л 1,4±0,5 1,0±0,0 1,5±0,7 1,0±0,0 1,0±0,0 1,18±0,17 

Примітка. Тут і в таблицях 3.7-3.9 MS – макро-, мікросолі та вітаміни за [161], ½MS – 

зменшена вдвічі концентрація макро-, мікросолей та вітамінів середовища MS. 

 

За порівняння реакції різних генотипів материнки на культивування живців 

з верхівковою брунькою (див. табл.3.6)  на середовищах MS+30 г/л сахарози і 

½MS+15 г/л глюкози різниці між ними не виявлено. На MS+30 г/л глюкози 

генотип Д10 демонстрував достовірне перевищення значення показника 

порівняно з Д4, Д7 і Д9. На середовищі ½MS+30 г/л сахарози генотип Д7 мав 

незначну, але достовірну перевагу над Д4 і Д9. На ½MS+15 г/л сахарози генотип 

Д1 достовірно переважав усі інші генотипи, а на ½MS+30 г/л глюкози Д4 

достовірно переважав Д7, Д9 і Д10. 

Оскільки материнка має супротивне листкорозташування, кожен живець 

має по дві пазушні бруньки. Однак, кількість новоутворених in vitro пагонів для 

живців із пазушними бруньками коливалася у досліджених сортозразків від 2,0 до 

3,7 пагонів на живець (табл. 3.7). Для генотипів Д1, Д4, Д7 та Д9 достовірного 

впливу використаних варіантів складу живильного середовища на досліджуваний 

показник не виявлено. Проте для генотипу Д10 на MS+30 г/л глюкози порівняно з 

іншими варіантами досягнуто достовірне збільшення кількості новоутворених 

пагонів на 1 експлантований живець у 1,4-1,6 раза. Порівняння ростової 
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активності пазушних бруньок різних генотипів на середовищах однакового 

складу показує, що для MS+30 г/л сахарози, ½MS+15 г/л сахарози та ½MS+15 г/л 

глюкози різниці між генотипами недостовірні. На MS+30 г/л глюкози генотип  

Д10 за ростовою активністю пазушних бруньок перевищив усі інші. Генотип Д7 

на ½MS+30 г/л сахарози достовірно перевищував Д4, а на ½MS+15 г/л глюкози – 

також і Д4 та Д9. Під час аналізу середніх значень показника за генотипами 

достовірних різниць між варіантами не виявлено, хоча тенденцію до збільшення 

показника відмічено для  варіанту MS+30 г/л глюкози. 

Таблиця 3.7 – Вплив складу живильного середовища для живцювання на 

утворення пагонів з пазушних бруньок у різних генотипів материнки in vitro (І 

цикл стерильного живцювання) 

Склад живильного 
середовища для 

живцювання 

Кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, шт. 

Генотип 

Д1 

Генотип 

Д4 

Генотип 

Д7 

Генотип 

Д9 

Генотип 

Д10 

В 
середньо-

му за 
генотипа-

ми 

MS 

сахароза 30 г/л 2,3±0,5 2,1±0,2 2,1±0,2 2,3±0,3 2,4±0,4 2,24±0,15 

сахароза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

глюкоза 30 г/л 2,1±0,2 2,4±0,3 2,3±0,7 2,2±0,2 3,7±0,7 2,54±0,21 

глюкоза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

½MS 

сахароза 30 г/л 2,3±0,4 2,0±0,0 3,2±1,0 2,2±0,3 2,4±0,3 2,42±0,23 

сахароза 15 г/л 2,0±0,0 2,2±0,2 2,6±0,7 2,0±0,0 2,6±0,5 2,28±0,18 

глюкоза 30 г/л 2,4±0,5 2,6±0,6 2,0±0,0 2,0±0,0 2,5±0,4 2,30±0,18 

глюкоза 15 г/л 2,3±0,4 2,0±0,0 2,9±0,7 2,0±0,0 2,3±0,4 2,30±0,18 

Отже, активація in vitro розвитку пагонів материнки як із верхівкових, так і 

з пазушних  бруньок залежить від генотипу живців та складу живильного 

середовища для живцювання. Оптимальним для більшості генотипів під час  

новоутворення пагонів як з верхівкових, так і з пазушних бруньок in vitro серед 

досліджених є середовище MS+30 г/л глюкози. В середньому по досліду питома 

кількість пагонів, отриманих із живців з пазушними бруньками у 1,82 раза 

перевищує питому кількість пагонів, отриманих із живців із верхівковими 

бруньками. 
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Оцінка важливого інтегрального показника кількості міжвузлів 

новоутворених пагонів на 1 експлантований живець (вихід живців) для живців 

материнки із верхівковими бруньками показала його коливання у межах 4,3-14,6 

шт. (табл.3.8). Для генотипу Д1 максимальне значення даного показника 7,2±1,3 

шт. було досягнуто на середовищі MS+30 г/л глюкози. Воно достовірно 

перевищувало результат на середовищі MS+30 г/л сахарози, а відносно інших 

середовищ демонструвало позитивну тенденцію. Для Д4 найбільшу кількість 

міжвузлів у перерахунку на 1 експлантований живець (6,7±0,4 шт.) досягнуто на 

середовищі MS+30 г/л глюкози, що достовірно перебільшує отриманий результат 

на ½MS+15 г/л глюкози та ½MS+30 г/л глюкози. Для Д7 достовірної різниці між 

значеннями цього показника на різних середовищах не виявлено, але для варіанту 

MS+30 г/л глюкози зберігалася тенденція до інтенсифікації мультиплікації. Для 

Д9 найкращий вихід живців отримано на середовищі ½MS+15 г/л глюкози, із 

найбільшими відмінностями з варіантами ½MS+15 г/л сахарози та ½MS+30 г/л 

глюкози. Для Д10 найбільший вихід живців(14,6±2,2 шт.) мав місце для MS+30 

г/л глюкози, що достовірно відрізнялося від всіх варіантів середовищ, окрім 

MS+30 г/л сахарози. Порівняння реакції різних генотипів на зміну складу 

живильного середовища за даним показником за  використання верхівкових 

бруньок показує, що генотип Д10 за ростовою активністю достовірно 

перевищував інші генотипи на середовищах MS+30 г/л сахарози та MS+30 г/л 

глюкози; відмічено тенденцію до перевищення всіх інших генотипів на решті 

середовищ. За середніми значеннями показника за генотипами варіант MS+30 г/л 

глюкози достовірно переважав всі інші варіанти. 
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Таблиця 3.8 – Вплив складу живильного середовища для живцювання на 

мультиплікацію з верхівкових бруньок у різних генотипів материнки in vitro (І 

цикл стерильного живцювання) 

Склад живильного 
середовища для 

живцювання 

Кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 
живець, шт. 

Генотип 

Д1 

Генотип 

Д4 

Генотип 

Д7 

Генотип 

Д9 

Генотип 

Д10 

В 
середньо-

му за 
генотипа-

ми 

MS 

сахароза 30 г/л 4,8±0,7 6,1±0,5 5,7±0,8 5,1±0,6 12,4±2,7 6,82±0,60 

сахароза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

глюкоза 30 г/л 7,2±1,3 6,7±0,4 7,2±1,8 5,7±0,7 14,6±2,2 8,28±0,65 

глюкоза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

½MS 

сахароза 30 г/л 6,2±0,9 5,8±0,6 6,6±1,8 5,9±0,4 8,2±1,2 6,54±0,48 

сахароза 15 г/л 6,8±1,2 5,8±0,8 6,1±1,1 4,9±0,5 7,3±1,1 6,18±0,44 

глюкоза 30 г/л 5,9±1,2 4,6±0,9 6,1±0,9 4,3±0,4 7,7±0,8 5,72±0,39 

глюкоза 15 г/л 5,9±1,1 5,7±0,5 6,0±1,2 6,1±0,5 7,8±0,8 6,30±0,39 

 

Оцінка виходу живців від експлантів із пазушними бруньками (табл. 3.9) 

виявила діапазон його коливань в межах 5,6-19,3 шт. залежно від генотипу і 

варіанта живильного середовища. Для Д1 найбільшу кількість новоутворених 

пагонів на 1 експлантований живець від цього типу експлантів отримано  на 

середовищі MS+30 г/л глюкози, що достовірно відрізняється від значень 

показника на ½MS+15 г/л сахарози та ½MS+30 г/л глюкози. У Д4 найвище 

значення даного показника було отримано також на варіанті MS+30 г/л глюкози. 

Для Д7 найвище значення отримано на ½MS+15 г/л глюкози, але різниця із 

рештою варіантів середовищ знаходилася в межах статистичної похибки. Генотип 

Д9 найбільшу кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець також 

продемонстрував на MS+30 г/л глюкози за достовірних різниць із MS+30 г/л 

сахарози, ½MS+15 г/л сахарози та ½MS+30 г/л глюкози. Генотип Д10 найбільший 

вихід живців забезпечував на MS+30 г/л глюкози, що достовірно відрізняло його 

від варіантів ½MS+30 г/л сахарози, ½MS+15 г/л сахарози та ½MS+15 г/л глюкози. 

За порівняння генотипів між собою на всіх досліджених варіантах середовищ 

найбільший вихід живців під час використання експлантів із пазушними 
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бруньками отримано для Д10, причому за порівняння із Д7 на варіантах ½MS+30 

г/л сахарози, ½MS+15 г/л сахарози та ½MS+15 г/л глюкози відмічено позитивну 

тенденцію, а для решти варіантів – достовірне перебільшення показника. За 

середніми значеннями показника для 5 генотипів варіант MS+30 г/л глюкози був 

достовірно кращим за всі інші варіанти, крім MS+30 г/л сахарози. 

Таблиця 3.9 – Вплив складу живильного середовища для живцювання на 

мультиплікацію з пазушних бруньок у різних генотипів материнки in vitro (І цикл 

стерильного живцювання) 

Склад живильного 
середовища для 

живцювання 

Кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 
живець, шт. 

Генотип 

Д1 

Генотип 

Д4 

Генотип 

Д7 

Генотип 

Д9 

Генотип 

Д10 

В 
середньо-

му за 
генотипа-

ми 

MS 

сахароза 30 г/л 8,0±1,3 10,4±0,5 9,1±1,5 5,6±0,7 16,8±2,4 9,98±0,65 

сахароза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

глюкоза 30 г/л 8,8±0,7 10,8±0,9 10,7±3,1 8,0±0,8 19,3±3,0 11,52±0,91 

глюкоза 15 г/л 0 0 0 0 0 0 

½MS 

сахароза 30 г/л 8,6±1,3 8,5±0,7 10,7±2,2 7,5±0,8 12,3±1,1 9,52±0,60 

сахароза 15 г/л 6,1±0,6 8,4±1,6 10,8±1,9 6,6±0,5 13,4±1,7 9,06±0,62 

глюкоза 30 г/л 6,4±1,5 7,8±0,8 9,3±1,3 6,0±0,6 14,4±2,9 8,78±0,73 

глюкоза 15 г/л 7,8±1,5 8,8±0,7 11,6±2,4 7,3±0,4 13,3±1,1 9,76±0,63 

 

Отже, проведений аналіз варіювання кількості міжвузлів новоутворених 

пагонів на 1 експлантований живець (вихід живців для наступного циклу 

стерильного живцювання) для експлантів із верхівковими і пазушними бруньками 

показав суттєвий вплив як генотипу, так і зовнішніх факторів, зокрема складу 

живильного середовища, на новоутворення та розвиток пагонів in vitro. Для обох 

типів експлантів і переважної більшості генотипів найефективнішим для 

підвищення виходу живців було середовище MS+30 г/л глюкози, хоча, до 

прикладу, для пазушних бруньок в середньому по генотипах  цей рівень 

забезпечувало і середовище MS+30 г/л сахарози. Найпродуктивнішим, особливо 

за використання експлантів із пазушними бруньками, виявився генотип Д10. В 

середньому по досліду вихід живців від експлантів із пазушними бруньками в 
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1,47 раза перевищував аналогічний показник для експлантів із верхівковими 

бруньками.  

Таким чином, оптимальним серед досліджених для більшості генотипів 

материнки для новоутворення пагонів як з верхівкових, так і з пазушних бруньок 

in vitro в І циклі стерильного живцювання є середовище із мінеральною і 

вітамінною основою MS з 30 г/л глюкози. В середньому по досліду кількість 

новоутворених пагонів, отриманих із живців з пазушними бруньками, у 1,82 раза 

перевищувала їхню кількість, отриману із живців із верхівковими бруньками. 

Найпродуктивнішим в першому циклі стерильного живцювання виявився генотип 

Д10, для якого на середовищі MS+30 г/л глюкози отримано найбільші значення 

показника кількості новоутворених пагонів на 1 експлантований живець (2,9 шт. 

для верхівкових і 3,7 шт. для пазушних бруньок). Кількість міжвузлів 

новоутворених пагонів на 1 експлантований живець (вихід живців) для генотипу 

Д10 на середовищі MS+30 г/л глюкози склала 14,6 і 19,3 міжвузля на живець, 

відповідно для верхівкових і пазушних бруньок. В середньому по досліду вихід 

живців за  використання в І циклі стерильного живцювання експлантів із 

пазушними бруньками в 1,47 раза перевищував аналогічний показник для 

експлантів із верхівковими бруньками. 

Максимальний досягнутий коефіцієнт розмноження у І циклі стерильного 

живцювання за кількістю міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 

живець склав 11,52±0,91 живця/експлант. 

ІІ цикл живцювання. ІІ цикл стерильного живцювання материнки проводили 

на середовищі без гормонів з повним набором макро-, мікросолей і вітамінів MS і 

з додаванням 30 г/л глюкози без варіювання складу середовищ. Максимальний 

досягнутий коефіцієнт розмноження у ІІ циклі стерильного живцювання за 

показником кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 

живець склав 11,4±0,86 живця/експлант. 

ІІІ цикл живцювання. В ІІІ циклі стерильного живцювання досліджувався 

вплив фітогормонів на мультиплікацію материнки в умовах in vitro. Для цього 
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використовували середовища для живцювання з вмістом макро-, мікросолей та 

вітамінів MS за [161]. На фоні макро-, мікросолей і вітамінів MS вивчали  

середовища, які розрізнялися за вуглеводним складом і містили сахарозу (30 г/л) 

або глюкозу (30 г/л). Крім того, середовища доповнювались поєднанням 

цитокінінів БАП (1,0 мг/л) та кінетину (1,0 мг/л) з ауксинами ІОК (0,05 мг/л) та 

НОК (0,05 мг/л). На варіант досліду експлантували по 20 живців. Аналіз 

результатів проводили на 30-ту добу культивування.  

В таблицях 3.10.-3.11 наведено значення, отримані в ході даного 

дослідження, для показника кількості новоутворених пагонів на експлантований 

живець. Суттєво виокремлюються генотипи Д8 та Д10 на середовищі з 

додаванням БАП та ІОК на фоні глюкози 30 г/л – 2,6±0,3 шт. в обох випадках, при 

цьому для Д8 різниця з даними, отриманими на контрольному середовищі (без 

гормонів, глюкоза 30 г/л), є достовірною. Також виокремився генотип Д8 на 

середовищі з додаванням БАП та ІОК, але на фоні сахарози. В цьому випадку 

отримано найбільше значення серед всіх генотипів та варіантів середовища – 

2,9±0,4 шт. Найменші значення показника зафіксовані на середовищі з 

додаванням кінетину та НОК на фоні сахарози для зразків Д5 (1,6±0,2 шт.) та Д4 

(1,7±0,2шт.). За середніми значеннями показника для 8 генотипів на фоні сахарози 

варіант із 0,05 мг/л ІОК і 1 мг/л БАП був достовірно кращим за варіант із 0,05 мг/л 

НОК і 1 мг/л кінетину, за рештою варіантів різниці несуттєві. На фоні глюкози 

різниці в середньому за генотипами виявилися більш суттєвими: варіант  з 0,05 

мг/л ІОК і 1 мг/л БАП достовірно переважав всі варіанти, окрім варіанту із 0,05 

мг/л НОК і 1 мг/л БАП. Доречно зауважити, що під час аналізу в середньому за 

генотипами значення досліджуваного показника у варіанті із 0,05 мг/л ІОК і 1 

мг/л БАП на фоні глюкози було достовірно вищим, ніж на фоні сахарози. 
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Таблиця 3.10 – Вплив фітогормонального складу середовища для живцювання на 

утворення пагонів на фоні 30 г/л сахарози у генотипів материнки in vitro (ІІІ цикл 

живцювання) 

Генотип 

Кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, шт. 
Контрольне 
середовище 

(К) 

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК  
+1,0 мг/л 

БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 1,9±0,1 1,8±0,2 1,9±0,1 2,1±0,1 2,0±0,0 

Д4 2,0±0,1 1,7±0,2 2,0±0,1 1,8±0,2 1,7±0,2 

Д5 1,9±0,2 2,0±0,0 2,2±0,2 2,1±0,2 1,6±0,2 

Д7 1,8±0,2 1,9±0,2 1,8±0,2 2,0±0,1 1,8±0,2 

Д8 2,2±0,2 2,9±0,4 1,9±0,1 2,0±0,0 2,0±0,0 

Д9 1,9±0,1 1,8±0,2 2,0±0,0 1,9±0,2 1,9±0,1 

Д10 2,0±0,1 2,0±0,0 2,1±0,1 2,2±0,2 1,9±0,2 

Д13 2,0±0,0 2,1±0,2 1,8±0,2 2,0±0,2 1,8±0,2 
В середньому 
за генотипами 

1,96±0,05 2,03±0,08 1,96±0,05 2,01±0,06 1,84±0,06 

Примітка. Тут і в табл. 3.11-3.19 контрольне середовище (К) – середовище із мінерально-

вітамінною основою MS із відповідним вуглеводним складом, але без фітогормонів. 

Таблиця 3.11 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л глюкози на утворення пагонів у генотипів  материнки 

in vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, шт. 
Контрольне 
середовище 

(К) 

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК  
+1,0 мг/л 

БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 1,9±0,1 1,8±0,2 2,0±0,0 2,2±0,4 1,8±0,2 

Д4 1,9±0,1 2,2±0,2 1,9±0,2 2,1±0,2 1,9±0,1 

Д5 1,9±0,2 2,3±0,2 1,9±0,2 2,1±0,3 1,9±0,2 

Д7 2,0±0,2 2,0±0,0 2,1±0,2 2,0±0,0 2,0±0,0 

Д8 2,0±0,1 2,6±0,3 1,9±0,2 2,1±0,1 2,1±0,2 

Д9 2,0±0,2 2,2±0,2 1,9±0,1 2,1±0,1 2,0±0,1 

Д10 2,1±0,2 2,6±0,3 2,0±0,1 2,3±0,3 2,2±0,2 

Д13 1,9±0,1 2,2±0,2 1,8±0,2 1,9±0,1 2,1±0,2 
В середньому 
за генотипами 

1,96±0,06 2,24±0,08 1,94±0,06 2,10±0,08 2,00±0,06 

Вплив гормонального складу на мультиплікацію материнки стає більш 

помітним під час  вивчення кількості міжвузлів, що утворюються, в середньому 
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на пагін (табл. 3.12-3.13). За порівняння впливу середовищ без гормонів, але з 

різними джерелами вуглеводів спостерігається тенденція, виявлена в 

попередньому досліді, – кількість міжвузлів на пагін більша у зразків на 

середовищі з додаванням глюкози. Винятком є генотип Д13 – 6,4±0,5шт. на 

середовищі з сахарозою та 6,2±0,7шт. на середовищі з глюкозою. Помітним є 

вплив генотипу на кількість міжвузлів у перерахунку на 1 новоутворений пагін. 

Так, для генотипів Д10 та Д13 значення цього показника значно вищі, ніж у інших 

генотипів. За середніми значеннями показника за генотипами на фоні сахарози 

достовірні відмінності зазначено лише між контрольним варіантом і варіантом із 

додаванням 0,05 мг/л НОК і 1 мг/л кінетину. На фоні глюкози різниці в 

середньому за генотипами знову виявилися більш суттєвими: варіант із 0,05 мг/л 

ІОК і 1 мг/л БАП достовірно переважав всі варіанти, окрім контрольного. В 

середньому за генотипами значення і цього досліджуваного показника у варіанті 

із 0,05 мг/л ІОК і 1 мг/л БАП та в контролі на фоні глюкози були достовірно 

вищими, ніж на фоні сахарози. 

Таблиця 3.12 – Вплив фітогормонального складу середовища для живцювання на 

фоні 30 г/л сахарози на розвиток пагонів у генотипів материнки in vitro (ІІІ цикл 

живцювання) 

Генотип 

Кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін, шт. 
Контрольне 
середовище 

(К)  

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 4,3±0,7 3,6±0,4 3,4±0,4 4,0±0,4 3,9±0,2 

Д4 5,0±0,7 5,7±0,5 5,6±0,5 5,4±0,3 5,0±0,7 

Д5 5,0±0,6 5,7±0,5 4,2±0,4 5,7±0,7 4,8±0,5 

Д7 5,3±0,7 5,0±0,5 5,5±0,5 4,6±0,5 4,9±0,3 

Д8 4,1±0,5 3,6±0,4 4,6±0,6 4,0±0,6 3,9±0,6 

Д9 2,9±0,5 3,2±0,4 3,6±0,4 3,4±0,3 2,7±0,4 

Д10 7,9±0,7 7,5±0,6 7,6±0,6 7,0±0,5 6,4±0,2 

Д13 6,4±0,5 6,0±0,7 5,4±0,2 5,2±0,4 5,4±0,2 
В середньому 
за генотипами 

5,11±0,22 5,04±0,18 4,99±0,16 4,91±0,17 4,63±0,15 
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Таблиця 3.13 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л глюкози на розвиток пагонів  у генотипів  материнки 

in vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін, шт. 
Контрольне 
середовище 

(К)  

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 4,6±0,6 5,6±0,5 4,3±0,5 4,8±0,6 4,0±0,3 

Д4 5,4±0,7 6,8±0,5 5,0±0,4 5,9±0,4 4,6±0,4 

Д5 5,4±0,6 4,8±0,6 5,0±0,8 3,6±0,7 3,7±0,5 

Д7 5,4±0,6 5,1±0,7 4,6±0,9 4,3±0,4 4,8±0,3 

Д8 4,7±0,6 4,9±0,7 4,3±0,7 4,0±0,3 4,3±0,6 

Д9 4,1±0,6 4,4±0,5 4,5±0,5 3,9±0,8 4,2±0,7 

Д10 9,4±1,1 8,3±1,1 7,6±0,4 8,0±0,6 7,5±0,4 

Д13 6,2±0,7 6,3±0,6 5,5±0,7 5,5±0,5 6,0±0,8 
В середньому 
за генотипами 

5,65±0,25 5,78±0,24 5,10±0,23 5,00±0,20 4,89±0,19 

За інтегральним показником кількості міжвузлів новоутворених пагонів у 

перерахунку на 1 експлантований живець (табл. 3.14-3.15)найслабкішим 

генотипом є Д9, а найпродуктивнішим – Д10. На фоні сахарози для Д4, Д7, Д9 та 

Д10 найкращі значення кількості міжвузлів на 1 експлантований живець отримано 

на середовищі з додаванням кінетину та ІОК. Проте, на фоні глюкози для Д4, Д9 

та Д10 кращим виявилось середовище з додаванням БАП та ІОК, а для Д7 – 

контрольне безгормональне середовище. Для зразків Д1 та Д5 на фоні сахарози 

найкращі результати отримано при додаванні БАП та НОК. На фоні глюкози у Д1 

також кращим виявилось середовище з БАП та НОК, а значення показника на 

цьому середовищі було в 1,26 раза вищим, ніж на фоні сахарози. Для Д5 найкраще 

значення  показника на середовищі з глюкозою було отримано у варіанті з БАП та 

ІОК. Для Д8 та Д13 найкращі значення показників зареєстровано на середовищі з 

додаванням БАП та ІОК на фоні глюкози – відповідно 12,7±1,7 шт. та 13,9±1,5 шт. 

Таким чином, засвідчено вплив як генотипу, так і взаємодії 

«генотип⤬середовище» на розвиток показника кількості міжвузлів новоутворених 

пагонів на 1 експлантований живець. За середніми значеннями цього показника за 
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генотипами на фоні сахарози достовірні відмінності зазначено для всіх варіантів 

із варіантом з 0,05 мг/л НОК і 1 мг/л кінетину. На фоні глюкози різниці в 

середньому за генотипами знову виявилися більш суттєвими: варіант із 0,05 мг/л 

ІОК і 1 мг/л БАП достовірно переважав всі інші. В середньому за генотипами 

значення цього досліджуваного показника у варіанті з 0,05 мг/л ІОК і 1 мг/л БАП 

та в контролі на фоні глюкози також були достовірно вищими, ніж на фоні 

сахарози. 

Таблиця 3.14 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л сахарози на мультиплікацію у генотипів материнки in 

vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 
живець, шт. 

Контрольне 
середовище 

(К)  

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 8,2±1,0 6,3±0,9 6,5±0,4 8,4±0,6 7,8±0,5 

Д4 9,8±0,7 9,4±1,2 11,3±0,5 9,7±0,4 8,6±0,6 

Д5 9,1±0,8 11,4±0,9 9,2±0,6 11,0±0,7 7,7±0,3 

Д7 9,2±1,0 9,0±1,1 10,0±0,2 9,2±0,6 8,8±0,7 

Д8 8,8±1,0 10,2±1,5 8,7±0,6 8,1±0,4 7,8±0,8 

Д9 5,6±0,7 5,8±0,9 7,2±0,7 6,5±0,7 5,1±0,2 

Д10 15,5±0,8 15,0±1,1 16,0±0,3 15,4±0,4 12,2±0,5 

Д13 12,8±0,9 12,7±1,4 9,7±0,5 10,4±0,2 9,7±0,6 

В 
середньому 

за 
генотипами 

9,88±0,31 9,98±0,41 9,83±0,18 9,84±0,19 8,46±0,20 
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Таблиця 3.15 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л глюкози на мультиплікацію у генотипів материнки in 

vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 
живець, шт. 

Контрольне 
середовище 

(К)  

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 8,8±1,1 10,2±1,0 8,6±0,6 10,6±1,5 7,2±0,4 

Д4 10,4±0,5 15,0±1,4 9,5±1,2 12,4±1,1 8,7±0,6 

Д5 10,3±1,2 10,8±1,4 9,5±1,0 7,6±0,7 7,0±0,7 

Д7 10,7±0,9 10,2±1,0 9,7±1,1 8,6±0,5 9,6±1,3 

Д8 9,1±0,8 12,7±1,7 8,2±0,4 8,4±0,4 9,0±1,4 

Д9 8,1±0,9 9,6±1,3 8,6±0,2 8,2±1,1 8,4±0,5 

Д10 19,8±2,9 21,1±2,8 15,2±2,4 18,4±2,3 16,5±2,8 

Д13 11,6±1,5 13,9±1,5 9,9±1,5 10,5±1,4 12,6±2,3 

В 
середньому 

за 
генотипами 

11,1±0,50 12,94±0,57 9,90±0,44 10,59±0,45 9,88±0,53 

 

В таблицях 3.16-3.17 порівнюється довжина новоутворених пагонів 

материнки на ІІІ циклі стерильного живцювання. Найдовші пагони отримано на 

середовищі з сахарозою у генотипу Д10 (з додаванням БАП та ІОК) – 6,5±0,3 см, 

та на середовищі з глюкозою (з додаванням БАП та ІОК) у генотипів Д4 та Д10 – 

6,0±0,6 см та 6,8±0,9 см відповідно. Для генотипів Д4, Д7, Д10 та Д13 найкращим 

виявилось поєднання БАП та ІОК, як у варіанті з сахарозою, так і з глюкозою. 

Проте для Д7 варіант з сахарозою виявився кращим, в той час як для Д4, Д10 та 

Д13 більш ефективним було середовище з додаванням глюкози. Для генотипів Д1 

та Д5 у варіантах середовищ з додаванням сахарози ефективним виявилось 

середовище без гормонів, а серед середовищ з додаванням глюкози – середовище 

з БАП та ІОК. Водночас для обох генотипів довжина пагонів на фоні глюкози 

була більшою, ніж на фоні сахарози. Для Д8 на фоні сахарози кориснішим було 

додавання БАП та НОК, а на фоні глюкози – з БАП та ІОК. Для  Д9 на фоні 
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сахарози найбільша довжина пагона зафіксована на середовищі із кінетином та 

ІОК – 3,2±0,8 см, а на фоні глюкози – із БАП та НОК – 3,3±0,6 см. Тобто, і за 

показником довжини новоутворених пагонів у даному досліді зафіксовано 

генотиповий ефект та ефект взаємодії «генотип⤬середовище». За середніми 

значеннями показника за генотипами на фоні сахарози достовірні відмінності для 

довжини новоутворених пагонів зазначено між всіма варіантами і варіантом із 

0,05 мг/л НОК і 1 мг/л кінетину. В середньому за генотипами і на фоні глюкози 

виявилися суттєвіші різниці: варіант  із 0,05 мг/л ІОК і 1 мг/л БАП достовірно 

переважав решту варіантів. В середньому за генотипами значення цього 

показника для всіх варіантів фітогормонального складу середовища на фоні 

глюкози були  достовірно вищими, ніж на фоні сахарози. 

Таблиця 3.16 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л сахарози на довжину новоутворених пагонів у 

генотипів материнки in vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Довжина новоутворених пагонів, см 

Контрольне 
середовище 

(К)  

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 2,9±0,4 2,4±0,4 2,2±0,5 2,4±0,6 2,0±0,5 

Д4 3,2±0,3 4,3±0,8 3,6±0,6 4,1±0,4 3,3±0,6 

Д5 3,4±0,4 3,0±0,6 3,0±0,6 3,3±0,6 3,2±0,7 

Д7 3,7±0,3 4,1±0,5 3,8±0,4 3,7±0,8 3,5±0,3 

Д8 3,1±0,3 3,1±0,5 2,9±0,6 3,3±0,7 2,7±0,6 

Д9 2,5±0,3 2,2±0,3 3,2±0,8 2,6±0,7 2,9±0,4 

Д10 5,2±0,4 6,5±0,3 4,6±0,6 5,4±0,6 4,8±0,5 

Д13 4,2±0,3 4,3±0,7 3,4±0,5 3,2±0,4 3,6±0,5 

В 
середньому 

за 
генотипами 

3,53±0,12 3,74±0,19 3,34±0,21 3,50±0,22 3,25±0,18 
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Таблиця 3.17 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л глюкози на довжину новоутворених пагонів у 

генотипів материнки in vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Довжина новоутворених пагонів, см 

Контрольне 
середовище 

(К)  

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+ 1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 3,6±0,5 4,5±0,5 3,2±0,6 3,7±0,6 3,4±0,5 

Д4 3,8±0,5 6,0±0,6 4,6±0,7 5,2±0,5 4,1±0,6 

Д5 3,6±0,4 3,9±0,4 3,6±0,8 3,8±0,6 3,4±0,7 

Д7 3,5±0,3 3,9±0,4 3,4±0,8 3,6±0,6 3,2±0,3 

Д8 3,3±0,4 3,7±0,4 3,5±0,4 3,2±0,7 3,6±0,5 

Д9 3,2±0,3 3,2±0,3 3,0±0,7 3,3±0,6 2,8±0,7 

Д10 5,5±0,6 6,8±0,9 4,4±0,6 5,3±0,4 4,6±0,7 

Д13 5,0±0,5 5,1±0,6 4,7±0,8 4,9±0,9 4,6±0,4 

В середньому 
за генотипами 

3,94±0,16 4,64±0,19 3,80±0,22 4,13±0,22 3,71±0,22 

Частота спонтанного коренеутворення в даному досліді найчастіше не 

перевищувала 50 % (табл.3.18-3.19). Винятками стали лише генотипи Д7 на 

середовищах без гормонів (з додаванням сахарози – 55,0±11,1 %, глюкози – 

60,0±11,0%), Д10 на середовищі без гормонів та з сахарозою –55,0±11,1% та Д9 – 

55,0±11,1% на середовищі з кінетином та ІОК на фоні сахарози. Генотип Д13 

взагалі спонтанно не утворював кореневої системи на двох середовищах – з 

додаванням БАП і ІОК на фоні сахарози та з додаванням кінетину і ІОК на фоні 

глюкози. Загалом, в проведеному досліді відмічено вплив генотипу та ефект 

взаємодії «генотип⤬середовище» та значний розмах варіювання показника, що 

засвідчують великі розміри довірчих інтервалів. За середніми значеннями 

показника за генотипами на фоні сахарози найкращі результати отримано у 

варіанті з 0,05 мг/л ІОК і 1 мг/л БАП, які суттєво нижчі за контроль і варіант із 

0,05 мг/л НОК і 1 мг/л БАП. На фоні глюкози спонтанне коренеутворення було 

суттєво заблоковано на варіантах із фітогормонами порівняно із контролем. 

Достовірної різниці між частотою спонтанного коренеутворення на варіанті із 

0,05 мг/л ІОК і 1 мг/л БАП на фоні сахарози і глюкози не відмічено. 
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Таблиця 3.18. – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л сахарози на спонтанне коренеутворення у генотипів 

материнки in vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Частота спонтанного коренеутворення, % 

Контрольне 
середовище 

(К) 

К+0,05 мг/л ІОК К+0,05 мг/л НОК  
+1,0 мг/л 

БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

+1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 45,0±11,1 30,0±10,2 30,0±10,2 15,0±8,0 30,0±10,2 

Д4 40,0±11,1 30,0±10,2 35,0±10,7 30,0±10,2 30,0±10,2 

Д5 45,0±11,1 35,0±10,7 35,0±10,7 40,0±11,0 35,0±10,7 

Д7 55,0±11,1 35,0±10,7 40,0±11,0 45,0±11,1 45,0±11,1 

Д8 45,0±11,1 30,0±10,2 45,0±11,1 50,0±11,2 30,0±10,2 

Д9 40,0±11,0 25,0±9,7 55,0±11,1 40,0±11,0 25,0±9,7 

Д10 55,0±11,1 35,0±10,7 30,0±10,2 40,0±11,0 35,0±10,7 

Д13 45,0±11,1 0,0 35,0±10,7 35,0±10,7 10,0±6,7 

В 
середньому 

за 
генотипами 

46,3±3,90 27,50±3,42 31,25±3,79 36,88±3,74 30,00±3,54 

Таблиця 3.19. – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на фоні 30 г/л глюкози на спонтанне коренеутворення у генотипів 

материнки in vitro (ІІІ цикл живцювання) 

Генотип 

Частота спонтанного коренеутворення, % 

Контрольне 
середовище 

(К) 

К+0,05 мг/л ІОК  К+0,05 мг/л НОК  
+1,0 мг/л 

БАП 

+1,0 мг/л 

кінетину 

+1,0 мг/л 
БАП 

+1,0 мг/л 
кінетину 

Д1 40,0±11,0 25,0±9,7 40,0±11,0 10,0±6,7 35,0±10,7 

Д4 30,0±10,2 35,0±10,7 30,0±10,2 20,0±8,9 20,0±8,9 

Д5 50,0±11,2 20,0±8,9 30,0±10,2 30,0±10,2 45,0±11,1 

Д7 60,0±11,0 25,0±9,7 25,0±9,7 20,0±8,9 40,0±11,0 

Д8 40,0±11,0 10,0±6,7 15,0±8,0 10,0±6,7 40,0±11,0 

Д9 40,0±11,0 30,0±10,2 5,0±4,9 25,0±9,7 35,0±10,1 

Д10 40,0±11,0 35,0±10,7 25,0±9,7 30,0±10,2 10,0±6,7 

Д13 35,0±10,7 15,0±8,0 0,0 25,0±9,7 15,0±8,0 

В 
середньому 

за 
генотипами 

41,88±3,85 24,38±3,33 21,25±3,08 21,25±3,17 30,00±3,47 
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Таким чином, для більшості генотипів материнки найбільш ефективним на 

стадії мультиплікації в ІІІ циклі стерильного живцювання виявилось середовище з 

мінеральним і вітамінним складом MS із додаванням 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л 

ІОК і 1,0 мг/л БАП. Саме на цьому варіанті середовища був отриманий 

максимальний коефіцієнт розмноження у ІІІ циклі стерильного живцювання за 

показником кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 

живець – 12,94±0,57 живця на експлант за розмаху варіювання між генотипами 

9,6÷21,1 живця на експлант. 

ІV-VII цикли живцювання. Надалі продовжували стерильне живцювання 

материнки in vitro в ІV-VII циклах на тому самому середовищі для живцювання 

MS + 30 г/л глюкози + 0,05 мг/л ІОК+1,0 мг/л БАП. Кожний цикл тривав 30 діб. 

Для виявлення стабільності показників материнки у пізніх циклах культивування 

in vitro основні показники росту і розвитку новоутворених пагонів аналізували в 

VII циклі та порівнювали їх із значеннями, досягнутими в ранньому, ІІІ циклі 

(контроль). Наведені в таблиці 3.20 дані як для окремих генотипів, так і в 

середньому за генотипами свідчать про відсутність суттєвих різниць між 

значеннями обох показників як в ранньому, ІІІ циклі, так і в пізньому, VII циклі 

живцювання.  

Таблиця 3.20 – Ріст і розвиток новоутворених пагонів різних генотипів материнки 

в ІІІ (ранньому) та VII (пізньому)циклах стерильного живцювання in vitro 

Цикл 

живцю
вання 

Генотип 

Д1 Д4 Д5 Д7 Д8 Д9 Д10 Д13 

Кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, шт. 

ІІІ 10,2±1,0 15,0±1,4 10,8±1,4 10,2±1,0 12,7±1,7 9,6±1,3 21,1±2,8 13,9±1,5 

В середньому за генотипами – 12,94±0,57 

VII 
9,9±0,9 15,3±1,4 10,3±1,2 10,2±1,3 12,4±1,5 9,8±1,1 20,4±2,2 13,6±1,3 

В середньому за генотипами – 12,73±0,50 

 Довжина новоутвореного пагона, см 

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

В середньому за генотипами – 4,64±0,19 

VII 
4,2±0,6 6,3±0,4 4,2±0,7 3,5±0,2 3,8±0,3 3,0±0,4 6,4±0,7 5,3±0,4 

В середньому за генотипами – 4,59±0,17 



98 

 

Максимальний коефіцієнт розмноження у VII циклі стерильного 

живцювання за показником кількості  міжвузлів новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець склав 12,73±0,50 живця на експлант за варіювання між  

генотипами в діапазоні 9,8÷20,4 живця на експлант. 

3.3. Оптимізація на етапі укорінення материнки in vitro 

Важливий етап у мікроклональному розмноженні – етап ризогенезу 

клонованих рослин in vitro перед пересадкою у ґрунт, адаптацією до умов ex vitro 

та вирощуванням. Для переходу до етапу ризогенезу пагони, утворені в 

останньому циклі живцювання, розрізали на живці та експлантували не на 

середовище для живцювання, а на середовище для ризогенезу. На цьому 

середовищі впродовж 30 діб з пазушних бруньок живця розвивалися новоутворені 

пагони і коренева система, яка фактично формувалася на експлантованому живці. 

Зрідка окремі корені розвивалися і безпосередньо від нижньої частини  

новоутворених пагонів (рис. 3.9).  

По закінченню етапу ризогенезу формувалася готова до перенесення у ґрунт 

рослина-регенерант, яка містила експлантований живець, в середньому 2 пагони, 

що беруть початок від пазушних бруньок живця, та кореневу систему. Попередні 

досліди показали, що для перенесення рослин-регенерантів материнки з умов in 

vitro в умови ex vitro та ефективної адаптації у ґрунті довжина кореневої системи 

рослини-регенеранта має бути не менше 1,5-2,0 см, ступінь розвитку кореневої 

системи – не менше 4-5 балів за довжини пагонів не менше 3-5 см. 
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Рис. 3.9. Рослина-регенерант материнки після чотирьох циклів живцювання і 30 

діб на середовищі для ризогенезу: 1 – експлантований живець, 2 – новоутворені 

пагони, що розвилися з пазушних бруньок експлантованого живця, 3 – коренева 

система, утворена на експлантованому живці, 4 – корінець, сформований 

безпосередньо на новоутвореному пагоні  

Дослідження впливу факторів культивування на ризогенез та ріст 

новоутворених пагонів проводили: 

1) в ранніх циклах живцювання (після І циклу) за варіювання мінерально-

вітамінного, вуглеводного та фітогормонального складу середовища для 

ризогенезу на прикладі генотипу материнки Д13; 

2) в пізніх циклах живцювання (після IV циклу) за варіювання мінерально-

вітамінного, вуглеводного та фітогормонального складу середовища для 

ризогенезу у 11 генотипів материнки; 

3) у інтактних живців материнки. 

4 1 

2 

3 
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Для оцінювання впливу складу живильного середовища на ріст і розвиток  

рослин материнки на етапі коренеутворення in vitro контролювали частоту 

коренеутворення, довжину коренів і пагонів, а також стан кореневої системи за 

шкалою від 1 до 10 балів, де 1 бал – тонка, довга коренева система з поодинокими 

корінцями, 10 балів – дуже щільна та коротка коренева система. 

Живці материнки генотипу Д13, отримані після І циклу живцювання на 

середовищі MS + 30 г/л глюкози + 0,05 мг/л ІОК+1,0 мг/л БАП, експлантували на 

9 різних за складом живильних середовищах для ризогенезу (табл. 3.21).  

Таблиця 3.21 – Склад живильних середовищ для дослідження ризогенезу 

материнки in vitro 

Номер 
середовища 

Мінеральна 
основа, 
вітаміни 

ІОК, 
мг/л 

ІМК, 
мг/л 

НОК, 
мг/л 

Зеатин, 
мг/л 

Кінетин, 
мг/л 

Сахароза, 
г/л 

1 1/3 MS 2,0 – – – – 30 

2 ½MS 0,5 – – – – 30 

3 ½MS 3,0 – – – – 30 

4 ½MS 0,5 0,5 – – – 30 

5 ½MS 0,1 0,4 – – – 30 

6 ½G 1,0 – – 0,13 – 30 

7 ½G – – 0,75 0,13 – 30 

8 ½MS 0,5 – – 0,10 – 30 

9 ½MS – – – – 0,75 20 

 

На варіант досліду з укорінення експлантували по 20 живців. Аналіз 

результатів проводили на 30-ту добу культивування. В даному досліді частота 

коренеутворення склала 60–80%. Як видно з таблиці 3.22, хімічний склад 

середовищ 1 та 9 сприяв утворенню найдовшої кореневої системи рослин, але 

оптимальну довжину у 1,5–2,0 см забезпечили середовища 5, 6, 8 і 9. Тенденцію 

до утворення найщільнішої кореневої системи продемонстрували рослини на 

середовищах 6-9 (рис. 3.10), хоча оптимальну щільність на рівні 4-5 балів 

забезпечили середовища 3, 5, 6, 8 і 9. Водночас, найдовші пагони сформувалися 

на середовищах 1 і 4, а оптимальні – довжиною 3-5 см – на середовищах 6 і 9. 
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Розвиток пагонів і кореневої системи, найменш відповідний заявленим вимогам, 

зафіксовано на середовищі 7.  

Таблиця 3.22. – Вплив складу середовища для ризогенезу на коренеутворення і 

розвиток новоутворених пагонів материнки in vitro (після І циклу живцювання) 

Номер 
середовища 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Довжина 
кореневої 

системи, см 

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

Ступінь 
розвитку 
кореневої 
системи, 

бал 

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

Довжина 
пагона, см 

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

Примітка. Номер середовища в таблиці 3.22 відповідає номеру середовища в таблиці 3.21. 
 

 

а б  

Рис. 3.10. Ступінь розвитку кореневої системи рослин-регенерантів генотипу 

материнки Д13 in vitro на різних середовищах для ризогенезу:а – 6,8 бала 

(середовище 7), б – 5,0 бала (середовище 6) 

Аналіз парної кореляції між проаналізованими показниками дозволив 

виявити наявність достовірного, негативного, сильного взаємозв’язку між 

«ступенем розвитку кореневої системи» і «довжиною пагона» на рівні r=0,80 

(r0,05=0,67). Наочний приклад цієї закономірності продемонстровано на 

середовищі 7 (половинний вміст макро-, мікросолей, вітамінів за Гамбургом, 0,75 
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мг/л НОК, 0,13 мг/л зеатину, 30 г/л сахарози), на якому рослини з найкоротшою і 

найщільнішою кореневою системою у 6,8 бала мали пагони із найменшою 

довжиною в середньому у 1,2 см. Разом з тим, на середовищі 1 (1/3вмісту макро-, 

мікросолей, вітамінів MS, 2 мг/л ІОК, 30 г/л сахарози) формувалися рослини із 

найдовшою і нещільною кореневою системою із одним з найменших балів по 

досліду у 3,5 за найбільшої довжини пагонів у 9,0 см в середньому. 

Як висновок треба зазначити, що для ризогенезу рослин-регенерантів 

материнки після І циклу стерильного живцювання оптимальним за 

співвідношенням довжини, щільності кореневої системи та довжини пагона є 

живильне середовище 9, яке містить половинну концентрацію макро-, мікросолей 

та вітамінів MS, 20 г/л сахарози та 0,75 мг/л кінетину. 

В наступному досліді досліджували вплив фітогормонального та 

вуглеводного складу середовища для ризогенезу на ріст кореневої системи та 

новоутворених пагонів материнки in vitro після багаторазового живцювання. Як 

матеріал для проведення досліджень було використано одинадцять генотипів 

материнки – Д1, Д2, Д3, Д4, Д5, Д7, Д8, Д9, Д10, Д11 та Д13. Живці для 

дослідження отримували післяIVциклу живцювання вихідних материнських 

пагонів, введених в культуру на середовищі MS з 30 г/л сахарози, 0,05 мг/л ІОК, 1 

мг/л БАП, 0,05 мг/л кінетину, 0,1 мг/л аденіну та субкультивованих на середовищі 

для живцювання MS + 30 г/л глюкози + 0,05 мг/л ІОК+1,0 мг/л БАП. 

Вплив фітогормонів на укорінення та ріст новоутворених пагонів вивчали 

на базі контрольного середовища ½MS, яке містило зменшену вдвічі 

концентрацію макро-, мікросолей та вітамінів за MS, а також сахарозу (20 г/л) або 

глюкозу (20 г/л). Дослідними за фітогормональним складом варіантами 

середовищ для ризогенезу було обрано варіанти: 1) 2 мг/л ІОК, 2) 0,5мг/л ІОК, 3) 

1 мг/л ІМК, 4) 0,5 мг/л ІМК та 5) 0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК. На 30-ту добу 

культивування in vitro аналізували частоту коренеутворення, довжину кореневої 

системи новоутворених пагонів, а також довжину самих пагонів. В цьому досліді 

оцінювали також і вплив складу середовища для ризогенезу на адаптацію 
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новоутворених пагонів із сформованою кореневою системою (рослин-

регенерантів) після перенесення у ґрунт. Для цього після 30 діб культивування на 

середовищі для ризогенезу рослини-регенеранти висаджували з умов in vitro у 

ґрунт для адаптації до умов ex vitro. Вирощування в стерильному ґрунті 

проводили у спеціальних планшетах за методикою, описаною в підрозділі 

2.2.Аналіз результатів адаптації рослин-регенерантів у ґрунті за виживаністю 

проводили через 30 діб. На варіант досліду з укорінення in vitroексплантували по 

30 живців. На варіант досліду з адаптації живців у ґрунті висаджували по 30 

рослин-регенерантів, отриманих на відповідному середовищі.  

Коренеутворення живців материнки in vitro, отриманих після четвертого 

живцювання, тобто, на пізньому етапі мікроклонального розмноження, 

розпочиналося на третю добу від експлантації на середовища для 

ризогенезу,одночасно із розвитком нових пагонів із пазушних бруньок. На 30-ту 

добу культивування in vitro, живці мали один-два новоутворені, добре розвинені 

пагони, що виникли з пазушних бруньок, досить розвинену кореневу систему та 

залишок стебла материнського живця (рис. 3.11). На кожному новоутвореному 

пагоні було по 5-6 вузлів, кожен з яких містив по дві пазушні бруньки та по два 

листочки. Новоутворені пагони та кореневу систему формували живці всіх 

досліджених генотипів на всіх досліджених варіантах середовищ для ризогенезу з 

частотою коренеутворення на рівні 100%, втім різниці стосувалися довжини 

кореневої системи і довжини новоутворених пагонів.  

 

Рис. 3.11.Коренева система та новоутворені пагони на середовищі для ризогенезу 

in vitro у живців материнки, які сформувалися після IV циклу живцювання 



104 

 

Аналіз розвитку рослин in vitro за варіювання фітогормонального складу 

середовищ для ризогенезу на фоні сахарози (20 г/л) за середніми значеннями для 

11 генотипів (табл. 3.23) показує, що по досліду найкращим чином ріст коренів 

відбувався на контрольному безгормональному середовищі та на середовищі з 2 

мг/л ІОК, в той час як на інших варіантах довжина кореневої системи була 

достовірно меншою, особливо у варіанті з 0,5 мг/л ІОК+0,5 мг/л ІМК. Втім, у 

досліді спостерігали генотипоспецифічні особливості реакції на дію фітогормонів. 

Так, для генотипів Д1-Д3, Д8 і Д9 найкращим виявилося середовище з 2 мг/л ІОК, 

на якому отримані значення довжини кореневої системи достовірно 

перевищували як такі у контролі і на більшості інших варіантів 

фітогормонального складу середовища. Поряд із цим, для Д4 і Д11 значення 

досліджуваного показника на ½MS+2 мг/л ІОК достовірно не відрізнялися від 

контролю та деяких інших дослідних варіантів.  

Таблиця 3.23 – Вплив фітогормонального складу середовища для ризогенезу на 

ріст кореневої системи in vitro у рослин-регенерантів різних генотипів материнки 

на фоні 20 г/л сахарози 

Генотип 

Довжина кореневої системи, см 

½MS 

(контроль) 

½MS+ 

2мг/л ІОК 
0,5мг/л 

ІОК 

1мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІОК+0,5мг/л 

ІМК 

Д1 2,8±0,4 3,6±0,3 2,3±0,2 2,9±0,2 2,3±0,2 2,1±0,5 

Д2 2,5±0,2 3,2±0,2 2,9±0,4 2,6±0,3 2,7±0,1 1,9±0,2 

Д3 1,9±0,3 3,8±0,4 2,0±0,5 1,5±0,2 2,5±0,5 0,4±0,01 

Д4 3,0±0,3 3,3±0,7 1,9±0,3 2,7±0,3 2,0±0,4 2,0±0,3 

Д5 2,9±0,2 1,9±0,2 2,8±0,3 2,5±0,2 2,4±0,5 1,7±0,5 

Д7 3,5±0,4 3,2±0,6 2,6±0,8 2,9±0,4 2,7±0,3 2,1±0,4 

Д8 3,2±0,1 3,9±0,2 2,9±0,5 1,5±0,3 2,5±0,2 2,7±0,4 

Д9 3,3±0,2 4,5±0,8 3,7±0,6 1,8±0,7 2,4±0,2 4,1±0,3 

Д10 3,7±0,2 1,1±0,2 2,5±0,4 2,7±0,5 2,7±0,3 2,8±0,2 

Д11 2,4±0,5 2,8±0,5 1,2±0,2 2,1±0,2 2,8±0,4 2,5±0,3 

Д13 3,0±0,3 1,1±0,1 1,6±0,2 3,9±0,2 2,7±0,6 1,3±0,2 

Середнє 2,9±0,1 2,9±0,1 2,4±0,01 2,5±0,1 2,5±0,03 2,1±0,1 
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Для Д5, Д7 та Д10 найдовші корені було отримано на контрольному 

варіанті, а для Д13 – на ½MS+1мг/л ІМК. Найдовшу серед досліджених генотипів 

кореневу систему (4,5±0,8 см) на фоні 20 г/л сахарози зафіксовано у Д9 на 

середовищі ½MS+2 мг/л ІОК. 

Аналіз впливу аналогічних варіантів фітогормонального складу середовища 

для ризогенезу за використання 20 г/л глюкози (табл. 3.24) показує, що за 

середніми по досліду значеннями довжини кореневої системи всі варіанти були 

гірші за контроль, в той час як за окремими генотипами ситуація дещо відмінна. 

Так, для Д1, Д2, Д4, Д10-Д13 найдовша коренева система рослин-регенерантів 

була отримана на контрольному варіанті середовища для ризогенезу. Для Д3 і Д5 

кращими були середовища ½MS+2 мг/л ІОК і ½MS+0,5 мг/л ІМК. Для Д7 високі 

значення показника, які достовірно не різнилися між собою, отримано на 

контрольному середовищі, середовищах ½MS+0,5 мг/л ІОК і ½MS+0,5 мг/л 

ІОК+0,5 мг/л ІМК, а для Д8 – в контролі і на обох середовищах з ІОК. Для Д9 

достовірно кращим за всі досліджені було середовище ½MS+0,5 мг/л ІОК+0,5 

мг/л ІМК. Найбільше серед досліджених генотипів і варіантів середовищ значення 

довжини кореневої системи на фоні 20 г/л глюкози (4,2±0,7 см) отримано для 

генотипу Д7 на ½MS+0,5 мг/л ІОК+0,5 мг/л ІМК.  

Таблиця 3.24 – Вплив фітогормонального складу середовища для ризогенезу на 

ріст кореневої системи in vitro у рослин-регенерантів різних генотипів материнки 

на фоні 20 г/л глюкози 

Генотип 

Довжина кореневої системи, см 

½MS 

(контроль) 

½MS+ 

2мг/л 
ІОК 

0,5мг/л 
ІОК 

1мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІОК+0,5мг/л 

ІМК 

1 2 3 4 5 6 7 

Д1 2,6±0,3 2,1±0,2 1,5±0,2 2,5±0,3 1,9±0,2 1,3±0,2 

Д2 2,8±0,1 2,5±0,4 1,5±0,4 1,9±0,2 2,4±0,4 1,8±0,7 

Д3 0,7±0,2 2,7±0,2 1,9±0,4 1,6±0,4 2,8±0,4 2,6±0,8 

Д4 3,3±0,2 2,0±0,4 1,3±0,1 2,0±0,6 1,6±0,1 1,2±0,2 
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Продовження таблиці 3.24 

1 2 3 4 5 6 7 

Д5 3,1±0,1 3,2±0,4 1,7±0,2 2,4±0,3 1,9±0,3 3,1±0,2 

Д7 3,6±0,2 2,4±0,1 3,1±0,5 2,3±0,3 2,3±0,2 4,2±0,7 

Д8 2,8±0,4 2,6±0,2 2,8±0,1 1,9±0,4 2,3±0,3 1,8±0,2 

Д9 2,9±0,2 1,6±0,4 2,7±0,1 1,7±0,5 2,5±0,4 3,8±0,4 

Д10 3,5±0,6 1,6±0,3 2,7±0,2 2,4±0,3 2,9±0,3 1,8±0,2 

Д11 2,2±0,2 1,6±0,6 1,8±0,4 1,8±0,1 1,5±0,3 1,1±0,4 

Д13 3,1±0,3 2,8±0,2 1,4±0,2 2,3±0,2 2,0±0,2 1,8±0,1 

Середнє 2,8±0,1 2,3±0,1 2,0±0,1 2,1±0,03 2,2±0,1 2,2±0,1 

На завершальному етапі технології мікроклонального розмноження, метою 

якого є ініціація коренеутворення та отримання добре розвиненої кореневої 

системи рослин-регенерантів для наступного перенесення у ґрунт, недослідженим 

є вплив складу середовища для ризогенезу на ріст і розвиток не лише коренів, але 

й пагонів. Середовища, які були використані для вивчення ризогенезу живців, 

були оцінені нами і за впливом на ріст новоутворених пагонів з живців тих самих 

генотипів материнки на фоні як 20 г/л сахарози (табл. 3.25), так і 20 г/л глюкози 

(табл. 3.26). 

Таблиця 3.25 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

ризогенезу на ріст новоутворених пагонів in vitroу різних генотипів материнки на 

фоні 20 г/л сахарози 

Генотип 

Довжина новоутворених пагонів, см 

½MS 

(контроль) 

½MS+ 

2мг/л 
ІОК 

0,5мг/л 
ІОК 

1мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІОК+0,5мг/л 

ІМК 

1 2 3 4 5 6 7 

Д1 8,9±0,3 7,2±0,5 8,0±0,5 8,0±0,5 7,5±0,5 7,2±0,4 

Д2 9,0±0,1 7,6±0,5 6,7±0,2 8,2±0,1 8,9±0,4 7,3±0,4 

Д3 7,2±0,1 8,2±0,3 8,4±0,8 7,5±0,3 8,7±0,6 5,2±0,7 

Д4 11,6±0,7 8,0±0,7 8,0±0,6 9,8±0,3 6,5±0,3 11,4±0,5 

Д5 14,3±0,6 6,7±0,1 8,2±0,4 10,7±0,5 9,5±0,3 7,8±0,4 

Д7 13,5±0,3 11,6±0,4 10,8±0,5 14,2±0,5 8,3±0,2 12,3±0,3 

Д8 10,2±0,4 11,4±0,9 9,7±0,5 11,7±0,2 9,6±0,4 12,3±0,5 
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Продовження таблиці 3.25 

1 2 3 4 5 6 7 

Д9 9,0±0,6 10,4±0,2 8,4±0,3 9,7±0,4 8,2±0,5 13,8±0,2 

Д10 12,7±0,5 8,2±0,3 10,5±0,4 9,4±0,5 7,3±0,2 16,8±0,1 

Д11 9,6±0,2 9,8±0,4 5,3±0,2 7,8±0,3 7,4±0,1 9,0±0,2 

Д13 13,0±0,5 9,8±0,7 10,3±0,8 10,6±0,2 9,8±0,6 11,7±0,2 

Середнє 10,8±0,2 9,0±0,2 8,6±0,2 9,8±0,2 8,3±0,1 10,4±0,4 

Таблиця 3.26 – Вплив фітогормонального складу середовища для ризогенезу на 

ріст новоутворених пагонів in vitro у різних генотипів материнки на фоні 20 г/л 

глюкози 

Генотип 

Довжина новоутворених пагонів, см 

½MS 

(контроль) 

½MS+ 

2мг/л 
ІОК 

0,5мг/л 
ІОК 

1мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІОК+0,5мг/л 

ІМК 

Д1 8,3±0,7 5,9±0,5 6,8±0,3 7,6±0,3 7,2±0,5 5,9±0,5 

Д2 8,4±0,4 9,3±0,2 7,5±0,3 8,2±0,2 7,9±0,5 6,2±0,3 

Д3 5,8±0,2 6,1±0,2 10,3±0,5 7,8±0,3 8,3±0,4 8,9±0,3 

Д4 10,8±0,4 9,0±0,4 10,2±0,4 9,0±0,3 9,2±0,5 10,6±0,5 

Д5 15,2±0,3 11,6±0,2 11,2±0,2 10,1±0,4 9,8±0,8 11,4±0,1 

Д7 12,7±0,5 10,7±0,4 11,8±0,6 9,4±0,6 10,1±0,6 12,0±0,4 

Д8 9,8±0,4 10,2±0,3 9,9±0,2 8,8±0,5 8,2±0,2 14,7±0,5 

Д9 9,2±0,3 9,8±0,6 12,8±0,6 9,4±0,2 9,2±0,4 10,1±0,2 

Д10 15,2±0,3 10,8±0,7 14,7±0,2 11,3±0,5 10,3±0,5 10,1±0,2 

Д11 8,6±0,2 7,4±0,1 8,1±0,4 8,5±0,4 8,0±0,3 8,6±0,3 

Д13 12,3±0,4 10,2±0,3 10,1±0,7 10,2±0,3 9,4±0,4 12,2±0,5 

Середнє 10,6±0,3 9,2±0,2 10,3±0,3 9,1±0,1 8,9±0,1 10,1±0,3 

Наведені в таблиці 3.25 дані свідчать, що на фоні 20 г/л сахарози за 

середніми значеннями по досліду найкращий ріст пагонів відбувався на 

контрольному середовищі без фітогормонів і на середовищі ½MS+0,5мг/л 

ІОК+0,5мг/л ІМК. Аналіз за окремими генотипами показує, що для Д1, Д2, Д4, Д5 

та Д13 кращі результати отримано в контрольному варіанті, тобто за відсутності 

фітогормонального впливу. Для Д3 за цим показником варіанти середовища з 2 

мг/л ІОК, з 0,5 мг/л ІОК та з 0,5мг/л ІМК були достовірно кращі за контроль та 

інші варіанти. Для Д7 контрольне та середовище ½MS+1 мг/л ІМК, а для Д11 – 
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контрольне та середовище ½MS+2 мг/л ІОК забезпечили ріст пагонів, достовірно 

інтенсивніший за інші варіанти. Для Д9 і Д10 достовірно кращі результати 

порівняно з іншими отримано на середовищі ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК. Для 

генотипу Д8 на середовищах ½MS+2мг/л ІОК, ½MS+0,5мг/л ІМК та ½MS+0,5мг/л 

ІОК+0,5мг/л ІМК в середньому отримано довші пагони, ніж на контрольному та 

інших варіантах середовищ. Загалом по досліду із сахарозою найбільше значення 

довжини пагона у 16,8±0,1 см отримано для генотипу Д10 на середовищі 

½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК. 

Як випливає з таблиці 3.26, на середовищах з 20 г/л глюкози за середніми 

значеннями для досліджених генотипів найбільший ріст пагона забезпечили 

контрольне та середовище ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК. Розгляд результатів 

культивування за окремими генотипами дозволив встановити, що для Д1 пагони, 

за довжиною на рівні контролю, отримано на середовищах ½MS+0,5 мг/л ІОК, 

½MS+1мг/л ІМК та ½MS+0,5 мг/л ІМК. Для Д2 достовірно більша середня 

довжина пагонів порівняно з усіма іншими варіантами була досягнута на ½MS+2 

мг/л ІОК, для Д3 і Д9 – на ½MS+0,5 мг/л ІОК, для Д5 – в контролі, а для Д8 – на 

середовищі ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК. У генотипів Д4 і Д7 значення 

показника в контролі та на ½MS+0,5мг/л ІОК і ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК 

були достовірно вищі, ніж для решти варіантів. Для Д10 найкращі результати 

отримано на контрольному і середовищі ½MS+0,5мг/л ІОК. Для Д11 всі варіанти, 

за виключенням ½MS+2 мг/л ІОК, забезпечили результат на рівні контролю, а у 

Д13 найдовші пагони отримано на контрольному і середовищі ½MS+0,5мг/л 

ІОК+0,5мг/л ІМК. Загалом на середовищах із глюкозою найбільша довжина 

пагона (15,2±0,3 см)була отримана для генотипів Д5 і Д10 на контрольному 

середовищі. 

Порівняння результатів укорінення за використання сахарози чи глюкози в 

середовищі для ризогенезу не виявило суттєвої різниці між впливом цих джерел 

вуглецю і енергії на розвиток живців, але вказало на тенденцію до кращого росту 

кореневої системи за використання сахарози. 
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Адаптація пробірочних рослин-регенерантів у ґрунті після перенесення з 

умов in vitroв умови ex vitro є ключовим моментом в отриманні рослинницької 

продукції після мікроклонального розмноження, а частка рослин-регенерантів, що 

вижили після перенесення у ґрунт та адаптувалися, є інтегральним показником 

ефективності застосованих технологічних прийомів і методів. На момент 

перенесення у ґрунт в наших дослідах кожна рослина-регенерант мала один-два 

новоутворених пагони довжиною близько 10 см, що розвинулися з двох пазушних 

бруньок живця, кореневу систему довжиною 1,5-3 см та залишок стебла живця. 

Рослини-регенеранти 11 генотипів материнки, укорінення яких in vitro 

відбувалося на середовищах для ризогенезу на фоні 20 г/л сахарози, в цілому по 

досліду виживали на рівні 63,4±0,9% в контролі і від 52,8±0,7% до 73,8±1,4% 

після укорінення на дослідних варіантах середовищ (табл. 3.27, в даному досліді 

використовували стерилізований ґрунт).  

Таблиця 3.27 – Вплив фітогормонального складу середовища для ризогенезу на 

фоні 20 г/л сахарози на адаптацію у ґрунті рослин-регенерантів різних генотипів 

материнки 

Генотип 

Виживаність рослин-регенерантів у ґрунті, %  

½MS 

(контроль) 

½MS+ 

2мг/л 
ІОК 

0,5мг/л 
ІОК 

1мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІМК 

0,5мг/л ІОК 
+0,5мг/л ІМК 

Д1 77 97 73 77 63 57 

Д2 63 87 83 67 67 60 

Д3 57 87 60 60 67 40 

Д4 67 70 70 57 77 47 

Д5 53 70 87 57 60 57 

Д7 70 70 63 57 73 47 

Д8 67 77 90 40 53 63 

Д9 60 80 80 40 47 53 

Д10 73 57 67 70 77 57 

Д11 53 63 53 37 70 47 

Д13 57 54 50 60 70 53 

Середнє 63,4±0,9 73,8±1,4 70,5±1,5 56,5±1,4 65,8±1,0 52,8±0,7 

Примітка. Тут і в таблиці 3.28 – аналіз результатів проведено на 30-ту добу вирощування в 
стерильному ґрунті в умовах ex vitro. 
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Найуспішнішою, більш ніж на 10% за контроль, була адаптація рослин, 

ризогенез яких відбувався на середовищі ½MS+2 мг/л ІОК. Втім, на середовищах 

з різним вмістом фітогормонів спостерігалася тенденція до специфічного прояву 

адаптаційної спроможності окремих генотипів. Найкращі результати з адаптації 

рослин-регенерантів у ґрунті отримано для генотипу Д1 після культивування на 

середовищі ½MS+2 мг/л ІОК (97%), а також для Д8 – після ½MS+0,5мг/л ІОК 

(90%). Проте, для певних генотипів виживаність рослин-регенерантів у ґрунті 

була меншою за 50% (37-47%), як правило, на середовищах із додаванням різних 

концентрацій ІМК.  

Диференціюючими середовищами за виживаністю рослин-регенерантів у 

ґрунті на фоні 20 г/л сахарози виявилися ½MS+2 мг/л ІОК, ½MS+0,5 мг/л ІОК та 

½MS+1мг/л ІМК, оскільки на цих середовищах зафіксовано  достовірні різниці 

між генотипами, зокрема із мінімальним і максимальним значенням 

досліджуваного показника, відповідно 54±18% і 97±6%, 50±18% і 90±11% та 

37±18% та 77±15%. На решті середовищ із сахарозою достовірних відмінностей за 

виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті між генотипами не виявлено.  

Виживаність у ґрунті для рослин-регенерантів материнки, які 

укорінювалися in vitro на контрольному безгормональному середовищі на фоні 20 

г/л глюкози, в середньому по досліду склала 66,5±1,2%, що достовірно вище, ніж 

на фоні 20 г/л сахарози (табл. 3.28). Проте, виживаність у ґрунті після укорінення 

на окремих середовищах із глюкозою і фітогормонами у середньому мало вужчий 

діапазон варіювання, від 53,4% до 67,0%, ніж за укорінення на фоні сахарози 

(52,8-73,8%). У підсумку за використання глюкози адаптація рослин-регенерантів 

після контрольного і середовищ з ІОК була вдалішою, ніж після середовищ з ІМК. 

Найбільша частка адаптованих рослин-регенерантів припадала на генотип Д3 

після коренеутворення на середовищі ½MS+2 мг/л ІОК (93%), а результати з 

адаптації, нижчі за 50%, засвідчено для Д3 в контролі (43%), Д4 після ½MS+0,5 

мг/л ІОК (40%) і ½MS+0,5 мг/л ІОК+0,5 мг/л ІМК (43%), Д5 після ½MS+0,5 мг/л 
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ІМК (43%) і ½MS+0,5 мг/л ІОК+0,5 мг/л ІМК (40%) та Д13 після ½MS+0,5 мг/л 

ІОК+0,5 мг/л ІМК (37%).  

Таблиця 3.28 – Вплив фітогормонального складу середовища для ризогенезу на 

фоні 20 г/л глюкози на адаптацію у ґрунті рослин-регенерантів різних генотипів 

материнки 

Генотип 

Виживаність рослин-регенерантів у ґрунті, % 

½MS 

 (контроль) 

½MS+ 

2мг/л 
ІОК 

0,5мг/л 
ІОК 

1мг/л 
ІМК 

0,5мг/л 
ІМК 

0,5мг/л ІОК 
+0,5мг/л ІМК 

Д1 60 67 53 70 67 57 

Д2 77 67 73 53 67 57 

Д3 43 93 67 60 70 50 

Д4 80 73 40 57 50 43 

Д5 60 77 67 63 43 40 

Д7 70 63 80 60 63 67 

Д8 57 50 77 53 57 53 

Д9 77 60 80 60 67 63 

Д10 70 57 60 67 77 60 

Д11 70 57 53 60 57 60 

Д13 67 73 57 60 57 37 

Середнє 66,5±1,2 67,0±1,3 64,3±1,4 60,3±0,6 61,4±1,0 53,4±1,1 

Диференціюючими середовищами за виживаністю рослин-регенерантів у 

ґрунті за дії 20 г/л глюкози виявилися контрольне, ½MS+2 мг/л ІОК, ½MS+0,5 

мг/л ІОК та ½MS+0,5 мг/л ІМК, оскільки саме ці середовища дозволили 

ідентифікувати достовірні різниці між генотипами, зокрема за мінімальними і 

максимальними значеннями досліджуваного показника, відповідно 43±18% і 

80±15%, 63±18% і 93±9%, 40±18% і 80±15% та 43±18% та 77±15%. За укорінення 

живців на решті середовищ із глюкозою достовірних відмінностей за 

виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті між генотипами не виявлено. 

Коефіцієнт парної кореляції між довжиною кореневої системи живців 

досліджених зразків материнки в умовах in vitro та виживаністю рослин-
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регенерантів після перенесення у ґрунт в цілому по досліду на фоні сахарози 

склав r=0,57 (r0,05=0,24), що свідчить про наявність достовірного, позитивного 

зв’язку середньої сили. Під час оцінки за окремими генотипами незалежно від 

складу середовища для ризогенезу достовірним коефіцієнт парної кореляції був 

для Д1 – r=0,96, Д2 – r=0,88, Д3 – r=0,98 і Д9 – r=0,79 (r0,05=0,79), що засвідчує 

наявність саме у цих генотипів позитивного сильного зв’язку між зазначеними 

показниками. Під час оцінки за типами середовищ для ризогенезу незалежно від 

генотипу  достовірний коефіцієнт кореляції між обговорюваними показниками 

зазначено для ½MS+2 мг/л ІОК –r=0,76, ½MS+0,5 мг/л ІОК – r=0,79 (r0,05=0,59), 

що свідчить про існування для цих варіантів позитивного зв’язку середньої сили.  

На фоні глюкози коефіцієнт парної кореляції між довжиною кореневої 

системи живців досліджених зразків материнки в умовах in vitro та виживаністю 

рослин-регенерантів після перенесення у ґрунті в цілому по досліду склав r=0,51 

(r0,05=0,24), що також засвідчує наявність суттєвого, позитивного зв’язку 

середньої сили. Під час  оцінки за генотипами незалежно від складу середовища 

для ризогенезу достовірний, позитивний і сильний взаємозв'язок встановлено 

лише для Д4 – r=0,90 (r0,05=0,79), а під час аналізу за типами середовищ для 

ризогенезу незалежно від генотипу достовірний, позитивний взаємозв’язок 

середньої сили між досліджуваними показниками встановлено для контрольного 

середовища  – r=0,69, ½MS+0,5 мг/л ІОК –r=0,70 і ½MS+0,5 мг/л ІМК – r=0,75  

(r0,05=0,59). 

Коефіцієнти парної кореляції між довжиною пагона досліджених генотипів 

материнки за  укорінення в умовах in vitro на фоні сахарози та виживаністю 

рослин після перенесення у ґрунті склали в цілому по досліду r = –0,21 (r0,05=0,24), 

за генотипами варіювали від r=–0,46 до r=+0,24 (r0,05=0,59), а за варіантами 

середовищ – відr=–0,76 до r=+0,76 (r0,05=0,79). Тобто, наявність зв’язку між цими 

показниками за використання сахарози як джерела вуглецю не встановлено. 

Коефіцієнти парної кореляції між довжиною пагона досліджених зразків 

материнки за укорінення в умовах in vitro на фоні глюкози та виживаністю рослин 
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після перенесення у ґрунті склали в цілому по досліду r = –0,03 (r0,05=0,24), за 

генотипами варіювали відr= –0,34 до r=+0,28 (r0,05=0,59), а за варіантами 

середовищ – від r=–0,32 до r=+0,55 (r0,05=0,79). Тобто, наявність зв’язку між цими 

показниками за використання глюкози як джерела вуглецю також не встановлено.  

Отже, оцінка взаємозв’язків між досліджуваними показниками в умовах 

проведених експериментів показала, що як на фоні сахарози, так і на фоні 

глюкози між довжиною пагона досліджених зразків материнки в умовах in vitro та 

виживаністю рослин-регенерантів після перенесення у ґрунті відсутній 

достовірний кореляційний зв’язок як в цілому по досліду, так і під час розгляду за 

окремими генотипами чи окремими типами середовищ. Водночас, між довжиною 

кореневої системи живців досліджених зразків материнки в умовах in vitro та 

виживаністю рослин-регенерантів після перенесення у ґрунт існує достовірний 

позитивний кореляційний зв’язок. У окремих генотипів материнки суттєвий 

позитивний кореляційний зв’язок між довжиною кореневої системи живців і 

виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті незалежно від типу середовища для 

ризогенезу є сильним. На окремих типах середовищ для ризогенезу незалежно від 

генотипу між цими показниками суттєвий позитивний кореляційний зв'язок має 

середню силу. 

Таким чином,ризогенез і формування новоутворених пагонів у пізньому 

(IV) циклі стерильного живцювання материнки звичайної відбувалося для всіх 

досліджених генотипів і варіантів середовищ з частотою 100%, а виживаність 

рослин-регенерантів у ґрунті в цілому по досліду склала: за використання як 

джерела вуглецю сахарози – 63,82±11,83%, а за використання глюкози – 

66,45±11,62%. Втім, залежно від генотипу і складу середовищ спостерігалося 

варіювання довжини кореневої системи, довжини новоутворених пагонів та 

виживаності рослин-регенерантів у ґрунті: відповідно на фоні сахарози – у 

діапазоні від 0,4±0,01 см до 4,5±0,8 см, від 5,2±0,7 см до 16,8±0,1 см і від 37 до 

97%, а на фоні глюкози – від 0,7±0,2 см до 4,2±0,7 см, від 5,8±0,2 см до 15,2±0,3 

см і від 37 до 93%. Порівняння результатів укорінення за використання сахарози 
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чи глюкози в середовищі для ризогенезу не виявило суттєвої достовірної різниці 

між впливом різних джерел вуглецю і енергії для розвитку живців, але було 

відмічено тенденцію до кращого росту кореневої системи за використання 

сахарози. Встановлено наявність достовірної позитивної кореляції між довжиною 

кореневої системи живців материнки звичайної та виживаністю рослин-

регенерантів після перенесення в ґрунт (по досліду із сахарозою r=0,57, по 

досліду із глюкозою r=0,51, r0,05=0,24) та відсутність кореляційного зв’язку між 

довжиною новоутворених пагонів та виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті 

(по досліду із сахарозою r= –0,21, по досліду із глюкозою r= –0,03, r0,05=0,24). 

Доведено, що вплив вуглеводного та фітогормонального складу живильного 

середовища на ризогенез живців материнки звичайної, отриманих на пізньому 

циклі живцювання in vitro, є генотипоспецифічним. Для більшості досліджених 

генотипів найефективнішим для розвитку кореневої системи in vitro та адаптації 

живців у ґрунті виявилося середовище ½MS, доповнене 2 мг/л індолілоцтової 

кислоти, з додаванням сахарози (20 г/л) як джерела вуглецю.  

В мікроклонуванні культур, що вегетативно розмножуються, відомий такий 

технологічний захід, як живцювання ex vitro мікроклонованих in vitro рослин в 

посткультуральний період [14, 29] для збільшення коефіцієнту розмноження. Ми 

з’ясовували можливості розмноження материнки шляхом живцювання інтактних 

рослин та укорінення живців у дистильованій воді з метою потенційного 

використання цього технологічного прийому для збільшення коефіцієнту 

розмноження вже клонованих in vitro рослин. Для проведення досліду 30.7.2019 з 

донорних кущів материнки, що росли у ґрунті,зрізали 3-місячні зрілі,нездеревілі 

живці (n=10 шт.), вміщували їх у воду і через 30 діб аналізували наявність 

укорінення. Як контроль використовували нездеревілі живці м’яти карамельної 

того самого розміру і стану розвитку (n=13 шт.). Через 30 діб витримування у воді 

у м’яти карамельної укорінилися 69,2±28,2% живців, стан кореневої системи 

можна було оцінити у 8-10 балів за 10-бальною системою. І укорінені, і 

неукорінені живці м’яти виглядали свіжими, а вода, в якій стояли живці, 
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лишилася прозорою (рис. А.1 додатку А). У материнки в цьому досліді 

укорінилися 2 живці з 10 (20,0±27,8%), тобто, частота укорінення достовірно не 

відрізнялася від нуля, стан кореневої системи можна було оцінити у 2 бали за 10-

бальною системою. Укорінені живці материнки виглядали свіжими, неукорінені – 

засохли,а вода, в якій стояли живці, набула коричневого кольору (рис. А.2 

додатку А). 

Даний дослід було повторено навесні 2020 року із використанням молодих 

1-місячних живців материнки (генотипи Д2, Д7 та Д10), отриманих з пагонів, що 

відросли навесні від кущів другого року. Як контроль використовували живці 

м’яти карамельної того самого розміру і віку. Зрізання живців та вміщення їх у 

воду відбувалося 18.05.2020, розмір вибірки для кожного генотипу материнки і 

для м’яти – по 30 живців, аналіз результатів укорінення – через 30 діб. Як 

показало дослідження, у м’яти частота укорінення живців в цьому досліді склала 

100%, розвиток кореневої системи – 10балів. У генотипів Д7 і Д10 материнки 

жоден із живців не утворив корінці, тобто, частота укорінення склала 0%. У 

генотипу Д2 материнки спостерігали утворення тонких нитковидних корінців, 

частота укорінення склала 6,7%,розвиток кореневої системи – 1 бал (рис. А.3 

додатку А). Водночас на 30-ту добу досліду вода у посудині, де витримувалися 

живці м’яти лишалася прозорою і безбарвною, а в посудині із живцями материнки 

– прозорою, але набула коричневого кольору. Треба зауважити, що на жодному з 

етапів культивування материнки in vitro не спостерігали виділення в живильне 

середовище метаболітів, які б змінювали його колір. 

Таким чином, живцювання інтактних рослин материнки звичайної, як 

молодих, так і зрілих, із укоріненням у воді, без стадії in vitro, не є ефективним і 

не може бути використано як технологічний прийом для збільшення коефіцієнту 

розмноження. 
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3.4. Оптимізація на технологічній стадії мікроклонального розмноження рослин 

материнки в ґрунті в умовах ex vitro 

Завершальним етапом розробки технології мікроклонального розмноження 

материнки було дослідження оптимальних умов адаптації та дорощування 

рослин-регенерантів в ґрунті в умовах ex vitro. Дослідження впливу факторів 

культивування на адаптацію, дорощування, а також ріст і розвиток материнки на 

постійному місці вирощування проводили: 

1) на етапі перенесення рослин-регенерантів із умов in vitro в умови ex vitro 

у ґрунт, вивчаючи впив стерильності ґрунту на виживаність рослин-регенерантів; 

2) за насіннєвого розмноження материнки, розглянувши здатність насіння 

різних генотипів материнки до проростання після підзимового посіву. 

Вирощування у ґрунті рослин-регенерантів материнки, отриманих після 

IVциклу стерильного живцювання і укорінення під час мікроклонального  

розмноження, проводили за принципом поступового масштабування. Для цього 

рослини-регенеранти з пробірок пересаджували в ґрунт у планшети та 

культивували в умовах вологої камери за температури 26
0С, освітлення 2-3 тис. 

люкс і 16-годинного фотоперіоду. За місяць у ґрунті рослини-регенеранти 

материнки, що вижили та адаптувалися, мали довжину пагона 20-25 см, довжину 

кореневої системи – близько 5-8 см, відрізнялися інтенсивним зеленим кольором, 

були добре розвиненими, здатними до подальшого пересаджування у вегетаційні 

посудини з більшим об’ємом ґрунту (рис. 3.12). Виживаність мікроклонованих 

рослин-регенерантів материнки у нестерилізованому ґрунті в планшетах склала 

лише 30,7% і значно варіювала за генотипами: від 95% для Д5 до 7% для Д9, Д10 і 

Д13 (табл. 3.29). Для підвищення ефективності адаптації ґрунт стерилізували 

методом автоклавування впродовж 2,5 години під тиском 1,1 атм. Виживаність 

рослин-регенерантів материнки у стерилізованому ґрунті під час вирощування в 

планшетах зросла більше ніж вдвічі – до 66,1±1,32 %. Таким чином, стерилізація 
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ґрунту на етапі вирощування в планшетах є важливим технологічним заходом 

мікроклонального розмноження материнки. 

 

Рис. 3.12. Адаптація рослин-регенерантів материнки у ґрунті (вирощування в 

планшетах): а) рослини-регенеранти одразу після перенесення з умов in vitroв 

ґрунт; б) рослини-регенеранти після 30 діб адаптації у ґрунті 

Таблиця 3.29 – Адаптація рослин-регенерантів різних генотипів материнки, 

отриманих шляхом мікроклонального розмноження in vitro, в нестерилізованому і 

стерилізованому ґрунті (вирощування в планшетах) 

Генотип 

Нестерилізований ґрунт Стерилізований ґрунт 

Пересаджено у 
ґрунт, шт. Виживаність, %  Пересаджено у 

ґрунт, шт. Виживаність, %  

Д1 140 20 210 60 

Д3 40 40 90 70 

Д4 180 20 165 65 

Д5 40 95 80 95 

Д7 140 20 150 70 

Д8 40 60 80 90 

Д9 70 7 100 40 

Д10 180 7 220 50 

Д13 180 7 190 55 

В 
середньому 

1010 30,7±2,9 1285 66,1±1,3 

Надалі отримані під час мікроклонального розмноження рослини-

регенеранти  материнки переносили разом із ґрунтом вічки із планшету у 

горщики з об’ємом ґрунту 200 см3.Виживаність рослин-регенерантів материнки 

а б 
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по завершенні цієї операції склала близько 95%. Після вирощування в горщиках 

протягом 30 діб рослини-регенеранти материнки мали розгалужену надземну 

вегетативну масу висотою близько 12-15 см і кореневу систему, яка охоплювала 

ґрунт горщика приблизно на 60%. Такі рослини-регенеранти представляють 

собою готовий біотехнологічний продукт – садивний матеріал (саджанці), 

готовий до пересаджування на постійне місце вирощування. На рисунки 3.13 

представлено мікроклонований кущ материнки у піврічному віці під час  

вирощування в горщику з об’ємом ґрунту200 см3
. 

 

Рис. 3.13. Мікроклонований кущ материнки звичайної у віці 6 місяців  

Мікроклонований садивний матеріал материнки висаджували на постійне 

місце в ґрунт в польові умови Дослідної станції лікарських рослин Інституту 

агроекології та природокористування (м. Березоточа, Полтавська область), де 

вирощували на постійному місці протягом 1-2 років. Всього для висадки в ґрунт 

було передано 50 кущів. Виживаність садивного матеріалу материнки 

(мікроклонованих рослин) після перенесення в польові умови склала 90,0±8,4%. 
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Для детальнішої характеристики стану рослин материнки за вирощування в 

польових умовах нами було проведено окремі спостереження за такими морфо-

біологічними ознаками досліджуваних генотипів, як маса 1000 насінин, 

лабораторна схожість насіння, ріст і розвиток рослин після підзимнього посіву, в 

тому числі характер та інтенсивність запаху листостеблової маси. 

В таблиці А.4 (додаток А) та в таблиці 3.30 представлено характеристику 

насіння досліджених генотипів материнки за масою 1000 насінин та 

лабораторною схожістю (насіння отримано в польових умовах на Дослідній 

станції лікарських рослин Інституту агроекології та природокористування, м. 

Березоточа, Полтавська область, врожай 2017 р.).  

Таблиця 3.30 – Варіювання ознак «маса 1000 насінин» та «лабораторна схожість 

насіння» генотипів материнки 

Параметр 

Ознака 

Маса 1000 
насінин, мг 

Лабораторна 
схожість насіння, % 

Кількість проаналізованих генотипів, шт. 12 12 

Кількість проаналізованих насінин, шт.  9865 9865 

Середнє 90,70±16,77 63,4±1,0 

Min-max 76,92-110,05 44,9-79,1 

Коефіцієнт варіації V, % 10,35 17,61 

Коефіцієнт парної кореляції між «масою 1000 насінин» і «лабораторною 
схожістю»r= –0,67, r0,05=0,576 

Материнка є дрібнонасінневою культурою. Маса 1000 насінин генотипів 

материнки, використаних в роботі, при середньому значенні 90,70±16,77 мг 

характеризувалася слабким варіюванням між генотипами (V=10,35%). 

Лабораторна схожість насіння досліджених зразків в середньому становила 

63,4±1,0%. Загалом лабораторна схожість насіння материнки була 

генотипоспецифічною, варіювала між дослідженими генотипами від 44,9 до 

79,1%, рівень варіювання середній (V=17,61%). Досліджені генотипи можна 

поділити на три групи, які суттєво розрізняються між собою за схожістю насіння: 

генотипи із слабкою (40-55%), середньою (56-70%) та високою (70-85%) 
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схожістю. До першої групи потрапили генотипи Д8, Д10 та Д12, до другої – Д1-

Д3, Д6, Д7, Д9, до третьої – Д4, Д5 і Д11. Коефіцієнт кореляції між «масою 1000 

насінин» і «лабораторною схожістю» r= –0,67 (r0,05=0,576) вказує на наявність 

достовірного від’ємного середньої сили зв’язку між цими ознаками. 

Для дослідження можливостей вирощування рослин материнки з насіння за 

підзимового посіву та перезимівлі насіння в ґрунті в умовах Дніпропетровської 

області проводили посів насіння 15.11.2018 року, отриманого з польових рослин 

на Дослідній станції лікарських рослин Інституту агроекології та 

природокористування, м. Березоточа, Полтавська область, урожай 2017 р. Аналіз 

проростання насіння і розвитку рослин навесні здійснювали 28.05.2019 року 

(табл. 3.31, рис. А.4 додатку А). 

Таблиця 3.31 – Стан рослин материнки навесні після підзимового посіву насіння у 

ґрунт 

Генотип 

Посіяно 
насінин 

під 
зиму, 
шт. 

Кількість 
рослин 

навесні, шт. 

Довжина 
рослин, см 

Кількість 
вузлів на  1 
пагоні, шт. 

Пагони із 
пазушних 
бруньок 

Д1 112 1 3,0 4 0 

Д2 109 39 0,5-7,0 2-4 багато 

Д3 110 0 - - 0 

Д4 120 55 0,5-8,0 2-5 
активно 

відростають 

Д5 111 20 1,0-5,5 5-6 
активно 

відростають 

Д6 109 29 0,3-4,0 3 не виявлено 

Д7 130 8 0,5-6,5 1-4 багато 

Д8 110 5 0,5-5,0 1-5 багато 

Д9 103 74 0,5-9,0 1-5 багато 

Д10 91 17 0,5-12,0 1-6 багато 

Д11 130 14 0,5-1,5 1-2 багато 
Примітка. Посів насіння в ґрунт 15.11.2018 р., аналіз проростання і стану рослин – 28.05.2019 р.  

Як свідчить проведений експеримент, насіння материнки здатне до успішної 

перезимівлі у ґрунті і проростання навесні наступного року. Досліджувані 
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генотипи суттєво розрізнялися за схожістю насіння і як результат – за кількістю 

рослин, які з’явилися навесні і надалі вирощувалися. Коефіцієнт парної кореляції 

між лабораторною схожістю насіння та схожістю насіння після підзимового 

посіву склав r= –0,15 (r0,05=0,576), що не дає підстав стверджувати про наявність 

істотного зв’язку між цими двома ознаками. Рослини із насіння, що перезимувало 

в ґрунті, були життєздатними, зеленими, на кінець травня мали довжину 0,3-12,0 

см, 1-6 вузлів на пагін. У рослин всіх генотипів, окрім Д6, активно закладалися та 

розвивалися додаткові пагони із пазушних бруньок основного стебла.  

Таблиця 3.32 – Морфобіологічна характеристика рослин влітку для 

досліджуваних генотипів материнки, отриманих з насіння за  підзимового посіву 

Генотип 

Цвітін-

ня на 
30.7.19 

Колір квіток / листків 

Запах 

Характеристика 

Інтен-

сивність, 

бал 

Д1 – – / темно-зелений 
водянисто-трав’янистий, 

неприємний 
2 

Д2 + 
бузковий / жовто-

зелений 

водянисто-трав’янистий, 
неприємний 

2 

Д5      –+ 

фіолетово-коричневий / 
темно-зелені, засихають 
верхівкові квітки 

гіркувато-терпкий 3 

Д6 + біло-рожевий / зелений гіркувато-терпкий 5 

Д7 + білий / сіро-зелений гіркувато-терпкий 5 

Д8 ++ бузковий / зелений ніжно-терпкий 5 

Д9 – – / світло-зелений гіркувато-терпкий 4 

Д10 ++ 
бузково-фіолетовий / 
світло-зелений 

солодко-терпкий 4 

Д11 + 
бордово-бузковий / 
зелений 

водянисто-трав’янистий, 
неприємний 

2 

Примітка. Посів насіння в ґрунт 15.11.2018 р., аналіз  стану рослин – 30.07.2019 р. Позначення: 
(–) – не цвіте, (–+) – зацвітає, (+) – цвіте, (++) – рясно цвіте. Інтенсивність запаху 
листкостеблової маси оцінено за п’ятибальною шкалою: 1 – найслабкіший запах, 5 – 

найсильніший запах.  

На рисунку А.5 додатку А і в таблиці 3.32 та на рисунку А.5 додатку А 

представлено стан цих рослин в період квітування (на 30.07.2019). Інтенсивність 

запаху листостеблової маси оцінено за п’ятибальною шкалою. 
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Як видно з таблиці 3.32, досліджені генотипи материнки розрізняються за 

настанням фенологічної фази квітування, кольором квіток, частково за кольором 

листків, інтенсивністю та характером запаху листостеблової маси. За настанням 

квітування на кінець липня досліджені генотипи можна розділити на ранні (Д8, 

Д10), середні (Д2, Д6, Д7, Д11), середньопізні (Д5) та пізні (Д1, Д9). За кольором 

квіток, листя, характером та інтенсивністю запаху генотипи також суттєво 

розрізняються. За нашими спостереженнями за привабливістю та інтенсивністю 

запаху листостеблової маси виділилися генотипи Д5-Д10, в той час як решта 

генотипів мала слабкий і не зовсім приємний запах. Серед групи генотипів Д5-

Д10, відібраних за запахом, представлено все різноманіття груп стиглості – від 

ранніх до пізніх, та різноманітне забарвлення квіток і листостеблової маси. 

3.5. Обговорення 

Проведені дослідження торкнулися всіх стадій і етапів мікроклонального 

розмноження материнки звичайної в культурі in vitro і дають привід обговорити 

широке коло питань оптимізації технології мікроклонального розмноження 

рослин, зокрема, малопоширених трав’янистих культур. До таких питань 

відносяться особливості впливу джерел вуглецю та фітогормонів на процеси 

росту та розвитку бруньок, пагонів, кореневої системи живців та рослин-

регенерантів, співвідношення впливу генотипу, зовнішніх факторів та взаємодії 

«генотип⤬середовище» у розвитку досліджуваних ознак та інші. Проте, через 

лімітований обсяг дисертаційної роботи ми винесли на обговорення декілька 

важливих на нашу думку питань, лишивши решту для розробки і обговорення в 

подальших дослідженнях. 

Вуглеводи у складі живильного середовища виступають як джерело 

карбону для біосинтезу речовин клітин, а також як джерело енергії, необхідне для 

росту та розвитку рослини в умовах, коли не відбувається фотосинтез і не 

утворюється глюкоза із вуглекислого газу і води. Молекули вуглеводів та їхні 

похідні можуть також виступати в ролі активаторів або інгібіторів роботи певних 
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генів, тобто, необхідні для регуляції генної експресії. Проте, питання про 

ефективність тих чи інших видів вуглеводів для конкретних видів, сортозразків, 

генотипів рослин за різних маніпуляцій in vitro лишається слабко дослідженим. В 

опублікованих роботах для мікроклонального розмноження видів Origanum 

використовувався лише варіант із 30 г/л сахарози у середовищі MS [37, 98, 126]. В 

нашому дослідженні впливу сахарози і глюкози в концентраціях 15 і 30 г/л для 

різних генотипів O. vulgare, інтродукованих з українських земель і, отже, 

пристосованих до особливостей місцевого клімату, засвідчено суттєвий вплив на 

ефективність мікроклонального розмноження in vitro як вуглеводного складу 

компонентів живильного середовища MS, так і генотипу експлантів. Найкращим 

варіантом для активації як верхівкових, так і пазушних бруньок на живцях 

материнки звичайної виявився варіант середовища MS+30 г/л глюкози. Отримані 

дані свідчать і про суттєвий вплив взаємодії генотипу і факторів середовища на 

ефективність мікроклонального розмноження материнки шляхом стерильного 

живцювання. Разом з тим, на середовищах із низьким вмістом вуглеводів (15 г/л) 

на фоні високого вмісту макро-, мікросолей та вітамінів MS активація бруньок 

була відсутня, натомість для всіх досліджених генотипів материнки звичайної 

відбувалася ініціація калусогенезу. Це може свідчити про специфічність 

калусогенезу у цієї рослини, оскільки відомо, що у багатьох рослин ініціація 

калусогенезу, напроти, відбувається за підвищення вмісту вуглеводів у 

середовищі, наприклад, до 60 г/л сахарози у кукурудзи [78]. 

Використання як експлантів живців із пазушними бруньками видається 

більш ефективним, ніж із верхівковими через наявність одразу двох точок росту і 

їхній більший вихід із донорної рослини. Тим не менш в середньому по досліду 

коефіцієнт розмноження за використання живців із пазушними бруньками не у 2 

рази, а лише у 1,47 раза перевищував той самий показник для живців із 

верхівковими бруньками, а за показником кількості новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець – не в 2, а лише у 1,82 раза. 
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Дослідження впливу складу живильного середовища на мікророзмноження 

O. vulgare, нажаль, нечисленні. Значно більше інформації накопичено стосовно 

реакції в культурі in vitro для O. acutidens. М. Yildirim [216], коли використовував 

як експлант для мікророзмноження перший вузол тижневих проростків O. 

acutidens, отримав на середовищі MS+30 г/л сахарози на фоні 0,2 мг/л НОК та 1,8 

мг/л БАП найкращі результати із мікропропагування – частоту регенерації 

експлантів на рівні 100%, кількість пагонів на експлант – 9,3 шт. та довжину 

новоутворених пагонів – 2,36 см. Однак судячи із опису процедури 

культивування, у даного виду материнки відбувається множинна ініціація пагонів 

із вузла, який фактично стає вузлом кущення, що суттєво відрізняється від 

морфогенезу in vitro O. vulgare.S.Kizil, K. Khawar [126] для того самого виду 

O. acutidens розробили ефективну технологію масового розмноження через 

культуру in vitro за використання як експлантів стеблових вузлів з 58-добових 

проростків, отриманих з насіння. В дослідженні цих авторів досягнуто частоту 

регенерації експлантів на рівні 100%, кількість пагонів на експлант – 10,28 шт. за 

максимальної довжини пагонів 3,25 см на середовищі MS. Це середовище, як 

відомо, містить за прописом 30 г/л сахарози, а автори доповнювали його БАП в 

діапазоні концентрацій 0,4-2,0 мг/л, з яких 0,8 мг/л виявилася оптимальною. A. 

Pandey et al. [170] під час мікроклонального розмноженняO. vulgare  

використовували як експланти вузлові сегменти з донорних рослин in vitro і 

отримали найкращі результати на середовищі MS із сахарозою 30 г/л на фоні 4 

µМ БАП і 0,25 µМ НОК за тестування в діапазоні концентрацій 1-8 µМ БАП і 0,1-

0,5 µМ НОК. Максимальне значення показників, досягнуте в цій роботі, – 

регенерація із 100% експлантів, кількість пагонів на експлант – 27,5 шт., довжина 

пагона – 3,47 см. V. Lattanzio et al. [135] використовували культивування пагонів 

O. vulgare за нутрієнтного стресу для дослідження переходу карбону, що 

надходить до рослини, у склад фенольних сполук та інших вторинних 

метаболітів.I. Morone-Fortunato, P. Avato [156] як експланти для мікроклонування 

O.vulgare ssp. hirtum використовували одновузлові живці розміром 5-6 мм, 
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отримані in vitro під час стимуляції розвитку ізольованих аксилярних бруньок. В 

цій роботі експланти на середовищі MS за вмісту БАП 0,5 і 1 мг/л забезпечили 

частоту регенерації на рівні 74-80%, кількість пагонів на експлант – 3,0-3,2 шт., 

довжину новоутворених пагонів – 7,5-7,8 см та кількість живців з експланта – 7,0-

7,4 штук. M. Goleniowski et al. [98] за використання у мікроклональному 

розмноженні O. vulgare×О. applii як експлантів мікроживців із рослин, отриманих 

in vitro з термінальних апексів донорних польових рослин, на середовищі MS+30 

г/л сахарози констатували найкращий результат на фоні 0,28 мкМ БАП і 0,53 мкМ 

НОК. У цій роботі вивчалася дія на розвиток експлантів поєднання у середовищі 

MS+30 г/л сахарози БАП у концентраціях 0,28, 2,58, 3,86 мкМ і НОК у 

концентраціях 0,53, 5,3 і 5,83 мкМ. Максимальний досягнутий авторами результат 

у 22,2 вузла (майбутнього живця) на експлант був зафіксований за дії 0,28 мкМ 

БАП і 0,53 мкМ НОК проти 20,1 вузла на експлант в контролі (без регуляторів 

росту). В нашій роботі для O. vulgare на середовищі MS+30 г/л сахарози з 1 мг/л 

БАП, 0,05 мг/л кінетину, 0,05 мг/л індолілоцтової кислоти і 0,1 мг/л аденіну 

отримано залежно від розташування міжвузля на донорному пагоні 1,66-2,20 

пагона на 1 експлантований живець і 1,5-2,67 міжвузла на новоутворений пагін. 

Порівняння значень показників, досягнутих в нашій роботі, можна провести з 

результатами робіт I. Morone-Fortunato,P. Avato [156] іM. Goleniowski et al. [98], 

оскільки в них використовувався той самий тип експлантів і метод 

мікроклонального розмноження – метод активації бруньок. Отримані нами 

найкращі результати у 2,9 і 3,7 новоутворених пагонів відповідно для експлантів 

із верхівковими і пазушними бруньками знаходяться на рівні результату, 

отриманого в роботі [156]. Вихід живців для наступного циклу мікроклонального 

розмноження, отриманий нами для генотипу Д10 на середовищі MS+30 г/л 

глюкози для пазушних бруньок (19,3 міжвузла/живець), лише на 13% нижче за 

результат M. Goleniowski et al. [98] і значно перевищує рівень показника, 

наведений у решті публікацій. 



126 

 

Наше дослідження показало, що у мікроклональному розмноженні 

материнки звичайної шляхом активації пазушних бруньок можна 

використовувати всі міжвузля донорних пагонів материнської рослини, але 

найпродуктивнішим за кількістю новоутворених пагонів та кількістю міжвузлів є  

наймолодше, розташоване на верхівці перше міжвузля. За довжиною 

новоутворених пагонів та кількістю міжвузлів ефективним також є використання 

третього-п’ятого міжвузлів. Із застосуванням комплексу фітогормонів з 1 мг/л 

БАП, 0,05 мг/л кінетину, 0,05 мг/л ІОК та 0,1 аденіну загалом вдалося отримати 

1,66–2,20 новоутворених пагонів на вихідну бруньку залежно від її розташування 

на пагоні донорної рослини. М. Yildirim [216] використовував інші експланти для 

мікроклонального розмноження O. acutidens – ендеміка регіону Східна Анатолія 

(Туреччина). Це були перші стеблові вузли стерильних тижневих сіянців. 

Оптимальним для регенерації пагонів у цій роботі було додавання до живильного 

середовища 1,8 мг/л БАП на фоні 0,2 мг/л НОК. Підвищення вмісту БАП до 2,4 

мг/л викликало регенерацію численних редукованих пагонів, а зниження вмісту 

цієї речовини до 0,6 мг/л – різке зменшення числа отриманих пагонів, які теж 

мали редуковану довжину. Досліджуючи мікроклональне розмноження 

середземноморського виду O. syriacum, М. El Beyrouthy et al. [80] домоглися 

утворення 2,0–3,7 пагона на експлант на середовищі MS за додавання 1,0, 1,5 або 

2,0 мг/л БАП, але за обов’язкового використання прийому мультиплікації. М. Е. 

Goleniowski et al.[98] для O. vulgare × О. applii з Аргентини встановили, що через 

виняткову стерильність і подальшу адаптованість як експланти краще обирати 

стерильні пагони, отримані за активації in vitro пазушних бруньок ґрунтових 

рослин. Із таких експлантів автори отримали 22,2 живця на рослину,застосувавши 

той самий прийом мультиплікації пагонів на середовищі для пасивування з 0,28 

мкМ БАП та 0,53 мкМ НОК. 

Важливий показник для мікроживцювання – якість кореневої системи 

живців. У праці М.Е.Goleniowski et al. [98] укорінення новоутворених пагонів O. 

vulgare × О. applii склало 100%, причому частина пагонів спонтанно формувала 
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корені ще на середовищі для пасивування. Застосувавши певні регулятори росту 

М. El Beyrouthy et al. [80] також отримали укорінення 100% стерильних живців. У 

наших дослідах в І циклі живцювання корені утворювали 60-80% живців, але ми 

приділили більшу увагу якості кореневої системи. Середовищами,на яких 

отримано оптимальні показники росту та розвитку як кореневої системи, так і 

пагонів, були середовища з різним набором компонентів за мінеральною основою 

та вітамінами, вмістом сахарози та фітогормонів:середовище 9 містить лише 20 

г/л сахарози та 0,75 мг/л кінетину, а середовище 6 – 30 г/л сахарози, 1 мг/л 

індолілоцтової кислоти та0,13 мг/л зеатину. Найгіршим виявилось середовище 7, 

яке відрізняється від оптимального середовища 6 лише додаванням 0,75 мг/л 

нафтилоцтової кислоти замість1 мг/л індолілоцтової кислоти. Це робить дещо 

ризикованим використання середовища 6 для різних генотипів та різних 

екологічних умов вирощування донорних рослин. У такій ситуації надійнішим 

виглядає середовище 9, яке до того ж має менший загальний вміст речовин, що 

робить його ще й дешевшим.  

Важливою складовою мікроклонального розмноження рослин є ризогенез 

живців після пізніх циклів стерильного живцювання. Для оптимізації цього етапу 

поєднання різних видів регуляторів росту і варіювання їхніх концентрацій 

широко вивчається в культурі in vitro різноманітних видів рослин, в тому числі і 

лікарських [61]. Цей підхід застосовується для оптимізації як біотехнологій 

мікроклонального розмноження, так і з використанням калусних культур, 

культури пиляків тощо для біотехнологічного забезпечення селекційного процесу 

[65, 150]. Втім дослідники наголошують на диференційованій генотипової реакції 

рослин за рахунок внутрішньовидової спадкової мінливості на варіювання як 

фітогормонального складу живильних середовищ, так і взагалі умов 

культивування [78, 195 та ін.].  

В одному із перших досліджень [111] щодо культивування O.vulgareв умовах 

in vitroдля розмноження та коренеутворення використано середовище Гамборга 

[92], доповнене НОК і сахарозою як джерелом вуглецю. У новіших дослідженнях 
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O. vulgare in vitro використовували середовище MS [161] для введення в культуру 

меристемної тканини [98] або для генетичної модифікації [102]. В останній роботі 

на етапі коренеутворення середовище MS доповнювали ІМК в концентрації 0,25 

мг/л. У роботі М. El Beyrouthy et al. [80] для інших видів роду, O. syriacum та 

O. еhrenbergii, коренеутворення на рівні 100% було досягнуто на середовищі MS 

без гормонів. У нашій роботі розглянуто характер коренеутворення живців 

материнки звичайної, отриманих після І циклу  живцювання материнських 

пагонів, залежно від мінерального складу середовища для ризогенезу та вмісту 

фізіологічно активних речовин. Коренеутворення зафіксовано у 60-80% 

експлантів, а найкращі результати отримано на середовищі ½MS+20 г/л 

сахарози+0,75 мг/л кінетину. 

У проведеному нами дослідженні вплив фітогормонального складу в 

середовищі для ризогенезу на укорінення живців in vitro та їхню подальшу 

адаптацію у ґрунті розглянуто на фоні використання як джерел вуглецю сахарози 

(20 г/л) або глюкози (20 г/л) на відміну від попередніх публікацій, де традиційно 

використовувалась лише сахароза [33, 80, 102, 111]. Порівняння довжини 

кореневої системи живців для розглянутих нами генотипів материнки за впливу 

тих самих варіантів фітогормонів на фоні 20 г/л сахарози і 20 г/л глюкози показує, 

що в середньому по досліду між контрольними варіантами не встановлено  

достовірної різниці, однак за рештою варіантів заміна сахарози на глюкозу вказує 

на тенденцію до певного погіршення росту кореневої системи. За специфічною 

реакцію коренів на джерело карбону досліджені генотипи також розрізнялися. 

Так, генотип Д9, який на середовищі ½MS+2 мг/л ІОК на фоні сахарози виявив 

найсильніший по досліду ріст коренів (4,5±0,8 см), на аналогічному варіанті з 

глюкозою показав достовірне зниження показника до 1,6±0,4 см. Разом з тим, 

найвище по досліду на фоні глюкози значення довжини кореневої системи живців 

у 4,2±0,7 см, отримане для Д7 на ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК, достовірно 

перевищувало значення показника у цього ж генотипу та тому самому варіанті 

фітогормонального складу на фоні сахарози (2,1±0,4 см). Порівняння довжини 
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пагонів, отриманих на фоні 20 г/л сахарози і 20 г/л глюкози, показує, що в 

контролі в середньому за дослідженими генотипами достовірної різниці немає, як 

і за середовищами ½MS+2 мг/л ІОК і ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК. 

Використання сахарози забезпечило кращий результат на середовищі ½MS+ 1мг/л 

ІМК, а глюкози – на ½MS+ 0,5 мг/л ІОК і ½MS+ 0,5 мг/л ІМК. Максимальне 

значення довжини пагона на фоні сахарози у 16,8±0,1 см отримано для генотипу 

Д10 на середовищі ½MS+0,5мг/л ІОК+0,5мг/л ІМК, в той час як на фоні глюкози у 

цьому варіанті показник був у 1,7 раза менший. Водночас, найбільше значення 

довжини пагона, отримане на фоні 20 г/л глюкози, у 15,2±0,3 см, спостерігалося 

на контрольному безгормональному середовищі у генотипів Д5 і Д10, тоді як у 

тих самих генотипів та тому самому варіанті середовища, але на фоні 20 г/л 

сахарози значення показника було у 1,1 і 1,2 раза меншим. Порівняння впливу 

джерела вуглецю у середовищі для ризогенезу на адаптацію рослин-регенерантів 

у ґрунті показує, що в цілому по досліду в контролі виживаність після укорінення 

на фоні глюкози дещо більша, ніж на фоні сахарози. Водночас для використаних 

варіантів середовищ з ІОК і 0,5 мг/л ІМК виживаність за укорінення на фоні 

сахарози покращувалась приблизно на 5%. Зворотна ситуація зафіксована за 

впливу під час фази укорінення 1 мг/л ІМК, а для поєднання ІОК і ІМК різниці 

між впливом сахарози і глюкози не зафіксовано. Максимальні результати з 

виживаності рослин-регенерантів після укорінення на фоні сахарози і глюкози 

отримано для різних генотипів, але для того самого середовища з 2 мг/л ІОК. 

Таким чином, можна припустити наявність взаємодії таких факторів, що 

впливають на ризогенез і адаптацію рослин у ґрунті, як вуглеводний і 

фітогормональний склад середовища для ризогенезу живців материнки звичайної, 

яка також модифікується генотиповими ефектами. 

Оскільки для деяких генотипів материнки отримання значної кількості 

донорних рослин шляхом вегетативного розмноження може мати певні проблеми, 

рекомендовано використовувати підзимовий посів насіння цієї культури для 

отримання ранньою весною донорних рослин для введення в культуру in vitro і 
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мікроклонального розмноження. Такий спосіб отримання донорних рослин може 

трапитися в нагоді і під час проведення селекційної роботи з материнкою, коли  

відбуваються схрещування з отриманням насіння, з якого виростають рослини  

наступного покоління, наприклад гібридів F1.Надалі для збереження сортових 

якостей і запобігання розщепленню гібридиF1 треба розмножувати вегетативним 

способом, зокрема, шляхом мікроклонального розмноження в культурі in vitro.  

3.6. Висновки до розділу 3 

Проведені дослідження з оптимізації технології мікроклонального 

розмноження материнки звичайної дозволяють зробити наступні висновки. 

1. Всі досліджені генотипи O. vulgare здатні до мікроклонального 

розмноження шляхом активації пазушних бруньок в культурі in vitro, проте 

характер реакції материнки на варіювання факторів культивування in vitro та 

вирощування ex vitro є генотипоспецифічним. 

2. Зовнішніми факторами, що впливають на ефективність мікроклонального 

розмноження материнки звичайної та дозволили провести його оптимізацію є тип 

експланту, режим стерилізації експлантів, мінерально-вітамінний, вуглеводний та 

фітогормональний склад живильних середовищ для індукції пагоноутворення, 

живцювання та ризогенезу на стадії in vitro та стан ґрунту на стадії ex vitro. 

3. Оптимальним серед досліджених режимів стерилізації живців O. vulgare є 

обробка експлантів у наступній послідовності: етанол 70% протягом 1 хв., 25%-

розчин препарату Доместос®
 протягом 10 хв., 5-разове промивання стерильною 

дистильованою водою. Цей варіант забезпечує стерильність живців в середньому 

на рівні 85,5±2,2%, а виживаність живців після стерилізації – на рівні 78,7±2,8%. 

Встановлено вплив генотипу та в певній мірі сезону введення в культуру in vitro 

на виживаність живців материнки після стерилізації, що необхідно враховувати 

під час визначення кількості живців для експлантації. 

4. В результаті проведеної оптимізації найефективнішим для індукції 

пагоноутворення O. vulgare визначено середовище яке містить макро-, мікросолі 
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та вітаміни MS з 30 г/л глюкози,0,05 мг/л ІОК, 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л аденіну та 0,05 

мг/л кінетину. 

5. Всі міжвузля материнських пагонів материнки звичайної після введення в 

культуру in vitro здатні до активації пазушних бруньок та формування пагонів з 

декількома міжвузлями. Проте найбільший вихід живців для наступного циклу 

стерильного живцювання забезпечують новоутворені пагони наймолодшого 

міжвузля, розташованого на апікальному кінці материнського пагона. 

6. Оптимальним серед досліджених для більшості досліджених генотипів 

материнки звичайної в I циклі стерильного живцювання є середовище MS+30 г/л 

глюкози, а в ІІІ циклі – MS+30 г/л глюкози + 0,05 мг/л ІОК + 1,0 мг/л БАП. 

7. Як пазушні, так і верхівкові бруньки O. vulgare володіють здатністю до 

активації і формування новоутворених пагонів на етапі стерильного живцювання 

in vitro. Проте,потенціал до мікророзмноження in vitro у живців материнки із 

пазушними бруньками в 1,47 раза перевищує потенціал живців із верхівковими 

бруньками. 

8. Здатність материнки звичайної до живцювання не знижується в пізніх 

циклах порівняно із ранніми: в ІІІ і VII циклах стерильного живцювання кількість 

міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець (вихід живців) 

достовірно не розрізняються. 

9. Основним критерієм для оцінки ефективності застосування середовищ 

для ризогенезу на пізніх етапах мікроклонального розмноження у материнки 

звичайної є довжина кореневої системи живців, оскільки вона має суттєвий 

позитивний кореляційний зв’язок із виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті. 

Кореляційний зв’язок між довжиною новоутворених пагонів живців та 

виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті для досліджених генотипів і варіантів 

середовищ не встановлений. 

10. Для ризогенезу рослин-регенерантів материнки звичайної після ранніх 

циклів  стерильного живцювання оптимальним за співвідношенням довжини, 

щільності кореневої системи та довжини пагона є живильне середовище, яке 
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містить половинну концентрацію макро-, мікросолей та вітамінів MS, 20 г/л 

сахарози та 0,75 мг/л кінетину. Для більшості досліджених генотипів після пізніх 

циклів стерильного живцювання найкращий розвиток кореневої системи живців 

та подальша адаптація їх у ґрунті відбувалися на середовищі ½MSіз додаванням 

20 г/л сахарози, доповненому 2 мг/л ІОК. 

11. Для отримання довшої кореневої системи живців на пізніх етапах 

мікроклонального розмноження рекомендовано використовувати середовища для 

ризогенезу із урахуванням специфічної реакції генотипів материнки звичайної: 

для генотипів Д1-Д3, Д8, Д9 – ½MS+2 мг/л ІОК, 20 г/л сахарози, для Д4, Д7, Д10 

– ½MS без фітогормонів, 20 г/л сахарози або 20 г/л глюкози, для Д5 – ½MS без 

фітогормонів, 20 г/л сахарози або ½MS+2 мг/л ІОК, 20 г/л глюкози, для Д11 – 

½MS без фітогормонів, 20 г/л сахарози, для Д13 – ½MS+1 мг/л ІМК, 20 г/л 

сахарози. 

12. Середовищами для ризогенезу, які дозволяють диференціювати 

генотипи материнки звичайної за виживаністю рослин-регенерантів після 

перенесення у ґрунт, є ½MS+2 мг/л ІОК, ½MS+0,5 мг/л ІОК і ½MS+1 мг/л ІМК із 

додаванням 20 г/л сахарози та ½MS без фітогормонів, ½MS+2 мг/л ІОК, ½MS+0,5 

мг/л ІОК і ½MS+0,5 мг/л ІМК із додаванням 20 г/л глюкози. 

13. Стерилізація ґрунту на етапі вирощування в планшетах є важливим 

технологічним заходом мікроклонального розмноження O. vulgare, який дозволяє 

вдвічі підвищити виживаність рослин-регенерантів під час перенесення з умов in 

vitro в умови ex vitro. 

14. Досліджені генотипи материнки звичайної розрізняються за 

морфологічними ознаками, часом настання цвітіння, характером та інтенсивністю 

запаху листостеблової маси. За нашими спостереженнями, найінтенсивніший і 

найприємніший запах притаманний вегетативній масі рослин генотипів Д5-Д10. 

15. Генотипи материнки звичайної, використані в роботі, достовірно 

розрізняються за лабораторною схожістю насіння. Між ознаками «лабораторна 

схожість насіння» та «маса 1000 насінин» встановлено наявність достовірного, 
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від’ємного корелятивного зв’язку середньої сили. Підзимовий посів насіння 

материнки у ґрунт дозволяє отримати навесні рослини, проте досліджені генотипи 

суттєво розрізняються за фізіологічним станом таких рослин. 

16. Укорінення 1-місячних (молодих) і 3-місячних (зрілих)інтактних живців 

материнки звичайної у воді не дозволяє гарантовано і в достатній кількості 

отримувати укорінений садивний матеріал. 

17. Проведена оптимізація на етапі введення материнки в культуру in vitro 

дозволила збільшити максимальний коефіцієнт розмноження від 5,4±0,02 

живця/експлант до 7,9±0,04 живця/експлант. Максимальний досягнутий 

коефіцієнт розмноження у І циклі стерильного живцювання за показником 

кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець склав  

11,5±0,9живця/експлант, у ІІІ циклі – 12,9±0,6 живця/експлант, а у VII циклі – 

12,7±0,5 живця/експлант. Досягнуті за рахунок оптимізації максимальні значення 

показників складають для частоти коренеутворення на етапі ризогенезу in vitro – 

100%, виживаності під час перенесення з умов in vitro  – в умови ex vitro в ґрунт 

планшетів – 66,1%, з планшетів – в горщики – 95%, з горщиків – в польові умови 

на постійне місце вирощування – 90%. 

Узагальнення технології  мікроклонального розмноження материнки 

звичайної на основі власних досліджень та літературних відомостей буде 

представлено в розділі 5. 

Наведені в розділі 3 результати власних досліджень опубліковано в роботах 

[32-38]. 
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РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА БІОТЕХНОЛОГІЙ МІКРОКЛОНАЛЬНОГО 

РОЗМНОЖЕННЯ PAULOWNIA ELONGATA⤬P.FORTUNEI 

4.1. Оптимізація на етапі введення павловнії в культуру in vitro 

На етапі введення павловнії в культуру in vitro для подальшого 

мікроклонального розмноження основними технологічними операціями, які 

відпрацьовувалися та підпадали під оптимізацію, були стерилізація експлантів та 

індукція пагоноутворення з експлантів на живильному середовищі in vitro. 

Материнські рослини павловнії вирощувалися у вегетаційних посудинах 

об’ємом 20 л на субстраті, що складався з чорнозему та піску у співвідношенні 

9:1, зволоження субстрату здійснювали 2 рази на тиждень. У віці 1 року 

материнська рослина павловнії представляла собою деревце висотою 0,5-1 м з 

одним прямостоячим основним здеревілим пагоном, на якому розташовувалися 

нездеревілі гілки із супротивно розташованими листками. В пазусі кожного 

листка знаходилося по одній пазушній бруньці. Довжина пагонів материнської 

рослини за довжини основного стебла у 54-55 см складала близько 28 см. 

Материнська рослина мала 5 молодих пагонів, на одному пагоні налічувалося 

близько 10 вузлів. 

З материнської рослини, а саме з молодих нездеревілих гілок віком 2-3 

місяці, ізолювали живці довжиною 1 см для подальшої стерилізації та 

експлантації на живильне середовище. З відібраних живців перед експлантацією 

видаляли листки для усунення зайвої контамінації. Таким чином, живці-

експланти складались з ділянки стебла, двох бруньок, що розташовувались у 

вузлах, та залишків листків.    

Загалом процедура стерилізації живців павловнії містила три послідовних 

етапи: 1) обробка живців 70%-розчином етилового спирту впродовж 1 хв.; 2) 

обробка живців 20%-розчином препарату Доместос за дослідних експозицій; 3) 

обробка живців 0,1%-розчином сулеми за дослідних експозицій. Після 

завершення процедури стерилізації експланти промивали 5 разів стерильною 
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дистильованою водою і експлантували на живильне середовище для індукції 

пагоноутворення, яке містило макро-, мікросолі, вітаміни MS, 30 г/л сахарози, 2,5 

мг/л лізину і не містило фітогормонів.  

Було проведено два досліди із оптимізації процесу стерилізації експлантів, в 

яких досліджували вплив експозиції стерилізуючих агентів на ефективність 

стерилізації за показниками стерильності експлантів та виживаності експлантів 

після стерилізації. Визначення стерильності експлантів проводили на 14-ту добу 

від експлантації, а виживаності експлантів після стерилізації – на 30-ту добу від 

експлантації. На варіант досліду експлантували по 50 живців. 

В першому досліді досліджували вплив експозицій 20%-розчину препарату 

Доместос®
: 0 (контроль), 10, 15 і 20 хв. на ефективність процедури стерилізації 

експлантів павловнії під час введення в культуру in vitro (табл. 4. 1). 

Таблиця 4.1 – Вплив експозиції стерилізуючого 20%-розчину препарату 

Доместос®
 на стерильність і виживаність експлантів під час введення павловнії в 

культуру in vitro 

Експозиція 
стерилізуючого розчину 

Стерильність 
експлантів, % 

Виживаність експлантів після 

стерилізації, % 

0 хв. 0 – 

10 хв. 73,3±29,7 62,0±38,5 

15 хв. 86,7±22,8 74,0±31,6 

20 хв. 80,0±26,9 62,0±36,4 

Примітка. 20%-розчин препарату Доместос®
 використовували після обробки етиловим спиртом 

70
овпродовж 1 хв., перед обробкою  0,1%-розчином сулеми впродовж 5 хв. 

Як видно з таблиці 4.1, без використання препарату Доместос®
 контамінація 

проявлялася у всіх експлантованих живців павловнії. В основному експланти 

були уражені міцелієм грибів, рідше бактеріальною мікрофлорою. За 

використання Доместос® стерильність експлантів суттєво збільшилася і склала 

залежно від експозиції препарату 73,3-86,7%. Через малу кількість живців 



136 

 

павловнії, яку можна було використати в досліді, не вдалося виявити достовірні 

різниці між варіантами, проте відмічено тенденцію до збільшення стерильності 

експлантів разом із збільшенням експозиції до 15-20 хв. Водночас, найбільша 

виживаність експлантів після стерилізації, подальший активний ріст та розвиток 

спостерігалися за експозиції у 15 хв. 

Другий дослід зі  стерилізації проводили з метою скорочення часу обробки 

експлантів сулемою із варіантами експозиції 0, 2 та 5 хв. (табл. 4.2). Встановлено, 

що за зменшення тривалості обробки сулемою також спостерігається тенденція до 

зниження частки стерильних експлантів через 14 діб культивування і втрати 

цінного донорного матеріалу. Ріст і розвиток після стерилізації відмічено не у всіх 

стерильних експлантів. Певна частина їх була пригніченою і не виявляла ознак 

життєздатності. В той самий час інша частина стерильних експлантованих живців, 

найбільше на варіанті із експозицією розчину сулеми в 5 хв., виявила активніший 

ріст і розвиток, що дозволило отримати стерильні новоутворені пагони та живці 

для наступного циклу живцювання.  

Таблиця 4.2 – Вплив експозиції стерилізуючого 0,1% розчину сулеми на 

ефективність введення павловнії в культуру in vitro 

Експозиція 

розчину сулеми 

Стерильність 
експлантів, % 

Виживаність експлантів 

після стерилізації, % 

0 хв. 53,3±33,5 28,0±36,9 

2 хв. 66,7±31,6 50,0±39,2 

5 хв. 86,7±22,8 74,0±31,6 

Примітка. Обробку 0,1%-розчином сулеми проводили після обробки етиловим спиртом  
70

о
 1 хв. і обробки 20%-розчином Доместоса15 хв. 

Отже, під час введення павловнії в культуру in vitro найбільша кількість 

стерильних живців (86,7%) та найбільша їхня виживаність після стерилізації 

(74,0%) були отримані за наступної процедури стерилізації: 70% етиловий спирт 

впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату Доместос® впродовж 15 хв., обробка 0,1% 

розчином сулеми впродовж 5 хв., 5-разове промивання стерильною 
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дистильованою водою. В наступних дослідах використовували стерильні живці 

павловнії, отримані лише за такого режиму стерилізації. 

Для оптимізації індукції пагоноутворення у стерильних живців із 

материнських донорних рослин досліджували вплив різних концентрацій БАП на 

активацію пазушних бруньок, розвиток новоутворених пагонів та вихід живців 

для І циклу живцювання. В даному експерименті використовували як контрольне 

середовище індукції пагоноутворення – MS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 

доповнене в дослідних варіантах БАП у концентраціях 0,5, 1,0, 1,5 і 2,0 мг/л. На 

варіант експерименту експлантували по 50 живців. Аналіз результатів досліду 

вели на 30-ту добу від експлантації (табл. 4.3). 

Таблиця 4.3 – Вплив БАП у складі середовища для індукції пагоноутворення на 

показники росту і розвитку материнських живців павловнії на етапі введення в 

культуру in vitro 

Вміст БАП, 
мг/л* 

Показники 

Виживаність експлантів 

після стерилізації, % 

Кількість новоутворених пагонів на 1 
експлантований живець, шт. 

0 (контроль) 80,0±21,5 1,6±0,1 

0,5 85,0±19,2 1,8±0,1 

1,0 75,0±23,2 1,9±0,1 

1,5 73,3±23,7 1,9±0,1 

2,0 75,0±23,2 2,0±0,1 

Вміст БАП, 
мг/л* 

Кількість міжвузлів на 1 
новоутворений пагін, шт. 

Кількість міжвузлів новоутворених 
пагонів на 1 експлантований живець 

(вихід живців), шт. 
0 (контроль) 1,4±0,1 2,2±0,2 

0,5 1,4±0,1 2,5±0,3 

1,0 1,5±0,1 2,8±0,3 

1,5 1,5±0,1 2,9±0,3 

2,0 1,8±0,2 3,7±0,4 

Вміст БАП, 
мг/л* 

Довжина новоутворених 
пагонів, см 

Частота спонтанного коренеутворення, 
% 

0 (контроль) 1,2±0,3 0 

0,5 1,2±0,2 0 

1,0 1,4±0,2 0 

1,5 1,7±0,3 0 

2,0 1,9±0,2 0 

Примітка. * - в середовищі для індукції пагоноутворення.  
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Як видно з таблиці 4.3 та рисунку 4.1, на середовищах для індукції 

пагоноутворення із різним вмістом БАП активація пазушних бруньок та розвиток 

новоутворених пагонів відбувалися у 73,3-85% стерильних експлантованих 

живців. При цьому на зрізі експлантованого материнського пагона утворювався 

калус (рис. 4.2). Доступний обсяг вибірок також не дозволив підтвердити 

достовірність різниць між варіантами, проте можна відзначити тенденцію до 

часткового зменшення частоти пагоноутворення із збільшенням концентрації 

БАП у середовищі індукції до 1-2 мг/л. Кількість новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець та кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін 

змінювалися із збільшенням вмісту БАП в середовищі індукції від 1,6 до 2,0 шт. 

та від 1,4 до 1,8 шт. відповідно. Інтегральний показник «кількість міжвузлів 

новоутворених пагонів на 1 стерильний експлантований живець» залежить від 

таких простих ознак як частота пагоноутворення, кількість новоутворених пагонів 

на 1 експлантований живець та кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін. 

Саме цей інтегральний показник вказує на потенційний вихід живців для 

наступного циклу живцювання. В проведеному експерименті даний інтегральний 

показник коливався в межах від 2,2 шт. в контролі до 3,7 шт. за дії 2 мг/л БАП, 

різниці порівняно з контролем були достовірними в діапазоні концентрацій 1-2 

мг/л. Найбільше порівняно з контролем, у 1,7 раза, збільшувало вихід живців 

додавання 2 мг/л БАП. Довжина отриманих новоутворених пагонів – показник, 

який визначає якість живців (можливість живцювання і експлантації без 

пошкодження бруньки). За 30 діб культивування на середовищі індукції 

пагоноутворення довжина пагонів склала 1,2-1,9 см і залежала від концентрації 

БАП у живильному середовищі. Спонтанне коренеутворення на застосованих 

варіантах середовищ не спостерігалося. 
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Рис. 4.1. Розвиток новоутворених пагонів (НП) із пазушних бруньок 

материнських живців (МЖ) на етапі введення павловнії в культуру in vitro 

 

Рис. 4.2. Утворення калусу (К) на зрізі материнського пагона у павловнії 

НП 

НП 
МЖ 

К 

К 
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Таким чином, для індукції новоутворених пагонів павловнії in vitro з 

материнських живців, отриманих безпосередньо з донорних рослин, найкращим 

серед досліджених є середовище індукції пагоноутворення MS з 30 г/л сахарози, 

2,5 мг/л лізину та  2 мг/л БАП. 

4.2. Оптимізація етапу стерильного живцювання in vitro у павловнії 

Після відпрацювання етапу введення павловнії в культуру переходили до 

оптимізації етапу стерильного живцювання in vitro, яке проводиться для 

багаторазової мультиплікації садивного матеріалу та суттєвого збільшення 

коефіцієнту розмноження.  

Кожен отриманий на попередньому етапі введення в культуру in vitro  

новоутворений пагін павловнії має в середньому довжину близько 7 см, містить 5-

7 вузлів із двома супротивно розташованими листками та двома пазушними 

бруньками. Такий новоутворений пагін стає джерелом живців для І циклу 

живцювання.  

Живці І циклу експлантували на середовище для живцювання MS з 30 г/л 

сахарози, 2,5 мг/л лізину, без фітогормонів і через 20 діб отримували 

новоутворені пагони для наступного циклу живцювання. Оскільки у ІІ циклі 

живцювання було заплановано провести експеримент із впливу фітогормонів на 

ефективність мультиплікації, в живильне середовище для І циклу не додавали 

фітогормони задля нівелювання стороннього впливу регуляторів росту, які 

можуть накопичуватися в рослинному матеріалі. Через те, що для дослідів із 

павловнією у нашому розпорядженні була лімітована кількість донорних рослин, І 

цикл стерильного живцювання дозволив суттєво розширити розміри вибірок для  

наступних дослідів.   

Новоутворені пагони із І циклу живцювання, розрізані на живці (рис.4.3), 

використовували для ІІ циклу живцювання, в якому досліджували характер 

впливу фітогормонів на активацію пазушних бруньок та розвиток із них пагонів 

задля мультиплікації павловнії. В ІІ циклі живці експлантували на контрольне 
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середовище для живцювання MS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину та на таке саме 

середовище, але доповнене фітогормоном класу цитокінінів БАП в концентраціях 

0,5, 1,0, 1,5, 2,0 і 2,5 мг/л на безауксиновому фоні і на фоні ауксину ІОК (0,2 

мг/л)(табл.4.4). На варіант досліду експлантували по 50 живців, аналіз результатів 

проводили на 30-ту добу культивування, рахуючи від початку ІІ циклу 

стерильного живцювання.  

 

Рис. 4.3. Живці павловнії, підготовлені для експлантації у ІІ циклі живцювання  

Таблиця 4.4 – Схема експерименту з оптимізації етапу живцювання павловнії in 

vitro за вмістом фітогормонів в середовищі для живцювання 

Номер 
варіанта 

Вміст, мг/л Номер 
варіанта 

Вміст, мг/л 

ІОК БАП ІОК БАП 

1 (контроль) 

0 

0 7 

0,2 

0 

2 0,5 8 0,5 

3 1,0 9 1,0 

4 1,5 10 1,5 

5 2,0 11 2,0 

6 2,5 12 2,5 
 

Частота пагоноутворення павловнії у всіх варіантах цього досліду склала 

100%, тобто, у всіх експлантованих живців в культурі in vitro відбулася активація 

як мінімум однієї пазушної бруньки (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Новоутворені пагони павловнії наприкінці ІІ циклу стерильного 
живцювання in vitro 

Кількість новоутворених пагонів павловнії на 1 експлант для варіантів 

досліду без ІОК склала в середньому 1,71 шт., а на фоні 0,2 мг/л ІОК мала 

тенденцію до зниження до 1,57 шт. На варіанті з 2,0 мг/л БАП спостерігали 

найбільше кількісне значення показника, яке достовірно відрізнялося від 

контролю, середовища із 0,2 мг/л ІОК та мало тенденцію до перевищення значень 

решти варіантів (табл.4.5). Кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін у 

павловнії варіювала під час живцювання на безауксиновому фоні від 3,1 до 3,6 

шт. (в середньому – 3,37 шт.), а на фоні ауксину – від 2,4 до 3,5 шт. (в середньому 

3,00 шт.), тобто мала тенденцію до зниження під впливом ІОК. Достовірних 

різниць за цим показником між варіантами середовищ на безауксиновому фоні не 

спостерігали. На фоні 0,2 мг/л ІОК додавання низьких концентрацій БАП суттєво 

знижувало кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін, в той час як підвищені 

концентрації БАП забезпечували розвиток показника на рівні, що достовірно не 

відрізнявся від як такого за дії 0,2 мг/л ІОК. Отже, варіант фітогормонального 
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складу середовища для стерильного живцювання MS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л 

лізину із додаванням 2,0 мг/л БАП був найсприятливішим за показниками  як 

кількості новоутворених пагонів павловнії на 1 експлант, так і кількості  

міжвузлів на 1 новоутворений пагін. Слід відмітити, що пролонгація циклу з 20 до 

30 діб не мала суттєвого значення – після 20-ї доби не відбувалося  збільшення 

кількості міжвузлів на новоутворених пагонах. 

Таблиця 4.5 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на «кількість новоутворених пагонів на 1 експлантований живець» та 

«кількість міжвузлів на 1 новоутворений пагін» у павловнії (ІІ цикл живцювання) 

Вміст фітогормонів в 
середовищі для 

живцювання 

Кількість новоутворених 
пагонів на 1 

експлантований живець, 
шт. 

Кількість міжвузлів на 
1 новоутворений пагін, 

шт. 

Без фітогормонів 1,3±0,2 3,3±0,3 

0,5 мг/л БАП 1,6±0,2 3,2±0,4 

1,0 мг/л БАП 1,6±0,2 3,6±0,4 

1,5 мг/л БАП 1,9±0,2 3,5±0,4 

2,0 мг/л БАП 2,0±0,2 3,5±0,3 

2,5 мг/л БАП 1,9±0,2 3,1±0,3 

0,2 мг/л ІОК 1,02±0,04 3,5±0,3 

0,2мг/л ІОК+0,5мг/л БАП 1,7±0,3 2,4±0,3 

0,2 мг/л ІОК+1,0 мг/л БАП 1,7±0,2 2,7±0,3 

0,2мг/л ІОК+1,5мг/л БАП 1,6±0,2 2,9±0,3 

0,2 мг/л ІОК+2,0 мг/л БАП 1,8±0,2 3,2±0,2 

0,2мг/л ІОК+2,5мг/л БАП 1,6±0,2 3,1±0,2 
 

Показник кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 

живець (вихід живців) (табл. 4.6) в середньому за варіантами на безауксиновому 

фоні нараховував 5,73 шт., а за тими самими варіантами концентрацій БАП, але 

на фоні 0,2 мг/л ІОК виявив тенденцію зниження до  4,53 шт. На безауксиновому 

фоні найвище значення показника забезпечило додавання до середовища для 

живцювання 2,0 мг/л БАП, як і для інших показників, а на фоні 0,2 мг/л ІОК – 

варіант із 2,0 мг/л БАП, який суттєво відрізнявся від всіх інших варіантів 

поєднання різних концентрацій БАП із 0,2 мг/л ІОК. 
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Таблиця 4.6 – Вплив фітогормонального складу живильного середовища для 

живцювання на «довжину новоутворених пагонів» та «кількість міжвузлів 

новоутворених пагонів на 1 експлантований живець» (ІІ цикл живцювання) 

Вміст фітогормонів в 
середовищі для 

живцювання 

Кількість міжвузлів 
новоутворених пагонів на 1 
експлантований живець, шт.  

Довжина 
новоутворених 

пагонів, см 

Без фітогормонів 4,2±0,4 1,7±0,2 

0,5 мг/л БАП 5,1±0,4 1,7±0,2 

1 мг/л БАП 5,8±0,4 2,3±0,2 

1,5 мг/л БАП 6,5±0,4 2,2±0,3 

2 мг/л БАП 6,9±0,4 3,4±0,4 

2,5 мг/л БАП 5,9±0,3 1,7±0,2 

0,2 мг/л ІОК 3,5±0,3 2,3±0,2 

0,2 мг/л ІОК+0,5 мг/л БАП 4,0±0,3 1,7±0,2 

0,2 мг/л ІОК+1 мг/л БАП 4,5±0,3 2,0±0,2 

0,2 мг/л ІОК+1,5 мг/л БАП 4,6±0,3 1,9±0,2 

0,2 мг/л ІОК+2 мг/л БАП 5,6±0,3 2,4±0,2 

0,2 мг/л ІОК+2,5 мг/л БАП 5,0±0,3 2,2±0,2 

Менше з тим, порівняння значень показника на варіантах MS+2 мг/л БАП і 

MS+0,2 мг/л ІОК+2 мг/л БАП показує, що додавання ІОК знижує позитивний 

вплив 2 мг/л БАП на кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець павловнії. Найкращим варіантом фітогормонального 

складу середовища для стерильного живцювання павловнії за інтегральним 

показником кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований 

живець є варіант MS+30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину із додаванням 2,0 мг/л БАП. 

Довжина новоутворених пагонів павловнії, отриманих за рахунок активації 

пазушних бруньок живців in vitro, коливалася за варіантами від 1,7 см в контролі 

до 3,4 см у варіанті із 2,0 мг/л БАП. Спостерігали достовірні відмінності на рівні 

значущості 0,05 від контролю для варіантів із вмістом БАП 1,0, 1,5 і 2,0 мг/л (див. 

табл.4.6). Довжина новоутворених пагонів за додавання 0,5 або 2,5 мг/л БАП 

достовірно не відрізнялася від контролю. Використання 0,2 мг/л індолілоцтової 

кислоти в середовищі для живцювання сприяло достовірному збільшенню 

довжини новоутворених пагонів порівняно з контролем. Одночасне використання 
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0,2 мг/л ІОК та БАП у досліджених концентраціях достовірно не впливало на 

довжину пагонів порівняно із  контролем, але відображало певну тенденцію до 

зниження показника. Найкращим варіантом фітогормонального складу для 

збільшення довжини новоутворених пагонів павловнії було середовище для 

живцювання MS+30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину із додаванням 2,0 мг/л БАП. 

Рисунок 4.5 наглядно демонструє лінію тренду за інтегральним показником 

кількості міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець, яка 

вказує на його зростання за збільшення концентрації БАП у середовищі для 

живцювання від 0 до 2,0 мг/л та його зниження за концентрації БАП, вищої за 2,0 

мг/л.  

 

Рис.4.5. Вплив фітогормонального складу середовища для живцювання на  

«кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець» та  

«довжину новоутворених пагонів»  у павловнії in vitro (ІІ цикл живцювання). 

Аналогічно розташовується лінія тренду для цього показника і на 

ауксиновому фоні, який формує 0,2 мг/л ІОК, але на дещо нижчому рівні значень. 

Вигляд, подібний до описаного, має і розташування лінії тренду для ознаки 

«довжина новоутворених пагонів». 
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На етапі стерильного живцювання павловнії in vitro, як і під час 

мікроклонального розмноження інших видів рослин, важливо уникати 

спонтанного коренеутворення, оскільки це може перерозподіляти живильні 

речовини у рослинці і знижувати вихід живців з 1 експланту. Загалом, спонтанне 

коренеутворення на середовищах для живцювання у павловнії відбувалося значно 

рідше, ніж у материнки. Спостереження показали, що найбільша частота 

спонтанного укорінення живців спостерігалася на середовищах, які не містили 

БАП, а саме на контрольному середовищі без фітогормонів (66%) і на середовищі 

із 0,2 мг/л ІОК (69%). Додавання БАП у вивчених концентраціях інгібувало 

спонтанне коренеутворення порівняно із контрольними середовищами до рівня 

12-30% на безауксиновому фоні і 6-53% на фоні 0,2 мг/л ІОК. Варіант 

фітогормонального складу середовища для живцювання, який був найкращим під 

час аналізу попередніх показників, а саме 2,0 мг/л БАП, забезпечив достовірне 

зниження частоти спонтанного коренеутворення до 20% порівняно із контролем і 

всіма варіантами на ауксиновому фоні, а від варіантів із рештою концентрацій 

БАП на безауксиновому фоні достовірно не відрізнявся.  

Отже, проведене дослідження виявило чітку закономірність впливу БАП у 

діапазоні концентрацій від 0,5 мг/л до 2,5 мг/л на ріст і розвиток живців павловнії 

в культурі in vitro як на безауксиновому фоні, так і на фоні ауксину ІОК в 

концентрації 0,2 мг/л. Ця закономірність полягає у зростанні позитивного впливу 

БАП від діапазоні досліджених концентрації від 0,5 мг/л до 2,0 мг/л та тенденції 

до інгібування розвитку живців за збільшення концентрації БАП від 2,0 до 2,5 

мг/л. Позитивна дія БАП на ріст і розвиток живців павловнії дещо нівелюється за 

включення до середовища для живцювання ауксину ІОК у концентрації 0,2 мг/л, 

але водночас запобігає суттєвій інгібуючій дії ІОК на ріст і розвиток пагонів 

павловнії. БАП також стримує спонтанне коренеутворення живців павловнії, що є 

необхідною умовою розвитку рослинок на етапі живцювання. Таким чином, в 

технологіях мікроклонального розмноження павловнії можна рекомендувати 

використання на етапі стерильного живцювання додавання до середовища MS+30 
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г/л сахарози+2,5 мг/л лізину 2,0 мг/л БАП для забезпечення  виходу максимальної 

кількості живців для наступного циклу стерильного живцювання та запобігання 

передчасного спонтанного коренеутворення. 

Новоутворені пагони, отримані у ІІ циклі живцювання, використовували 

для отримання живців і експлантації їх у наступний цикл та продовження 

мультиплікації. На V циклі живцювання спостерігалось зниження активності 

пазушних бруньок та уповільнення росту і розвитку живців павловнії за 

інтегральним показником кількості міжвузлів на 1 експлантований живець у 2,6 

раза та довжини пагонів у 2,3 раза (табл.4.7). 

Таблиця 4.7 – Порівняння росту і розвитку павловнії у ранньомуIII та пізньому V 

циклі живцювання in vitro 

Показник 
Номер циклу стерильного живцювання 

III V 

Кількість міжвузлів новоутворених 
пагонів на 1 експлантований живець, шт. 6,9±0,4 2,7±0,4 

Довжина пагона, см 3,4±0,4 1,5±0,3 

З метою пролонгації мультиплікації було вивчено вплив додаткових 

регуляторів росту на ріст і розвиток павловнії у пізньому (VI) циклі стерильного 

живцювання. Для цього до середовища живцювання на основі MS+30 г/л 

сахарози+2,5 мг/л лізину додавали регулятори росту за схемою, представленою в 

табл. 4.8.  

Таблиця 4.8 – Схема дослідження впливу регуляторів росту на ріст і розвиток 

живців павловнії у пізньому (VI) циклі живцювання 

Номер варіанту 

середовища для живцювання 

Вміст, мг/л 

БАП ГК3 Аденін ІОК Кінетин 2іР 

1 1,5 1,0 1,5 0,1 - - 

2 1,5 1,0 0,5 0,1 - - 

3 2,0 1,0 0,1 0,3 - - 

4 2,5 1,0 2,5 0,1 - - 

5 2,5 4,0 2,5 0,5 0,05 - 

6 2,5 4,0 2,5 0,5 0,05 0,5 
Примітка. Середовище для живцювання, до якого додавалися регулятори росту, – MS+30 

г/л сахарози+2,5 мг/л лізину; ГК3 – гіберелова кислота 3; 2іР – 2-ізопентеніладенін.  
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На варіант досліду експлантували по 40 живців. Розвиток живців в цьому 

досліді представлено на рисунку Б.1 додатку Б. 

 В пізньому (VI) циклі живцювання додавання аденіну в концентрації 0,5 

мг/л дало можливість активувати майже усі бруньки павловнії із формуванням 

нових пагонів (табл.4.9). Збільшення концентрації аденіну до 1,5 мг/л призвело до 

зниження активності бруньок – лише 1,4±0,4 бруньки на живець активувалися із 

утворенням пагонів. Схожа тенденція спостерігається і під час формування 

міжвузлів на новоутвореному пагоні – за збільшення концентрації аденіну з 0,5 

мг/л до 1,5 мг/л кількість міжвузлів зменшувалась в 1,6 раза – з 3,6 шт. до 2,3 шт. 

на пагін. Збільшення концентрації БАП та аденіну до 2,5 мг/л не мало суттєвого 

впливу на новоутворення пагонів та формування на них міжвузлів. 

Таблиця 4.9 – Вплив регуляторів росту на розвиток  пагонів під час активації 

пазушних бруньок в пізньому (VI) циклі стерильного живцювання павловнії 
Номер варіанту 
середовища для 

живцювання 

Кількість новоутворених пагонів на 
1 експлантований живець, шт. 

Кількість міжвузлів на 1 
новоутворений пагін, шт. 

1 1,4±0,4 2,3±0,4 

2 1,9±0,2 3,6±0,2 

3 1,6±0,2 2,9±0,3 

4 1,9±0,2 3,1±0,2 

5 1,8±0,2 3,4±0,4 

6 1,9±0,5 3,1±0,2 

Примітка. Номери середовищ для живцювання в табл. 4.9 і 4.10 відповідають як таким в 
табл.4.8. 

Помітною була тенденція до зростання показників в VI циклі за 

ускладнення середовищ порівняно з даними відV циклу живцювання (табл. 4.10). 

Найкращий результат був отриманий за зменшення вмісту БАП з 2,0 до 1,5 мг/л 

та додавання 0,5 мг/л аденіну, 1,0 мг/л ГК3 та 0,1 мг/ л ІОК: довжина пагона в 

середньому зросла до 3,7 см, а кількість міжвузлів на експлант – до 6,8 шт. Цей 

результат близький до результату, отриманого у III циклі, де довжина пагона 

склала в середньому 3,4 см, а кількість міжвузлів новоутворених пагонів на 1 

експлантований живець – 6,9 шт. Найгірші результати були отримані за 

підвищення концентрації аденіну до 1,5 мг/л: кількість міжвузлів на експлант 
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була майже вдвічі меншою, ніж за дії 0,5 мг/л аденіну – 3,3 шт. Довжина пагона 

була найменшою за вмісту аденіну 0,1 мг/л, БАП 2,0 мг/л, ГК3 1,0 мг/л та ІОК 0,3 

мг/л – 2,0 см. Водночас кількість міжвузлів на експлант склала 4,7 шт. Близькі до 

кращого результату дані отримано на найскладніших середовищах. Перше з них 

містить 2,5 мг/л БАП, 2,5 мг/л аденіну, 4,0 мг/л ГК3, 0,5 мг/л ІОК та 0,05 мг/л 

кінетину, а інше ще доповнене  0,5 мг/л 2iP. Для цих середовищ кількість 

міжвузлів новоутворених пагонів на 1 експлантований живець (вихід живців) 

склала близько 6 шт., а довжина пагонів – 3 см.  

Таблиця 4.10 – Вплив регуляторів росту на показники мультиплікації в пізньому 

(VI) циклі стерильного живцювання павловнії 

Номер варіанту 
середовища для 

живцювання 

Довжина новоутворених 
пагонів, см 

Кількість міжвузлів 
новоутворених пагонів на 1 
експлантований живець, шт. 

1 2,5±0,3 3,3±0,3 

2 3,7±0,4 6,8±0,2 

3 2,0±0,3 4,7±0,5 

4 2,4±0,2 5,9±0,3 

5 2,9±0,1 6,2±0,3 

6 3,3±0,4 5,9±0,5 

 

Таким чином, результати, подані в таблицях 4.9-4.10, вказують на 

можливість культивування павловнії на пізніх циклах живцювання за посилення  

дії регуляторів росту. Для пізнього (VI) циклу живцювання найбільш ефективним 

виявилося середовище MS+30 г/л сахарози+2,5 мг/л лізину, доповнене 1,5 мг/л 

БАП, 1,0 мг/л ГК3, 0,5 мг/л аденіну та 0,1 мг/л ІОК. На цьому посиленому 

фітогормонами середовищі павловнію успішно мікроклонували до Х циклу в 

ізольованій культурі. Після Х циклу in vitro культура павловнії виснажувалася і 

гинула (рис. Б.2 додатку Б). 
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4.3 Оптимізація на етапі укорінення павловнії in vitro 

Оптимізацію ризогенезу у живців павловнії проводили після ІІІ циклу 

стерильного живцювання на базовому середовищі, яке містило зменшену вдвічі 

концентрацію макро-, мікросолей та вітамінів MS, 2,5 мг/л лізину, 20 г/л сахарози 

(контроль). В експериментальних варіантах контрольне середовище доповнювали 

ІОК в концентраціях 0,2, 0,5 та 1,0 мг/л або ІМК в концентраціях 0,2, 0,5 та 1,0 

мг/л. На варіант досліду експлантували по 100 живців, аналіз результатів 

проводили на 30-ту добу культивування від експлантації на середовища для 

ризогенезу за показниками, визначення яких подано в підрозділі 2.3.  

За відсутності фітогормонів живці павловнії не утворювали кореневої 

системи. Додавання хоч ІОК, хоч ІМК в зазначених концентраціях порівняно з 

контролем достовірно збільшувало значення показників, які характеризують 

розвиток кореневої системи живців (табл. 4.11). Довжина пагона суттєво не 

змінювалася за дії досліджених концентрації ІОК і ІМК, залишаючись на рівні 

контролю. Додавання до базового середовища ІОК ініціювало формування 

кореневої системи живців залежно від концентрації в діапазоні від 54 до 76 %. 

Відмічено тенденцію до зростання частоти коренеутворення живців та довжини 

кореневої системи із підвищенням концентрації ІОК, в той час як ступінь 

розвитку кореневої системи живців з підвищенням концентрації ІОК не 

змінювався. Частота коренеутворення за впливу досліджених концентрацій ІМК 

коливалася в діапазоні 94-100%, хоча достовірних різниць між значеннями 

показника залежно від концентрації ІМК не зазначено. Довжина кореневої 

системи зростала з підвищенням концентрації ІМК, причому між значенням 

показника у варіанті з 0,2 мг/л ІМК і 1 мг/л ІМК зафіксовано суттєві відмінності;  

ступінь розвитку кореневої системи не змінювався. Порівняння ефекту 

досліджених концентрацій ІОК і ІМК показує, що однойменні концентрації ІМК 

викликали суттєве підвищення значень показників розвитку кореневої системи і 

не впливали на довжину пагона.   
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Таблиця 4.11 – Вплив фітогормонального складу середовища для ризогенезу на 

коренеутворення живців павловнії після ІІІ циклу стерильного живцювання 

Показник Контроль 
ІОК, мг/л ІМК, мг/л 

0,2 мг/л  0,5 мг/л  1,0 мг/л  0,2 мг/л  0,5 мг/л  1,0 мг/л  
Частота 
коренеутворен-

ня, % 

0,0 54,0±14,1 64,0±13,6 76,0±12,1 98,0±4,0 94,0±6,7 100±0,0 

Довжина 
кореневої 
системи, см 

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

Ступінь 
розвитку 
кореневої 
системи, бал 

0,0 2,1±0,2 2,0±0,2 2,3±0,1 3,5±0,5 3,3±0,3 3,5±0,4 

Довжина пагона, 
см 

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

Примітка. Фітогормони додавали до базового середовища ½MS + 2,5 мг/л лізину + 20 г/л 
сахарози, контроль – базове середовище без фітогормонів. 

Таким чином, оптимальним середовищем для ризогенезу живців після ІІІ 

циклу стерильного живцювання у павловнії треба визнати середовище ½ MS з 2,5 

мг/л лізину, 20 г/л сахарози, 1 мг/л ІМК, яке забезпечує найбільші значення 

параметрів кореневої системи в експерименті, не торкаючись довжини пагона. 

В наступному досліді досліджували вплив додавання біочару (5 г/л) або 

активованого вугілля (5 г/л) до контрольного середовища ½ MS із 2,5 мг/л лізину, 

20 г/л сахарози, 1 мг/л ІМК на ризогенез павловнії in vitro в IV циклі стерильного 

живцювання (рис. 4.6-4.7). Частота коренеутворення на контрольному середовищі 

та середовищі з біочаром склала 100%, тобто, розвиток і укорінення відбувалися у 

всіх експлантованих живців, проте стан отриманих рослин-регенерантів різнився 

залежно від варіанту живильного середовища для ризогенезу. На середовищі із 

активованим вугіллям частота коренеутворення дорівнювала нулю, укорінення не 

відбувалося, новоутворені пагони з пазушних бруньок розпочинали свій розвиток, 

але поступово в них підсихали нижні листки і ріст пагонів призупинявся. Як 

показав проведений експеримент, додавання біочару достовірно пригнічувало 

розвиток кореневої системи живців павловнії на етапі укорінення in vitro. Так, за 

впливу біочару порівняно з контролем довжина кореневої системи зменшилася на 



152 

 

36,5%, а ступінь розвитку – на 31,4%, в водночас довжина новоутворених пагонів 

лишалася на рівні контролю. 

а б  

Рис. 4.6. Рослини-регенеранти павловнії (IV цикл живцювання) після 30 діб на 

етапі коренеутворення in vitro: а – на контрольному середовищі, б – на 

контрольному середовищі, доповненому 5 г/л біочару 

 

Рис.4.7. Вплив біочару (5 г/л) на показники укорінення рослин-регенерантів 

павловнії in vitro(IVцикл живцювання). 

Таким чином, додавання до середовища для ризогенезу біочару (5 г/л) або 

активованого вугілля (5 г/л) є недоцільним. 
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4.4.Вирощування рослин-регенерантів павловнії в ґрунті 

Рослини-регенеранти павловнії переносили з умов in vitro в умови ex vitro у 

ґрунт в планшети. Подальше вирощування здійснювали методом  поступового 

масштабування. 

На момент перенесення в ґрунт регенеранти павловнії представляли собою 

рослини з 1 пагоном довжиною близько 4 см (1,5-7см), 2-5 вузлами з 4-10  

листками і верхівковою брунькою. Найкрупніші листки мали довжину близько 1,5 

см, ширину близько 1 см. Калус в основі пагона, з якого починали свій ріст 

корені, мав діаметр близько 1 см. Коренева система складалася з 3-7 коренів 

довжиною близько 6 см з бічними корінцями. Рослини-регенеранти 

висаджувались у нестерилізований або стерилізований ґрунт. 

Для адаптації пробірочні рослини-регенеранти павловнії від IV циклу 

живцювання після перенесення в ґрунт планшети культивували 3 доби у вологій 

камері і 30 діб в умовах теплиці (рис. 4.8., табл. 4.12-4.13). 

 

Рис. 4.8. Адаптація та розвиток рослин-регенерантів павловнії у ґрунті планшетів 
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Таблиця 4.12 – Характеристика рослин-регенерантів павловнії під час 

вирощування в планшетах у нестерилізованому ґрунті 

Показник 

Значення показника 

через 3 доби 
вирощування* 

через 30 діб 
вирощування** 

Висаджено рослин, шт. 125 46 

Вижило, пішли в ріст , % 100 36,8±15,9 

Пагін 
довжина, см 1,25-6,5 7,0-10,5,0 

кількість вузлів , шт. 2-5 4-6 

Примітка. Тут і в таблиці 4.13 рослини-регенеранти після IV циклу живцювання.* – у вологій 
камері, ** –  в умовах теплиці. 

Таблиця 4.13 – Характеристика рослин-регенерантів павловнії під час 

вирощування в планшетах у стерилізованому ґрунті 

Показник 

Значення показника 

через 3 доби 
вирощування* 

через 30 діб 
вирощування** 

Висаджено рослин, шт. 170 154 

Вижило, пішли в ріст , % 100 92,9±4,2 

Пагін 
довжина, см 1,5-7,0 10,0-15,0 

кількість вузлів , шт. 2-5 4-7 

Через 3 доби вирощування у ґрунті (вічка планшетів) у вологій камері 100% 

рослин-регенерантів павловнії вижили, зберегли тургор і зелений колір. Через 30 

діб у ґрунті у планшетах виживаність і зростання виказували 36,8 % 

пересаджених рослин-регенерантів для нестерильного ґрунту та 92,9 %– для 

стерильного ґрунту. Ці дані свідчать про добре перенесення пересаджування у 

ґрунт укорінених in vitro рослин-регенерантів павловнії за умови стерилізації 

ґрунту. 

Наступним етапом масштабування було перенесення рослин-регенерантів із 

планшетів в ґрунт пластикових горщиків (200 см3) або поліетиленових пакетів 

(1000 см3). Далі рослини павловнії залишали в тих самих ємностях для 

перезимівлі. Стан рослин-регенерантів павловнії через 14 діб після 

пересаджування у ці ємності та після перезимівлі в них в умовах теплиць 

представлено в таблиці 4.14. 
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Таблиця 4.14 – Характеристика рослин-регенерантів павловнії за вирощування у 

ґрунті в горщиках (200 см3
) або пакетах (1000 см3

) 

Показник В горщиках (200 см3
 

ґрунту) 
В пакетах (1000 

см3ґрунту) 
Через 14 діб після пересаджування 

Пересаджено рослин, шт. 70 40 

Вижили, пішли в ріст, % 94,3±5,6 52,5±15,8 

Після зимівлі 
Досліджено рослин, шт. 124 56 

Вижили, пішли в ріст 
після зими, % 

100 100 

Перенесення рослин-регенерантів павловнії з комом ґрунту з планшетів у 

більші ємності та вирощування у ґрунті мало свої особливості залежно від об’єму 

ґрунту і типу вегетаційної посудини. Виживаність та активний ріст вже через 14 

діб спостерігалися у 94,3±5,6% рослин-регенерантів павловнії у горщиках, що на 

41,79% достовірно вище, ніж у пакетах. Рослини, що прижилися, в обох типах 

вегетаційних посудин активно зростали, утворювали нові листки. 

За поступового збільшення вегетаційної посудини, тобто,під час 

пересаджування павловнії з планшетів спочатку в пластикові горщики, а після 

культивування впродовж чотирьох місяців – у пакети, спостерігали більш швидку 

адаптацію до умов відкритого ґрунту. Під час перенесення рослин-регенерантів з 

горщиків до пакетів виживаність склала 100%.  

Рослини-регенеранти павловнії лишали на зимівлю в пакетах . Взимку вони 

скидали листки, а навесні листки з’являлися знову. Виживаність у ґрунті в 

пакетах після зимівлі павловнії (див. табл. 4.13) склала 100 %. У рослин-

регенерантів павловнії в пакетах старі пагони після зимівлі (n=7) мали довжину 9-

20,5 см, 3 міжвузля, всі вузли були неочікувано з трьома бруньками замість 

топових двох. Нові пагони на старих пагонах (n=7) мали довжину 17-20 см, 7-8 

міжвузлів, усі були з двома вузлами листків і лише двома бруньками у вузлі. 

Стан рослин-регенерантів (садивного матеріалу) павловнії, пересаджених із 

пакетів з умов теплиці у листопаді 2018 року у відкритий ґрунт розсадника на 
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постійне місце вирощування, оцінювали після чергової перезимівлі, у травні 

наступного, 2019 року (табл. 4.15). 

Таблиця 4.15 – Стан садивного матеріалу павловнії, отриманого шляхом 

мікроклонального розмноження in vitro, у відкритому ґрунті розсадника 

(вирощування з листопаду 2018 р. по травень 2019 р.) 

Показник Значення показника 

Кількість досліджених рослин, шт. 6 

Виживаність, % 100 

Висота рослини, см 
Min-max 60-90 𝓍±SE0,05 69,0±8,5 

Кількість пагонів на рослині, шт. 
Min-max 4-8 𝓍±SE0,05 4,8±1,3 

Кількість листків на рослині, шт. 
Min-max 20-44 𝓍±SE0,05 32,5±6,7 

Діаметр основного пагона (стовбура), см 
Min-max 1,1-1,7 𝓍±SE0,05 1,27±0,18 

Як бачимо, виживаність садивного матеріалу павловнії на етапі  

пересаджування  з пакетів у відкритий ґрунт на постійне місце склала100%. Стан 

рослин після піврічного росту на постійному місці у відкритому ґрунті 

задовільний: рослини мають висоту 60-90 см, стовбур діаметром 1,1-1,7 см, 4-8 

пагонів, з них 2-4 здеревілі, 20-44 зелених листки.  

За нашими спостереженнями зелені інтактні, зрізані з донорних рослин 

пагони павловнії укорінюються і приживляються  у ґрунті з частотою 5%. 

Вирощування садивного матеріалу павловнії у відкритому ґрунті на 

модельних техногенних едафотопах дозволило оцінити характеристики деревини 

павловнії. Рослини павловнії у віці 1-го року висаджували на модельні техногенні 

едафатопи, розташовані у зоні рекультивації техногенних відвалів Нікопольського 

феросплавного комбінату, де вони нормально росли і розвивались. Порівняльний 

термогравіметричний аналіз гілок однорідних дерев павловнії, вирощених на 

різних штучних ґрунтових профілях, був здійснений, щоб отримати інформацію 
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про термостабільність деревини цієї нової біоенергетичної культури. Аналіз був 

проведений за методикою та схемою експерименту, наведеними в підрозділі 2.3.  

Процес термолізису біомаси деревини павловнії складався із двох фаз (рис. 

4.9-4.10). 

 

Рис.4.9. Криві диференціального термоаналізудекомпозиції зразків деревини 

павловнії після вирощування на модельних техногенних едафотопах: 1 – 

суглинковий суглинок+червоно-коричнева глина; 2 – чорнозем+пісок; 3 – 

чорнозем+сіро-зелена глина; 4 – червоно-коричнева глина; 5– чорнозем; 6 – 

чорнозем+пісок+червоно-коричнева глина 
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Рис. 4.10. Графік диференціальної термогравіметріїзразків деревини павловнії 

після вирощування на модельних техногенних едафотопах: 1 – суглинковий 

суглинок+червоно-коричнева глина; 2 – чорнозем+пісок; 3 – чорнозем+сіро-

зелена глина; 4 – червоно-коричнева глина; 5 – чорнозем; 6 – 

чорнозем+пісок+червоно-коричнева глина 

Перша фаза термолізису включала процеси випаровування води, летких 

сполук та розкладання основних компонентів деревини. Друга фаза, в свою чергу, 

включала руйнування геміцелюлоз і целюлози (стадія 1), розкладання лігніну і 

утворення негорючих залишків (стадія 2). Перша стадія починалася в діапазоні 

температур 50-60
о
C і закінчувалась в діапазоні температур 160-190

оС. Цей процес  

характеризувався в основному ендотермічними реакціями. Деревина павловнії  

містила невелику кількість летких сполук. Швидкість процесу була також 

низькою. Один пік спостерігався за температури 100-110
о
C. Найбільший ступінь 

розкладання спостерігався за температури 90
о
C у зразків з профілю 3 

(чорнозем+сіро-зелена глина), втрата маси також була найбільшою – 6,1%.  

Розкладання геміцелюлоз і целюлози на профілях 1 (суглинковий 

суглинок+червоно-коричнева глина) і 2 (чорнозем+пісок) мало місце в діапазоні 

температур 170-180°C ÷ 380-400°C. В інших варіантах цей процес спостерігався в 

області нижчих температур 160о
C÷350-370

о
C. На цій стадії мали місце 
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екзотермічні реакції. Руйнування геміцелюлоз затягувалося через їхній 

специфічний склад у деревини павловнії, тому пік розпаду геміцелюлоз 

перекривається піком розпаду целюлози (див. рис. 4.9). Втрата маси на цій стадії 

була найбільшою і коливалася від 57,3% (профіль 6, чорнозем+пісок+червоно-

коричнева глина) до 63,9% (профіль 2, чорнозем+пісок) порівняно із іншими 

експериментальними профілями. Найнижча температура (260°C) максимальної 

втрати маси була зареєстрована для профілю 3 (чорнозем+сіро-зелена глина). 

Остання стадія термолізису характеризувалася найбільшим екзотермічним 

ефектом в діапазоні 410-450°C. Він спостерігався менш виражено за більш  

низьких температур (380-390°С) для профілю 3 (чорнозем+сіро-зелена глина). 

Найбільш виражений і пролонгований екзотермічний ефект зафіксовано для 

профілю 2 (чорнозем+пісок) (рис.4.10). Ступінь розкладання лігніну був низьким, 

без виражених піків, втрата маси варіювала від 25,4% (профіль 2, чорнозем+пісок) 

до 31,3% (профіль 6, чорнозем+пісок+червоно-коричнева глина).  Слід зауважити, 

що деревина павловнії має низький вміст золи. Частка негорючих залишків не 

перевищувала 5-7%. 

Таким чином, вирощування павловнії  на рекультивованих землях дозволяє 

отримувати деревину для використання в біоенергетичних цілях. На 

рекультивованих територіях для вирощування павловнії для біоенергетичного 

використання найкращим виявився едафотоп – суміш чорнозем+сіро-зелена 

глина. 

4.5. Обговорення  

Для обговорення отриманих результатів експериментів з мікроклонального 

розмноження павловнії ми обрали питання впливу фітогормонів та інших 

компонентів живильних середовищ на ріст і розвиток пазушних бруньок in vitro, 

ефективності укорінення рослин-регенерантів в останньому циклі живцювання, 

екологічної та біоенергетичної цінності рослин павловнії. 
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Порівняти отримані нами та іншими дослідниками результати з характеру 

впливу фітогормонів і регуляторів росту на мікроживцювання павловнії дещо 

складно, оскільки наявна в літературі інформація стосується різних видів цього 

роду і навіть міжвидових гібридів. Так, в роботі N.B. Bahri, T. Bettaieb [51] для 

виду павловнії P. tomentosa (Thumb.) Steud. під час дослідження впливу БАП, ІМК 

та їхніх поєднань встановлено, що на фоні середовища MS з 30 г/л сахарози 

найкращим для мультиплікації пагонів є додавання 1 мг/л IМК, а для укорінення 

живців – 0,5 мг/л IМК. M.A.Rahman, F.Rahman, M.Rahmantullah [179] для того 

самого виду P.tomentosa найефективнішу мультиплікацію пагонів, зокрема, за 

кількістю пагонів на експлант зафіксували на середовищі MS+30 г/л сахарози з 

2,5 мг/л БАП і 0,5 мг/л НОК, а для укорінення живців – ½ MS із додаванням 0,5 

мг/л IМК. Z.Ipekci, N.Gozukimizi [115] в дослідженнях соматичного ембріогенезу 

в культурі in vitroP.elongata для розробки технології виробництва штучного 

насіння встановили, що найкращим варіантом фітогормональних добавок до 

середовища MS+30 г/л сахарози+500 мг/л гідролізату казеїну в дослідженні БАП, 

ІОК, НОК, кінетину та тидіазурону було додавання 10 мг/л тидіазурону. M. 

Pozoga et al. [174] найкращим для живцювання гібридаP. tomentosa×P.fortunei 

вважають додавання до середовища ½MS із 20 г/л сахарози 0,5 мг/л БАП, тоді як 

за дії 0,2 мг/л БАП ріст рослин уповільнювався, а за дії 1 мг/л БАП взагалі 

спостерігався калусогенез. На етапі укорінення ці автори як найкращий варіант 

рекомендують додавання 1 мг/л ІМК до середовища ½MS+20 г/л сахарози. В 

нашому дослідженні для індукції новоутворених пагонів in vitro у гібрида P. 

elongata×P. fortunei, зокрема CloneInVitro 112, з материнських живців, отриманих 

безпосередньо з донорних рослин, найкращим серед досліджених визнано 

середовище MS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 2 мг/л БАП. На етапі 

стерильного живцювання найсуттєвіший позитивний вплив БАП виявився за 

концентрації 2 мг/л, а концентрації 0, 0,5, 1,0, 1,5 та 2,5 мг/л БАП як на 

безауксиновому фоні, так і на фоні 0,2 мг/л ІОК забезпечували нижчу 

ефективність мікроживцювання та меншу довжину новоутворених пагонів. Таку 
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різницю порівняно з літературними даними у реакції рослинного матеріалу на ті 

самі концентрації фітогормонів можна пояснити тим, що в дослідженнях 

використано різні види павловнії, різні базові живильні середовищі, зокрема за 

вмістом макро-, мікроелементів, вітамінів і сахарози та різні умови вирощування 

рослин in vitro, а саме за температурним та світловим режимами. Останнє  

стосується перш за все роботи M. Pozoga et al. [174]. Такий підхід ще раз доводить 

необхідність тестування і відбір живильних середовищ та умов культивування in 

vitro для конкретних видів рослин і навіть певних промислових сортів, клонів, 

культиварів тощо. 

Нами встановлено, що павловнія здатна до утворення калусу на зрізах 

живців. Ми спостерігали окремі випадки розщеплення пазушної бруньки і 

утворення в ній численних пагонів і листоподібних структур. Все це у 

майбутньому може стати джерелом мультиплікації не тільки за рахунок активації 

пазушних бруньок і стерильного живцювання, а і за рахунок тотипотентності 

інших частин рослини павловнії. Калусогенез із регенерацією рослин шляхом 

непрямого органогенезу чи ембріоїдогенезу може стати не лише методом 

отримання рослин павловнії в культурі in vitro, але і джерелом генетичної  

різноманітності рослин-регенерантів і започаткування вітчизняної колекції 

вихідного селекційного матеріалу цієї нової культури.  

У зв’язку з виснаженням стерильних рослин павловнії після X циклу 

живцювання для вироблення нових партій мікроклонів та підтримання in vitro 

колекції стерильного матеріалу конкретних генотипів павловнію необхідно 

періодично повторно вводити в культуру in vitrо. Для цього як донорний матеріал 

можна використовувати не тільки материнські кущі, але і рослини-регенеранти, 

які певний час вирощуються в ґрунті, окріплі, є здоровими від грибних, 

бактеріальних і вірусних захворювань і, основне, зберігають фенотипові ознаки 

вихідної материнської рослини. 
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4.6. Висновки до розділу 4 

Проведені дослідження з оптимізації технології мікроклонального 

розмноження павловнії дозволяють зробити наступні висновки. 

1. Зовнішніми факторами, що впливають на ефективність мікроклонального 

розмноження павловнії та дозволили провести його оптимізацію є режим 

стерилізації експлантів, мінерально-вітамінний, вуглеводний та 

фітогормональний склад живильних середовищ для індукції пагоноутворення, 

живцювання та ризогенезу на стадії  in vitro та стан ґрунту на стадії ex vitro. 

2. Для введення  павловнії в культуру in vitro найбільша кількість 

стерильних живців та найбільша виживаність живців після стерилізації були 

отримані за наступних послідовних етапів стерилізації: 70о
 етиловий спирт 

впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату Доместос® впродовж 15 хв., обробка 0,1% 

розчином сулеми впродовж 5 хв., 5-разове промивання стерильною 

дистильованою водою. Цей режим забезпечує стерильність живців на рівні 

86,7±22,8%, а виживаність живців після стерилізації – на рівні 74,0±31,6%. 

3. На етапі введення павловнії в культуру in vitro для індукції 

новоутворених пагонів з материнських живців найкращим серед досліджених є 

середовище MS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 2 мг/л БАП і 7 г/л агару. 

4. Проведене дослідження виявило чітку закономірність впливу БАП у 

діапазоні концентрацій від 0,5 мг/л до 2,5 мг/л на ріст і розвиток живців на етапі 

стерильного живцювання павловнії in vitro (на прикладі ІІ циклу)як на 

безауксиновому фоні, так і на фоні ауксину ІОК в концентрації 0,2 мг/л. Ця 

закономірність полягає у зростанні позитивного впливу БАП разом зі зростанням 

його концентрації від 0,5 до 2 мг/л та тенденції до інгібування розвитку живців за 

збільшення концентрації БАП від 2 до 2,5 мг/л. 

5. Позитивна дія БАП в діапазоні від 0,5 до 2 мг/л на ріст і розвиток живців 

павловнії на етапі стерильного живцювання (на прикладі ІІ циклу) дещо 

нівелюється за включення до живильного середовища ауксину ІОК у концентрації 
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0,2 мг/л, але тим не менш запобігає суттєвій інгібуючій дії ІОК на ріст і розвиток 

пагонів в процесі мультиплікації. 

6. Застосування БАП в діапазоні від 0,5 до 2 мг/л стримує негативне явище 

спонтанного коренеутворення живців павловнії, що є необхідною умовою 

ефективного розвитку рослинок на етапі стерильного живцювання.  

7. На середовищі для живцювання MS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 2 

мг/л БАП і 7 г/л агару живці павловнії успішно клонуються до ІІІ-IV циклу 

живцювання, а на V циклі виснажуються.  

     8. У пізніх циклах живцювання (починаючи із VIциклу) доповнення 

середовищаMS з 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину і 7 г/л агару  такими 

компонентами, як 5 мг/л БАП, 1,0 мг/л ГК3, 0,5 мг/л аденіну та 0,1 мг/л ІОК 

дозволяє підвищити ефективність стерильного живцювання і отримувати 

життєздатні живці як експланти для наступного циклу стерильного живцювання. 

Зафіксовано можливість пропагування павловнії на даному середовищі до Х 

циклу. 

8. Оптимальним середовищем для ризогенезу живців  у павловнії є 

середовище ½ MS+2,5 мг/л лізину, 20 г/л сахарози, 1,0 мг/л ІМК, яке забезпечує 

найбільші значення параметрів кореневої системи в експерименті, не 

пригнічуючи розвиток пагона. 

9. Додавання активованого вугілля (5 г/л) до середовища для ризогенезу, що 

містить ½ макро-, мікросолей та вітамінів MS, 20 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 1,0 

мг/л ІМК та 7 г/л агару, повністю інгібує ризогенез in vitro та пригнічує ріст 

пагонів павловнії. Додавання до того самого середовища біочару (5 г/л) 

достовірно зменшує показники розвитку кореневої системи живців павловнії на 

етапі укорінення in vitro порівняно із контролем: довжина  кореневої системи 

зменшувалася на 36,5%, а її щільність – на 31,4%, водночас довжина 

новоутворених пагонів лишалася на рівні контролю. 

10. Вирощування рослин-регенерантів павловнії за наступною поетапною 

схемою: 1)вирощування в планшетах з вічками діаметром 10 см, глибиною 5 см та 
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об’ємом ґрунту 50 см3впродовж 30 діб, 2) вирощування в горщиках з обсягом 

ґрунту 200 см3, 3) вирощування в пакетах з обсягом ґрунту об’ємом 1000 см3
  до 

зими і зимівля у тих самих горщиках, 3) перенесення у відкритий ґрунт на 

постійне місце  – дозволяє запобігти втрат рослин-регенерантів, ефективно 

адаптувати рослини до вирощування у ґрунті, забезпечити їхній подальший ріст і 

розвиток на постійному місті. 

11. Для досягнення високих показників адаптації рослин-регенерантів 

павловнії до умов ex vitro необхідно стерилізувати ґрунт перед їхнім 

висаджуванням. 

12. Проведена оптимізація дозволила збільшити максимальний коефіцієнт 

розмноження на етапі введення павловнії в культуру in vitro від 2,2±0,2 

живця/експлант до 3,7±0,4 живця/експлант, у ІІ циклі стерильного живцювання до 

6,9±0,4 живця/експлант, а у VI циклі – до рівня6,8±0,2 живця/експлант. Досягнуті 

за рахунок оптимізації максимальні значення показників надалі складають для 

частоти коренеутворення на етапі ризогенезу in vitro – 100%, для виживаності під 

час перенесення з умов in vitro в ґрунт планшетів ex vitro – 92,9±4,2%, з планшетів 

у  горщики – 94,3±5,6%, під час  перезимівлі в горщиках – 100%, з горщиків – в 

польові умови на постійне місце вирощування – 100%. 

13. Результати термогравіметричного аналізу деревини дозволяють 

визначити павловнію як біоенергетичну культуру зі стабільним адаптивним 

потенціалом. Для вирощування павловнії як біоенергетичної культури 

рекомендовано на рекультивованих землях використовувати як едафотоп суміш 

чорнозем+сіро-зелена глина. 

Узагальнену технологію мікроклонального розмноження павловнії на 

основі власних досліджень та літературних відомостей буде представлено в 

розділі 5.     

Наведені в розділі 4 результати власних досліджень опубліковано в роботах 

[89, 90]. 
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РОЗДІЛ 5. УЗАГАЛЬНЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ З ОПТИМІЗАЦІЇ БІОТЕХНОЛОГІЙ 

МІКРОКЛОНАЛЬНОГО РОЗМНОЖЕННЯ МАТЕРИНКИ І ПАВЛОВНІЇ 

Результати власних досліджень та наявні літературні відомості були 

покладені в основу комплексних біотехнологій мікроклонального розмноження 

нових малопоширених культур – материнки і павловнії та апаратурно-

технологічних  схем для виробництва садивного матеріалу цих культур. 

5.1. Оптимізована біотехнологія мікроклонального розмноження О. vulgare 

Цільовим продуктом даної технології є мікроклонований садивний матеріал 

материнки звичайної. У теперішній час державний стандарт на садивний матеріал 

материнки відсутній. На основі власного досвіду прийнято наступні вимоги до 

садивного матеріалу материнки.  

Садивний матеріал (саджанці) повинні представляти собою укорінені 

рослини із наступними параметрами: 

- кількість скелетних пагонів, шт. – не менше 3; 

- товщина кореневої шийки, мм – не менше 8; 

- висота наземної частини, см – не менше 10; 

- довжина кореневої системи, см – не менше 15. 

Сировиною для виробництва садивного матеріалу є донорні кущі 

материнки, хімічні реактиви для приготування живильних середовищ, вода. 

Допоміжними матеріалами для виробництва садивного матеріалу є ґрунт, 

горщики, планшети для адаптації, посудини для культивування тощо. 

Розроблена нами принципова технологічна схема виробництва садивного 

матеріалу материнки звичайної методом мікроклонального розмноження 

представлена на рисунку 5.1.Апаратурно-технологічна схема (рис. 5.2) складена з 

використанням сучасного обладнання та включає в себе усі стадії отримання 

садивного матеріалу методом мікроклонального розмноження. Специфікація до 

апаратурно-технологічної схеми на рисунку 5.2 наведена в таблиці В.1 додатку В. 
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Рис. 5.1. Принципова технологічна схема виробництва садивного матеріалу 
O.vulgare методом мікроклонального розмноження. Синім кольором позначено 
виробничі процеси, що ведуть до отримання цільового продукту, зеленим – сировину і 
допоміжні матеріали, помаранчевим – відходи виробництва, фіолетовим – готовий продукт
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Рис. 5.2. Апаратурно-технологічна схема мікроклонального розмноження O.vulgare (див. специфікацію в табл. В.1) 
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Принципова технологічна схема виробництва садивного матеріалу O.vulgare 

містить наступні процеси: 

1. Підготовка та стерилізація живильного середовища для етапів І.1. 

Введення рослинного матеріалу в культуру, І.2. Стерильне живцювання в 

культурі in vitro, І.3. Укорінення рослин-регенерантів in vitro. Компоненти 

живильного середовища, такі як макро-, мікросолі, вітаміни, джерело вуглецю, 

фітогормони, дистильована вода та агар закладаються до середоварочної 

установки. Вміст компонентів живильного середовища залежить від етапу, для 

якого воно готується. Умови стерилізації середовища: тиск – 1 атм., час – 40 хв. 

Фітогормони вносяться через біофільтр з діаметром отворів 0,22 мкм після 

завершення стерилізації за температури 40
0С. За допомогою насосу для розливу 

готове середовище розподіляють у ємності, що стерилізуються у сушильних 

шафах за температури 160
0С впродовж 2,5 години або закуповуються 

стерильними. Процес стерилізації та розливу середовища відбувається в умовах 

ламінарного душу для забезпечення стерильних умов. 

2. Стерилізація рослинного матеріалу. Донорні пагони материнки 

звичайної, взяті з материнського куща, розрізаються на ділянки з 2-3 міжвузлями. 

Стерилізація відбувається в кілька етапів: обробка 70% етанолом протягом 1 хв.; 

обробка 25%-розчином препарату Доместос®
 впродовж 10 хв. (на цьому етапі 

ємність, в якій стерилізувались живці, переноситься до ламінар-боксу для 

збереження стерильності); 5-разове промивання стерильною дистильованою 

водою (вода стерилізується в автоклаві під тиском 1 атм 1,5 години). Після 

стерилізації рослинного матеріалу відпрацьовані воду та Доместос®
 

використовують для обробки приміщень, а спирт розводять чистим 96% етанолом 

й використовують для спиртових пальників. 

3. Введення рослинного матеріалу в культуру in vitro. На цьому етапі 

пагони материнки живцюються на експланти та висаджуються на стерильне 

середовище для індукції пагоноутворення наступного складу: макро-, мікросолі та 

вітаміни за MS, 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л аденіну,  0,05 
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мг/л кінетину, 7 г/л агару. Культивування експлантованих  живців проводиться за 

таких умов: температура – 26
0С; інтенсивність освітлення – 1500-2000 лк; 16-

годинний фотоперіод; тривалість – 30 діб. 

4. Стерильне живцювання in vitro. В стерильних умовах ламінар-боксу 

новоутворені на попередньому етапі пагони для мультиплікації живцюють з 

подальшим пересаджуванням на середовище наступного складу: макро-, 

мікросолі та вітаміни за MS, 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 1 мг/л БАП, 7 г/л 

агару. Культивування експлантів після живцювання проводиться за таких умов: 

температура – 26
0С; інтенсивність освітлення – 1500-2000 лк; 16-годинний 

фотоперіод; тривалість – 30 діб. Кількість циклів стерильного живцювання 

складає 7 і більше. Відпрацьоване середовище утилізується, а ємності миються й 

стерилізуються, після чого використовуються повторно. 

5. Ризогенез in vitro. В завершальному циклі стерильного живцювання 

новоутворені пагони пересаджують на середовище для індукції коренеутворення 

наступного складу: зменшена вдвічі концентрація макро-, мікросолей та вітамінів 

за MS, 20 г/л сахарози, 2 мг/л ІОК, 7 г/л агару. Культивування нових експлантів 

проводиться за температури – 26
0С; інтенсивності освітлення – 1500-2000 лк і 16-

годинного  фотоперіоду; тривалість культивування – 30 діб. Отримують укорінені 

мікроклоновані пагони. Відпрацьоване середовище утилізується, а посуд миють, 

стерилізують та використовують повторно. 

6. Підготовка і стерилізація ґрунтової суміші. Для адаптації ex vitro 

укорінених живців материнки готують ґрунтову суміш: 70% чорнозему, 15% 

просіяного піску, 15% вермикуліту. Готову ґрунтову суміш стерилізують в 

автоклаві під тиском 1 атм три години. Планшети та горщики для пересаджування 

експлантів стерилізують вологим паром в стерилізаторах за  температури 120
0С 

впродовж 40 хв.  

7. Адаптація до умов ex vitro. Укорінені живці дістають з культурального 

посуду, корені відмивають від залишків живильного середовища. Рослини-

регенеранти висаджують у планшети зі стерильною ґрунтовою сумішшю й 
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зволожують дистильованою водою. Планшети з висадженими рослинами-

регенерантами вміщують до вологих камер на період адаптації. У вологих 

камерах підтримують температуру 26
0С, рівень вологи 75-80%. Фотоперіод – 16 

годин, інтенсивність освітлення – 1500-2000 лк. Вологі камери провітрюють 

кожного дня, час провітрювання починається з 15 хв. в перший день й 

збільшується на п’ять хв. кожного наступного дня. Період адаптації триває 14 діб. 

8. Дорощування в ґрунті. Після адаптації планшети переміщають з вологої 

камери на стелажі у приміщення закритого ґрунту, де рослини-регенеранти 

дорощують впродовж двох місяців. Температура вирощування 26оС, 

інтенсивність освітлення – 2000 люкс, фотоперіод – 16 годин. Приміщення 

провітрюють один раз на три дні, але без виникнення протягів. 

9. Пересадження в горщики. Після того, як рослини-регенеранти 

підростуть, їх пересаджують у горщики об’ємом 200 см3. Ґрунтова суміш має 

такий самий склад, що і на стадії адаптації до умов ex vitro, але не стерилізується. 

Полив проводять дистильованою водою один раз у дві доби. Один раз на місяць 

рослини поливаються розчином  макро-, мікросолей та вітамінів MS, розведеним 

в 10 разів. На цьому етапі вирощування здійснюється за кімнатної температури та 

природнього освітлення. Використані планшети миють, стерилізують й повторно 

використовують в процесі адаптації до умов ex vitro. Через чотири місяці 

вирощування в таких умовах закритого ґрунту рослини-регенеранти можна 

вважати готовим садивним матеріалом. 

Загальна тривалість процесу отримання мікроклонованого садивного матеріалу 

O.vulgare за даною технологією (для 7 циклів стерильного живцювання) – 15,5 

місяця. 

 Нижче наведено розрахунок коефіцієнта розмноження, який розроблена 

нами оптимізована технологія мікроклонального розмноження  материнки 

звичайної дозволяє отримати у перерахунку на 1 вихідний материнський живець. 
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Розрахунок проведено для 7 циклів стерильного живцювання на основі даних, 

отриманих в проведених нами експериментах та наведених у підрозділі 3.6 (пункт 

17). 

Коефіцієнт розмноження материнки звичайної за оптимізованою 

технологією мікроклонального розмноження складає: 

1. на етапі введення рослинного матеріалу в культуру  in vitro: 7,9 живця на 1 

вихідний материнський живець; 

2. на етапі стерильного живцювання в культурі in vitro: 7,9х12,4х7 циклів = 

686 живця на 1 вихідний материнський живець; 

3. на етапі укорінення  in vitro – 100% від 686 живців = 686 рослин-

регенерантів на 1вихідний материнський живець; 

4. на етапі перенесення  з умов in vitro в умови ex vitro в ґрунт планшетів – 

66,1% від 686 рослин-регенерантів = 453 рослини-регенеранта на 1 вихідний 

материнський живець; 

5. на етапі пересаджування із планшетів  в горщики – 95% від 453 рослин-

регенерантів = 430 рослин-регенерантів на 1 вихідний материнський 

живець; 

6. на етапі пересаджування з горщиків  в польові умови на постійне місце 

вирощування – 90% від 430 рослин-регенерантів = 387 одиниць садивного 

матеріалу на 1 вихідний материнський живець. 

Таким чином, оптимізована біотехнологія мікроклонального розмноження 

материнки звичайної (з використанням 7 циклів стерильного живцювання) 

дозволяє за 15,5 місяців з одного вихідного материнського живця донорної 

рослини отримати 387 одиниць садивного матеріалу,генетично ідентичного до 

донорної рослини. 
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5.2. Оптимізована біотехнологія мікроклонального розмноження P. elongata ⤬ 

P.fortunei 

Цільовим продуктом даної технології є садивний матеріал P. elongata ⤬ 

P.fortunei. Павловнія як промислова культура є новою для України, тому стандарт 

на садивний матеріал ще не розроблено. На основі власного досвіду нами 

визначено наступні вимоги до садивного матеріалу павловнії: 

садивний матеріал (саджанці) повинні представляти собою укорінені 

рослини із такими параметрами: 

- висота наземної частини, см – не менше 20; 

- довжина кореневої системи, см – не менше  15; 

- на головному стовбурі мають бути відсутні бокові пагони; 

- кількість міжвузлів на стовбурі, шт. – не менше 4. 

Сировиною для виробництва садивного матеріалу є донорні рослини 

павловнії, хімічні реактиви для приготування живильних середовищ, вода. 

Допоміжними матеріалами для виробництва садивного матеріалу є ґрунт, 

горщики, планшети для адаптації, посудини для культивування. 

Принципова технологічна схема виробництва садивного матеріалу павловнії 

методом мікроклонального розмноження представлена на рисунку 5.3. 

Апаратурно-технологічна схема (рис. 5.4) складена з використанням сучасного 

обладнання та включає в себе усі стадії отримання садивного матеріалу 

материнки методом мікроклонального розмноження. Специфікація до 

апаратурно-технологічної схеми наведена в таблиці В.2 додатку В. 

Принципова технологічна схема виробництва садивного матеріалу павловнії 

містить наступні процеси: 

1. Підготовка та стерилізація живильного середовища для етапів І.1 

Введення рослинного матеріалу в культуру, І.2 Стерильне живцювання в 

культурі in vitro, І.3 Укорінення рослин-регенерантів in vitro.
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Компоненти живильного середовища, такі як макро-, мікросолі, вітаміни, джерело 

вуглецю, фітогормони, дистильована вода та агар закладаються до середоварочної 

установки. Вміст компонентів живильного середовища залежить від етапу, для 

якого воно готується. Умови стерилізації середовища: тиск – 1 атм., час – 40 хв. 

Фітогормони вносяться через біофільтр з діаметром отворів 0,22 мкм після 

завершення стерилізації за температури 40
0С. За допомогою насосу для розливу 

готове середовище розливають у ємності, що стерилізуються у сушильних шафах 

за температурі 1600С впродовж 2,5 години або закуповуються стерильними. 

Процес стерилізації та розливу середовища відбувається в умовах ламінарного 

душу за для забезпечення стерильних умов. 

2. Стерилізація рослинного матеріалу. Донорні пагони павловнії, взяті з 

материнського дерева, розрізаються на ділянки з 2-3 міжвузлями. Стерилізація 

відбувається в кілька етапів: обробка 70% етанолом 1 хв.; обробка 20%-розчином 

препарату Доместос®
 15 хв. (на цьому етапі ємність, в якій стерилізувались живці, 

переноситься до ламінар-боксу для збереження стерильності); обробка 0,1%-

розчином хлориду ртуті 5 хв.; 5-разове промивання стерильною дистильованою 

водою (вода стерилізується в автоклаві під тиском 1 атм 1,5 години). Після 

стерилізації рослинного матеріалу відпрацьовані воду та розчин Доместос®
 

використовують для обробки приміщень, а використаний етанол розводиться 

чистим 96% етанолом й використовується для спиртових пальників. Хлорид ртуті 

утилізується. 

3. Введення рослинного матеріалу в культуру in vitro. На цьому етапі 

вихідні материнські пагони павловнії живцюються на живці-експланти та 

висаджуються на стерильне живильне середовище наступного складі: макро-, 

мікросолі та вітаміни за MS, 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 2 мг/л БАП, 7 г/л 

агару. Культивування вихідних материнських живців проводиться за температури  

26
0С,  інтенсивності освітлення  1500-2000 лк, 16-годинного фотоперіоду; 

тривалість – 30 діб. 
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4. Стерильне живцювання in vitro. В стерильних умовах ламінар-боксу 

новоутворені на попередньому етапі пагони живцюють з подальшим 

пересаджуванням на середовище наступного складу: макро-, мікросолі та вітаміни 

за MS, 30 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 2 мг/л БАП, 7 г/л агару. На середовищі 

цього складу виконують 4 цикли стерильного живцювання. 

 У зв’язку з тим, що після IV циклу живцювання на середовищі MS з 30 

г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 2 мг/л БАП і 7 г/л агару культура павловнії 

виснажується, надалі обирають одну із двох стратегій.  

 А. Якщо донорних материнських кущів достатньо, після IV циклу 

живцювання для вже мікропропагованих живців переходять до стадії ризогенезу 

in vitro і одночасно вводять в культуру in vitro  новий матеріал з донорних рослин.  

  Б. Якщо донорного матеріалу павловнії недостатньо, вже отримані 

стерильні живці після IV циклу живцювання переносять на середовище MS з 30 

г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 5 мг/л БАП, 1,0 мг/л ГК3, 0,5 мг/л аденіну, 0,1 мг/л 

ІОК та  7 г/л агару, вирощують і живцюють на тому самому середовищі до Х 

циклу включно. 

 Культивування живців в циклах стерильного живцювання проводять за 

температури 26
0С, інтенсивності освітлення 1500-2000 лк, 16-годинного 

фотоперіоду.  Тривалість кожного циклу – 30 діб. Відпрацьовані середовища 

утилізують, культуральний посуд  миють,  стерилізують і  використовують 

повторно. 

5. Ризогенез in vitro. У завершальному циклі стерильного живцювання 

отримані живці  пересаджуються на середовище для індукції коренеутворення 

наступного складу:зменшена вдвічі концентрація макро-, мікросолей та 

вітамінівMS, 2,5 мг/л лізину, 20 г/л сахарози, 2 мг/л ІМК, 7 г/л агару. 

Культивування нових експлантів проводиться за наступних умов: температура – 

26
0С; інтенсивність освітлення – 1500-2000 лк; 16-годинний фотоперіод; 

тривалість – 14діб. Відпрацьоване середовище утилізується, а ємності миються й 

стерилізуються, після чого використовуються повторно. 
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6. Підготовка і стерилізація ґрунтової суміші. Для адаптації укорінених 

живців павловнії готують ґрунтову суміш: 50% ґрунту, 25% просіяного піску, 25% 

вермикуліту. Готову ґрунтову суміш стерилізують в автоклаві підтиском 1 атм 

три години. Планшети та горщики для пересаджування експлантів стерилізують 

вологим паром в стерилізаторах за температури 120
0С 40 хв.  

7. Адаптація до умов ex vitro. Укорінені живці (рослини-регенеранти) 

дістають з культурального посуду, корені відмивають від залишків живильного 

середовища. Рослини-регенеранти поміщають у планшети зі стерильною 

ґрунтовою сумішшю й поливають дистильованою водою. Планшети з 

висадженими рослинами-регенерантами поміщають до вологих камер на період 

адаптації. В вологих камерах підтримується температура 260С, рівень вологи 75-

80%. Фотоперіод – 16 годин, інтенсивність освітлення – 1500-2000 лк. Вологі 

камери провітрюють кожного дня, час провітрювання починається з 15 хв. в 

перший день й збільшується на п’ять хв. кожного наступного дня. Період 

адаптації триває 14 діб. 

8. Дорощування в ґрунті. Після адаптації планшети переміщують з вологої 

камери на стелажі в контрольовані умови закритого ґрунту, де рослини-

регенеранти дорощують впродовж двох місяців. Температура вирощування 26оС, 

інтенсивність освітлення – 2000 люкс, фотоперіод – 16 годин. 

9. Пересаджування в горщики. Після того, як рослини-регенеранти 

підростуть, їх пересаджують у горщики об’ємом 200 см3. Ґрунтова суміш має той 

самий склад, що і на стадії адаптації до умов ex vitro, але не стерилізується. Полив 

відбувається дистильованою водою кожні два дні, раз на місяць рослини 

поливаються розчином макро-, мікросолей та вітамінів MS, розведеним у 10 разів. 

На цьому етапі вирощування здійснюється за кімнатної температури та 

природнього освітлення. Використані планшети миють, стерилізують й повторно 

використовують в процесі адаптації до умов ex vitro. Дорощування відбувається 

впродовж 4 місяців. 
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10. Пересаджування в пакети. Після того, як рослини-регенеранти 

підростуть, їх пересаджують у пакети об’ємом 1000 см3. Ґрунтова суміш має той 

самий склад, що і на стадії адаптації, але не стерилізується. Полив відбувається 

дистильованою водою кожні два дні, раз на місяць рослини поливаються 

розчином  макро-, мікросолей та вітамінівMS, розведеним в 10 разів. На цьому 

етапі вирощування здійснюється за кімнатної температури та природнього 

освітлення. Використані горщики миють, стерилізують й повторно 

використовують. Через п’ять місяці вирощування в таких умовах закритого 

ґрунту рослини-регенеранти можна вважати готовим садивним матеріалом. 

 Загальна тривалість процесу отримання мікроклонованого садивного 

матеріалу P. elongata ⤬ P.fortunei за даною технологією (для 4 циклів стерильного 

живцювання) – 17 місяців. 
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Рис. 5.3. Принципова технологічна схема виробництва садивного матеріалу P. 

elongata⤬P.fortunei методом мікроклонального розмноження. Синім кольором 
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виділено виробничі процеси, що ведуть до отримання цільового продукту, зеленим – сировину і 
допоміжні матеріали, помаранчевим – відходи виробництва, фіолетовим – готовий продукт. 

Нижче наведено розрахунок коефіцієнта розмноження, який розроблена 

нами оптимізована технологія мікроклонального розмноження  

P.elongata⤬P.fortunei  дозволяє отримати у перерахунку на 1 вихідний 

материнський живець. Розрахунок проведено для 4 циклів стерильного 

живцювання на основі даних, отриманих в проведених нами експериментах та 

наведених у підрозділі 4.6 (пункт 12).  

Коефіцієнт розмноження P.elongata⤬P.fortunei за оптимізованою 

технологією мікроклонального розмноження складає:  

1. на етапі введення рослинного матеріалу в культуру  in vitro: 3,7 живця на 

1 вихідний материнський живець; 

2. на етапі стерильного живцювання в культурі in vitro: 3,7х6,9х4цикли = 

102  живця на 1 вихідний материнський живець; 

3. на етапі укорінення  in vitro – 100% від 102 живців = 102 рослини-

регенеранта на 1 вихідний материнський живець; 

4. на етапі перенесення  з умов in vitro  в умови ex vitro в ґрунт планшетів – 

92,9% від 102 рослин-регенерантів = 95 рослин-регенерантів на 1 вихідний 

материнський живець; 

5. на етапі пересаджування із планшетів  в горщики – 94,3% від 105 рослин-

регенерантів = 99 рослин-регенерантів на 1 вихідний материнський живець; 

6. на етапі пересаджування з горщиків  в польові умови на постійне місце 

вирощування – 100% від 99 рослин-регенерантів = 99 одиниць садивного 

матеріалу на 1 вихідний материнський живець.
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Рис. 5.4. Апаратурно-технологічна схема мікроклонального розмноження павловнії (див. специфікацію в табл. В.2)
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Таким чином, оптимізована біотехнологія мікроклонального розмноження 

P. elongata⤬P.fortunei  (з використанням 4 циклів стерильного живцювання) 

дозволяє за 17 місяців з одного вихідного материнського живця донорної рослини 

отримати 99 одиниць садивного матеріалу, генетично ідентичного до донорної 

рослини. 

5.3. Обговорення  

Здатність рослин повністю регенерувати нову рослину з малої кількості 

власних клітин, зберігаючи при цьому свої властивості та генотип має широке 

застосування в біотехнології рослин. Мікроклональне розмноження шляхом 

активації пазушних бруньок із наступним багаторазовим стерильним 

живцюванням і укоріненням in vitro отриманих рослин-регенерантів 

зарекомендувало себе як надійний та ефективний спосіб отримання не тільки 

генетично ідентичного садивного матеріалу, а й повністю оздоровленого від 

вірусних,бактеріальних та грибкових інфекцій. Принципи і схеми 

мікроклонального розмноження шляхом активації пазушних бруньок і 

стерильного живцювання розроблено для багатьох видів рослин [17, 22, 39]. Вони 

вказують на  значну видоспецифічність і генотипоспецифічність реакції 

донорного матеріалу і живців на зовнішні фактори, що потребує пошуку 

оптимальних градацій ключових і визначальних факторів культивування та їхніх 

поєднань для кожної нової культури. 

Розробка технологій мікроклонального розмноження для нових та 

малопоширених культур, прикладами яких є павловнія та материнка, потребує не 

тільки виявлення умов отримання та культивування стерильних живців в умовах 

in vitro, а й формування специфічних для багатьох культур принципових 

технологічних і апаратурно-технологічних схем з метою оптимізації та 

інтенсифікації промислового виробництва садивного матеріалу. 

Виявлені нами під час дослідження і оптимізації процесу мікроклонального 

розмноження нових і малопоширених культур – павловнії і материнки 

закономірності та ключові показники дозволяють проводити розрахунки для  
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прогнозування потужностей виробництв садивного матеріалу, планувати кількість 

сировини, допоміжних матеріалів, застосовувати обладнання відповідної 

потужності,  визначати тривалість та сезон отримання кінцевого продукту.  Такі 

результати є необхідними для виробництва запланованих кінцевих обсягів 

мікроклонованого садивного матеріалу материнки і павловнії. 

В процесі розробки технології мікроклонального розмноження материнки і 

павловнії нами було отримано мікроклонований садивний матеріал цих культур, 

який був переданий до виробничих фірм та розсадників, про що засвідчено в 

актах впровадження результатів у виробництво, представлених в Додатках Г-Е. 

5.4. Висновки до розділу 5 

1. В результаті проведеної оптимізації запропоновано біотехнологію 

отримання садивного матеріалу O.vulgare шляхом мікроклонального 

розмноження з коефіцієнтом розмноження 387 одиниць садивного матеріалу на 1 

вихідний материнський живець. Розроблено принципову технологічну та 

апаратурно-технологічні схеми виробництва садивного матеріалу материнки. 

2. В результаті проведеної оптимізації запропоновано біотехнологію 

отримання садивного матеріалу P. elongata⤬P.fortuneiшляхом мікроклонального 

розмноження з коефіцієнтом розмноження 99 одиниць садивного матеріалу на 1 

вихідний материнський живець. Розроблено принципову технологічну та 

апаратурно-технологічні схеми виробництва садивного матеріалу павловнії. 
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ВИСНОВКИ 

 

     В результаті проведеного дослідження оптимізовано основні етапи  активації 

пазушних бруньок, стерильного живцювання   і ризогенезу в культурі in vitro  та 

розроблено технології мікроклонального розмноження нових і малопоширених 

культур рослин – материнки звичайної (Origanum vulgare L.) та міжвидового 

гібрида павловнії Paulownia elongata S.Y.Hu ⤬ P.fortunei (Seem.) Hemsl.  

     1. Зовнішніми факторами, що впливають на ефективність мікроклонального 

розмноження материнки звичайної і P. elongata ⤬ P.fortunei та дозволили 

провести його оптимізацію, є тип експланту, режим стерилізації експлантів, 

мінерально-вітамінний, вуглеводний та фітогормональний склад живильних 

середовищ для індукції пагоноутворення, живцювання та ризогенезу на стадії  in 

vitro, а також  стан ґрунту на стадії ex vitro. 

     2. Всі 11 досліджених генотипів O. vulgare здатні до мікроклонального 

розмноження шляхом активації пазушних бруньок в культурі in vitro, проте 

характер реакції материнки звичайної на варіювання факторів культивування та 

вирощування є генотипоспецифічним. 

    3. Встановлено закономірність покращення росту і розвитку розвиток живців P. 

elongata ⤬ P.fortuneiна етапі стерильного живцювання in vitro за  збільшення 

концентрації БАП у середовищі від 0,5 мг/л до 2 мг/л як на безауксиновому фоні, 

так і на фоні 0,2 мг/л ІОК. Застосування БАП в зазначеному діапазоні також 

стримує негативне явище спонтанного коренеутворення живців павловнії, що є 

необхідною умовою ефективного розвитку рослинок на етапі стерильного 

живцювання.  

4. Основним критерієм для оцінки ефективності середовищ для ризогенезу 

на пізніх етапах мікроклонального розмноження у материнки звичайної є довжина 

кореневої системи живців, оскільки вона має суттєвий позитивний кореляційний  

зв’язок із виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті. Кореляцію між довжиною 
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новоутворених пагонів живців та виживаністю рослин-регенерантів у ґрунті для 

досліджених генотипів материнки і варіантів середовищ не встановлено. 

5. Додавання активованого вугілля (5 г/л) до середовища для ризогенезу, що 

містить ½ макро-, мікросолей та вітамінів MS, 20 г/л сахарози, 2,5 мг/л лізину, 1,0 

мг/л ІМК та 7 г/л агару, повністю інгібує ризогенез та пригнічує ріст пагонів 

павловнії. Додавання до того самого середовища біочару (5 г/л) достовірно 

зменшує показники розвитку кореневої системи живців павловнії на етапі 

укорінення in vitro.  

6. Стерилізація ґрунту на етапі вирощування в планшетах є важливим 

технологічним заходом мікроклонального розмноження як материнки, так і 

павловнії, який дозволяє вдвічі і більше підвищити виживаність рослин-

регенерантів під час перенесення з умов in vitro в умови ex vitro. 

7. Результати термогравіметричного аналізу деревини павловнії свідчать 

про перспективність її використання як біоенергетичної культури, в тому числі і 

на рекультивованих територіях. 

8. В результаті проведених досліджень з оптимізації культури in vitro 

O.vulgare та P. elongata ⤬ P.fortunei розроблено біотехнології мікроклонального 

розмноження, які забезпечують отримання 387одиницьмікроклонованого 

садивного матеріалу на 1 вихідний материнський  живець для материнки 

звичайної та 99одиницьмікроклонованого садивного матеріалу на 1 вихідний 

материнський живець для павловнії. Складено принципову технологічну та 

апаратурно-технологічну схеми виробництва  мікроклонованого садивного 

матеріалу O.vulgareта P. elongata ⤬ P.fortunei. 
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ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

1. Процедуру стерилізації живців під час введення в культуру in vitro 

рекомендовано проводити у наступній послідовності: 1) для материнки – етанол 

70% впродовж 1 хв., 25%-розчин препарату Доместос впродовж 10 хв., 5-разове 

промивання стерильною дистильованою водою; 2) для павловнії – етанол 70о
 

впродовж 1 хв.,  20%-розчин препарату Доместос впродовж 15 хв.,  обробка 0,1%  

розчином сулеми впродовж 5 хв., 5-разове промивання стерильною  

дистильованою водою. 

2. На етапі  введення в культуру in vitro для індукції новоутворених пагонів  

з материнських живців рекомендовано використовувати середовища: 1) для 

материнки – MS, 30 г/л глюкози, 0,05 мг/л ІОК, 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л аденіну,  0,05 

мг/л кінетину та 7 г/л агару; 2) для павловнії – MS з 30 г/л сахарози,  2,5 мг/л 

лізину, 2 мг/л БАП і 7 г/л агару. 

3.На етапі стерильного живцювання рекомендовано використовувати: 1) для 

материнки в І циклі середовище MS+30 г/л глюкози+7 г/л агару, а в  ІІІ циклі –

MS+30 г/л глюкози + 7 г/л агару, доповнене 0,05 мг/л ІОК та 1,0 мг/л БАП; 2) для 

павловнії в ІІ цикліMS+30 г/л сахарози+2,5 мг/л лізину+2,0 мг/л БАП, а з VI циклі 

– MS+30 г/л сахарози+2,5 мг/л лізину + 7 г/л агару, доповнене 1,5 мг/л БАП, 1,0 

мг/л ГК3, 0,5 мг/л аденіну та 0,1 мг/л ІОК. 

4. На етапі ризогенезу живців in vitro рекомендовано використовувати: 1) 

для материнки на ранніх циклах живцювання – середовище MS з 20 г/л сахарози,  

0,75 мг/л кінетину та 7 г/л агару, на пізніх циклах живцювання – ½MSіз 

додаванням 20 г/л сахарози,  2 мг/л ІОК та 7 г/л агару; 2) для павловнії –  

середовище ½ MS+2,5 мг/л лізину, 20 г/л сахарози, 1,0 мг/л ІМК.  

5. Для отримання довшої кореневої системи живців материнки на пізніх 

циклах живцювання рекомендовано використовувати середовища для ризогенезу 

із урахуванням специфічної реакції генотипів: для генотипів Д1-Д3, Д8, Д9 – 

½MS+2 мг/л ІОК і 20 г/л сахарози, для Д4, Д7, Д10 – ½MS без фітогормонів, 20 
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г/л сахарози або 20 г/л глюкози, для Д5 – ½MS  без фітогормонів, 20 г/л сахарози 

або ½MS+2 мг/л ІОК, 20 г/л глюкози, для Д11 – ½MS  без фітогормонів, 20 г/л 

сахарози, для Д13 –  ½MS+1 мг/л ІМК, 20 г/л сахарози. 

6. Рекомендовано враховувати, що генотипи материнки, використані в 

роботі, достовірно розрізняються за лабораторною схожістю насіння. Підзимній 

посів насіння материнки у ґрунт дозволяє отримати навесні рослини, проте 

досліджені генотипи суттєво розрізняються за фізіологічним станом таких рослин. 

7. Для вирощування павловнії як біоенергетичної рослини рекомендовано 

використовувати як  едафотоп суміш чорнозем+сіро-зелена глина. 

8. Рекомендовано використання розроблених принципових технологічних 

схем та апаратурно-технологічних схем для започаткування виробництва 

мікроклонованого садивного матеріалу материнки та павловнії. 
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Додаток А 

Додаткові матеріали до розділу 3. 

Таблиця А.1 – Стерильність і виживаність живців за  введення генотипів материнки в культуру in vitro навесні 
Варіант 

стериліза-

ції/Гено-

тип 

Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 Д7 Д8 Д9 Д10 Д11 Д13 

Стерильність експлантів, % 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 46,7±18,2 40,0±17,9 36,7±17,6 53,3±18,2 50,0±18,3 43,3±18,1 53.3±18,2 43,3±18,1 36,7±17,6 53,3±18,2 43,3±18,1 

3 60,0±17,9 56,7±18,1 66,7±17,2 66,7±17,2 50,0±18,3 80,0±14,6 63,3±17,6 50,0±18,3 73,3±16,1 50,0±18,3 60,0±17,9 

4 80,0±14,6 86,7±12,4 93,3±9,1 90,0±11,0 93,3±9,1 96,7±6,6 93,3±9,1 90,0±11,0 100,0±0,0 83,3±13,6 86,7±12,4 

5 90,0±11,0 96,7±6,6 93,3±9,1 96,7±6,6 93,3±9,1 93,3±9,1 100,0±0,0 96,7±6,6 100,0±0,0 93,3±9,1 93,3±9,1 

Варіант 
стериліза-

ції/Гено-

тип 

Виживаність експлантів після стерилізації, % 

1 - - - - - - - - - - - 

2 64,3±25,6 66,7±27,2 90,9±17,3 68,8±23,2 66,7±24,3 92,3±14,8 56,3±24,8 69,2±25,6 100,0±0,0 50,0±25,0 53,8±27,7 

3 55,6±23,4 64,7±23,2 70,0±20,5 80,0±17,9 66,7±24,3 83,3±15,2 63,2±22,1 66,7±24,3 81,8±16,4 73,3±22,8 77,8±19,6 

4 79,2±16,6 65,4±18,7 82,1±14,5 96,3±7,3 85,7±13,2 75,9±15,9 71,4±17,1 77,8±16,0 80,0±14,6 64,0±19,2 80,8±15,5 

5 59,3±18,9 44,8±18,5 50,0±18,9 55,2±18,5 60,7±18,5 71,4±17,1 60,0±17,9 58,6±18,3 73,3±16,1 32,1±17,7 57,1±18,7 

Примітка. Введення в культуру in vitro  20-25 травня 2017 року. Тут і в таблицях А.2-А.3 n=30 живців на варіант досліду, аналіз стерильності 
– через 14 діб в культурі in vitro, аналіз виживаності – через 30 діб в культурі in vitro. Варіанти стерилізації: 1 – етанол 70% впродовж 1 хв., 
5-разове промивання стерильною дистильованою водою; 2 - етанол 70% впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату Доместос впродовж 10 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою; 3 - етанол 70% впродовж 1 хв., 20%-розчин препарату Доместос впродовж 15 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою; 4 - етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-розчин препарату Доместос впродовж 10 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою; 5 - етанол 70% впродовж 1 хв., 25%-розчин препарату Доместос впродовж 15 хв., 5-

разове промивання стерильною дистильованою водою.  
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Таблиця А.2 – Стерильність і виживаність живців за введення генотипів материнки в культуру in vitro влітку 
Варіант 

стериліза-

ції/Гено-

тип 

Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 Д7 Д8 Д9 Д10 Д11 Д13 

Стерильність експлантів, % 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 53,3±18,2 43,3±18,1 60,0±17,9 66,7±17,2 53,3±18,2 36,7±17,6 60,0±17,9 40,0±17,9 53,3±18,2 43,3±18,1 53,3±18,2 

3 63,3±17,6 50,0±18,3 56,7±18,1 70,0±16,7 53,3±18,2 53,3±18,2 60,0±17,9 50,0±18,3 80,0±14,6 43,3±18,1 73,3±16,1 

4 86,7±12,4 90,0±11,0 73,3±16,1 86,7±12,4 93,3±9,1 80,0±14,6 86,7±12,4 73,3±16,1 93,3±9,1 70,0±16,7 93,3±9,1 

5 66,7±17,2 86,7±12,4 86,7±12,4 90,0±11,0 80,0±14,6 86,7±12,4 86,7±12,4 83,3±13,6 90,0±11,0 90,0±11,0 86,7±12,4 

Варіант 
стериліза-

ції/Гено-

тип 

Виживаність експлантів після стерилізації, % 

1 - - - - - - - - - - - 

2 37,5±24,2 84,6±20,0 61,1±23,0 40,0±21,9 81,3±19,5 81,8±23,3 22,2±19,6 50,0±28,9 87,5±16,5 53,8±27,7 62,5±24,2 

3 42,1±22,7 93,3±12,9 64,7±23,2 52,4±21,8 87,5±16,5 100,0±0,0 38,9±23,0 53,3±25,8 87,5±13,5 69,2±25,6 81,8±16,4 

4 50,0±19,6 85,2±13,7 90,9±12,3 69,2±18,1 100,0±0,0 79,2±16,6 42,3±19,4 77,3±17,9 100,0±0,0 66,7±20,6 92,9±9,7 

5 45,0±22,2 65,4±18,7 46,2±19,6 51,9±19,2 87,5±13,5 57,7±19,4 53,8±19,6 60,0±19,6 88,9±12,1 22,2±16,0 73,1±17,4 

Примітка. Введення в культуру in vitro 15-20 липня 2017 року. 
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Таблиця А.3 – Стерильність і виживаність живців за введення генотипів материнки в культуру in vitro восени 
Варіант 

стериліза-

ції/Гено-

тип 

Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 Д7 Д8 Д9 Д10 Д11 Д13 

Стерильність експлантів, % 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 53,3±18,2 33,3±17,2 70,0±16,7 56,7±18,1 66,7±17,2 56,7±18,1 66,7±17,2 73.3±16,1 60,0±17,9 60,0±17,9 60,0±17,9 

3 53,3±18,2 60,0±17,9 73,3±16,1 66,7±17,2 50,0±18,3 93,3±9,1 66,7±17,2 66,7±17,2 60,0±17,9 66,7±17,2 56,7±18,1 

4 73,3±16,1 73,3±16,1 96,7±6,6 80,0±14,6 80,0±14,6 96,7±6,6 80,0±14,6 90,0±11,0 70,0±16,7 86,7±12,4 76,7±15,4 

5 73,3±16,1 80,0±14,6 83,3±13,6 93,3±9,1 83,3±13,6 96,7±6,6 83,3±13,6 86,7±12,4 90,0±11,0 86,7±12,4 80,0±14,6 

Варіант 
стериліза-

ції/Гено-

тип 

Виживаність експлантів після стерилізації, % 

1 - - - - - - - - - - - 

2 43,8±24,8 60,0±31,0 66,7±20,6 47,1±24,2 45,0±22,2 88,2±15,6 30,0±20,5 54,5±21,2 55,6±23,4 61,1±23,0 44,4±23,4 

3 25,0±21,7 44,4±23,4 81,8±16,4 50,0±22,4 80,0±20,7 85,7±13,2 30,0±20,5 70,0±20,5 83,3±17,6 80,0±17,9 58,8±23,9 

4 68,2±19,9 81,8±16,4 89,7±11,3 58,3±20,1 87,5±13,5 96,6±6,8 54,2±20,3 88,9±12,1 95,2±9,3 76,9±16,5 87,0±14,0 

5 50,0±21,3 41,7±20,1 72,0±18,0 35,7±18,1 64,0±19,2 82,8±14,0 44,0±19,9 80,8±15,5 74,1±16,9 50,0±19,6 70,8±18,6 

Примітка. Введення в культуру in vitro 25-30 вересня 2017 року. 
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Рис. А.1.Стан 3-місячних живців м’яти карамельної після укорінення у воді 

впродовж 30 діб (початок досліду  30.07.2019): а) – живці у воді; б) – укорінені 

живці; в) – неукорінені живці. 

 

а) б) а  

в) 
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а) б)  

в)  

Рис. А.2.Стан 3-місячних живців материнки звичайної після укорінення у воді 

впродовж 30 діб  (початок досліду  30.07.2019): а) – живці у воді; б) – укорінені 

живці; в) – неукорінені живці. 
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а) б)  

в) г)  

Рис.А.3. Стан 1-місячних живців материнки звичайної після укорінення у воді 

впродовж 30 діб  (початок досліду  18.05.2020): а), б) –живці генотипів відповідно  

Д7 і Д10 не укорінилися, в) – живець генотипу Д2, що утворив невеликі корінці, г) 

– корінці живця материнки генотипу Д2 за  збільшення. 
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Таблиця А.4 – Характеристика  насіння генотипів  материнки, використаних в 

дослідженні 

Генотип n, шт. Маса 1000 насінин, 
мг 

Лабораторна схожість насіння, 

% 

Д1 683 88,99 58,9±3,7 

Д2 855 92,08 58,4±3,3 

Д3 782 90,44 58,3±3,5 

Д4 915 82,67 79,1±2,6 

Д5 771 89,77 75,5±3,0 

Д6 746 91,41 59,9±3,5 

Д7 896 77,06 66,3±3,1 

Д8 884 90,88 48,6±3,3 

Д9 918 96,99 65,9±3,1 

Д10 622 110,05 50,2±3,9 

Д11 995 76,92 73,7±2,7 

Д12 798 101,08 44,9±3,5 

Середнє 9865 90,70±16,77 63,4±1,0 
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 Рис. А.4.  Стан рослин материнки звичайної навесні після підзимового посіву 

насіння (посів 15.11.2018, фотозйомка 28.05.19).  

 

Рис. А.5. Стан рослин материнки звичайної влітку після підзимового посіву 

насіння (посів 15.11.2018, фотозйомка 20.07.19). 
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Додаток Б 

Додаткові матеріали до розділу 4 

 

Рис. Б.1.Живці павловнії на посилених фітогормонами середовищах, VI цикл 

стерильного живцювання: зліва направо середовища № 5, 4, 3, 6, 2, 1 

 

Рис. Б.2. Експланти павловнії після X циклeживцювання, що гинуть через  

тривале  культивування 
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Додаток В 

Додаткові матеріали до розділу 5 

 
Таблиця В.1 – Специфікація до апаратурно-технологічної схеми одержання 

садивного матеріалу O. vulgare методом мікроклонального розмноження, 

зображеної на рис. 5.2 

 

Позначення Кількість Шифр Найменування 

Позначення обладнання 

Ав 3 
Ав-7, Ав-14, 

Ав-24 
Автоклав 

Ак 1 Ак-25 Волога камера 

Д 1 Д-1 Дистилятор 

Лб 1 
Лб-8, Лб-10, 

Лб-12 
Ламінар-бокс 

Мк 1 Мк-15 
Приміщення для миття планшетів та 

горщиків 

Мп 1 Мп-3 Приміщення для миття посуду 

Н 1 Н-5 Насос для розливу середовища 

П 3 П-19, П-21 Стелажі 
С 1 С-16 Стерилізатор 

Св 1 Св-2 Автоматична середоварка 

Ср 1 Ср-6 Стерилізатор рослинних експлантів 

Ст 2 Ст-17, Ст-20 Стіл 

Сш 1 Сш-4 Сушильна шафа 

Потоки 

ЖС - - Живильне середовище 

Т 1.0 - - Холодна вода 

Т 1.1 - - Гаряча вода 

Т 1.2 - - Дистильована вода 

Т 2.0 - - Повітря 

Т 3.0 - - Конденсат 
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Таблиця В.2 – Специфікація до апаратурно-технологічної схеми одержання 

садивного матеріалу  P. elongata ⤬ P. fortunei методом мікроклонального 

розмноження, зображеної на рис. 5.4 

 

Позначення Кількість Шифр Найменування 

Позначення обладнання 

Ав 3 
Ав-7, Ав-14, Ав- 

24 
Автоклав 

Ак 1 Ак-25 Волога камера 

Д 1 Д-1 Дистилятор 

Лб 1 
Лб-8, Лб-10, Лб- 

12 
Ламінар-бокс 

Мк 1 Мк-15 
Приміщення для миття планшетів та 

Горщиків 

Мп 1 Мп-3 Приміщення для миття посуду 

Н 1 Н-5 Насос для розливу середовища 

П 3 П-19, П-21,П-22 Стелажі 
С 1 С-16 Стерилізатор 

Св 1 Св-2 Автоматична середоварка 

Ср 1 Ср-6 Стерилізатор рослинних експлантів 

Ст 2 
Ст-17, Ст-20, 

Ст-23 
Стіл 

Сш 1 Сш-4 Сушильна шафа 

Потоки 

ЖС - - Живильне середовище 

Т 1.0 - - Холодна вода 

Т 1.1 - - Гаряча вода 

Т 1.2 - - Дистильована вода 

Т 2.0 - - Повітря 

Т 3.0 - - Конденсат 
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Додаток Г. Довідка про впровадження результатів у виробничий процес Дослідної 

станції лікарських рослин Інституту агроекології і природокористування 

Національної академії аграрних наук України  
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Додаток Д. Довідка про впровадження результатів у виробничий процес ФОП 

«Бондаренко Д.С.» 
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