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Анотація 

Зважаючи на те, що павловнія нова культура для України, а також враховуючи непросте її насіннєве 

розмноження виконані дослідження з визначення чинників, які впливають на процес мікроклонального 

розмноження. Доведено, що для успішного початкового субкультивування найкращим типом експлантів 

була меристема. Виявлений позитивний вплив на величину коефіцієнта розмноження, висоту регенерантів 

використання комбінованого середовища: МК (2/3) – власний пропис та QL (1/3). Встановлено, що опти-

мальною температурою для росту регенерантів павловнії є +24 0С, а з метою отримання максимальної 

кількості мікропагонів у конгломераті – +28 0С. Порівняно низька температура – +10 0С зупиняє елонгацію 

пагона і спричиняє переходу рослин у стан спокою. Доведено, що використання середовища з концентра-

цією сахарози 3 % дозволило отримати вищі регенеранти, ніж у контролі, в 4,1 рази. Водночас, за 6 % 

концентрації сахарози ця різниця становила лише 2,1 рази. Оптимальним для росту регенерантів павловнії 

виявився фотоперіод 16 годин з відсутністю освітлення раз на сім діб. Поєднання білого світла з наявністю 

у середовищі БАП (1,5 мг/л) сприяло утворенню максимальної кількості (3,9 шт.) мікропагонів у конгло-

мераті. Використання синього і червоного світла (1+1) дещо знижувало величину показника (до 3,3 шт.) 

Ще більшою мірою це стосувалось співвідношенню червоних та синіх 4+2. Із зростанням кількості пасажів 

(з 1-го до 5-и) на кислому (рН 5,2-5,4) та слабо кислому (5,6-5,8) середовищах збільшувалась частка вітри-

фікованих регенерантів, особливо з використанням БАП 1,0 мг/л. Найбільша висота рослин, кількість 

мікропагонів мали місце за рН 5,6-5,8. Найбільша висота регенерантів виявлена на середовищі з кінетином 
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(0,2 мг/л) та кінетином (0,8) і БАП (0,2), максимальна кількість мікропагонів за поєднання кінетин (0,8) та 

БАП (0,2) або кінетин (1,25) та БАП (0,25), а мінімальна частка вітрифікованих рослин відмічена за кон-

центрації кінетину 1,0 або 1,5 мг/л. 

Abstract 

Due to the fact that Paulownia is a new culture for Ukraine, as well as taking into account its difficult seed 

propagation, studies have been performed to determine the factors influencing the process of microclonal propa-

gation. It was proved that the meristem was the best type of explants for successful initial subculture. There is a 

positive effect on the value of the reproduction coefficient, the height of the regenerants using the combined me-

dium: MK (2/3) - own recipe and QL (1/3). It is established that the optimal temperature for the growth of Pau-

lownia regenerants is +24 0С, and in order to obtain the maximum number of micro shoots in the conglomerate - 

+28 0С. Relatively low temperature - +10 0C stops the elongation of the shoot and causes the transition of plants 

to dormancy. It is proved that the use of a medium with a sucrose concentration of 3% allowed to obtain higher 

regenerants than in the control, 4.1 times. At the same time, at 6% sucrose concentration, this difference was only 

2.1 times. Optimal for the growth of Paulownia regenerants was a photoperiod of 16 hours with no lighting every 

seven days. The combination of white light with the presence of BAP (1.5 mg / l) in the medium contributed to 

the formation of the maximum number (3.9 pcs.) Of micro shoots in the conglomerate. The use of blue and red 

light (1 + 1) slightly reduced the value of the indicator (up to 3.3 pcs.) Even more so for the ratio of red and blue 

4 + 2. With the increase in the number of passages (from 1st to 5th) on acidic (pH 5.2-5.4) and weakly acidic (5.6-

5.8) media, the share of vitrified regenerants increased, especially with the use of BAP 1, 0 mg / l. The greatest 

height of plants, the number of micro-shoots took place at pH 5.6-5.8. The highest height of regenerants was 

detected on the medium with kinetin (0.2 mg / l) and kinetin (0.8) and BAP (0.2), the maximum number of micro 

shoots with a combination of kinetin (0.8) and BAP (0.2) or kinetin (1.25) and BAP (0.25), and the minimum 

proportion of vitrified plants was observed at a kinetin concentration of 1.0 or 1.5 mg / l. 

Ключові слова: павловнія, мікроклональне розмноження, поживні середовища, температура, фото-

період, спектр світла, кислотність середовища, цитокініни. 

Keywords: paulownia, microclonal reproduction, nutrient media, temperature, photoperiod, light spectrum, 

acidity of the medium, cytokinins. 

 

Вступ. Сучасні швидкі темпи розвитку проми-

словості окрім створення суспільних благ призво-

дять до ряду проблем. Це зокрема парниковий 

ефект із значної емісії СО2; деградація орних зе-

мель. Однією з рослин що має сильну здатність фо-

тоасимілювати вуглекислий газ і перетворювати 

його в органічні речовин є павловнія. Окрім 

вирішення екологічних проблем в світі є постійний 

попит на деревину та інші продукти отримані з 

плантаційного вирощування цієї культури [9]. 

Павловнія цінна й нова для України лісова та 

біоенергетична культура на посадковий матеріал 

якої є стабільно високий попит. Її швидке впро-

вадження у виробництво можливе за розробки но-

вих і удосконалення існуючих технологій розмно-

ження з використанням біотехнологічних методів. 

Дослідження мікроклонального розмноження пав-

ловнії можливе за досконалого знання і викори-

стання детермінуючих чинників онтогенезу in vitro 

культури.  

А тому, метою дослідження було втановити 

оптимальний тип експлантат та поживний і гормо-

нальний статус павловнії під час перших субкуль-

тивувань, а також вплив на ріст і розвиток рослин 

in vitro зовнішніх чинників. 

Об’єкти і методика. В серії лабораторних 

експериментів досліджено низка екзогенних де-

термінуючих факторів: біологічні особливості 

сортів; екзогенна сахароза; елементи мінерального 

живлення;температура (від +22 до +30 0С); світло-

вий період; спектр світла; цитокініни (бензиламіно-

пурин, кінетин). 

За розробленою нами раніше методикою [9] 

дослідження проводились в умовах лабораторії ФГ 

«Бері Фарм Юкрейн». Рослини по п’ять штук куль-

тивували в ємностях накритих прозорими поліпро-

піленовими кришками із загальним об’ємом 250 мл 

і вмістом живильного середовища 30 мл. Кис-

лотність живильних середовищ за додавання КОН 

або КН2РО4 доводили перед автоклавуванням до 

рівня рН 5,6-5,8. Об’єм вибірки – 20 типових реге-

нерантів. Щоб уникнути вплив різноякісності жив-

ців за вмістом ендогенних гормонів [8] для дослідів 

висаджували живці, що виросли з медіальної ча-

стини пагону. Обліки проводили на 15 день культи-

вування. Серійність дослідження проводилась за 

принципом: кращий варіант попереднього досліду 

був контролем для наступного. 

Результати дослідження та їх обговорення. 

На етапі переходу з нативних умов в in vitro індуку-

ються зміни пов’язані з перебудовою в способах 

живлення. Відбувається переформування 

трофічних шляхів. Зокрема рослинний об’єкт пере-

ходить із міксотрофного живлення з переважанням 

гетеротрофним до автотрофного [10, 11], що впли-

ває на темпи росту регенерантів. Не стали виклю-

ченням регенеранти павловнії (табл. 1).  
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Таблиця 1 

Висота (мм) пагонів павловнії залежно від кількості асептичних культивувань та типу експланта 

Тип експланта Культивування 

I II III IV V VI НІР0,5 

Меристема 15 54 57 55 53 58 3 

Апікальна брунька 33 47 51 54 57 55 4 

Медіальна брунька 27 34 48 56 53 57 4 

Базальна брунька 6 11 23 39 44 51 7 

НІР05 4 4 3 3 3 2  

 

Нами порівняно темпи росту регенерантів з 

різною кількістю початкових асептичних культи-

вувань. Зокрема, за такою ознакою як «висота па-

гона на 15 день культивування» за використання як 

експлантат медіальної бруньки відмічено збіль-

шення показника впродовж від першого (27 мм) до 

шостого субкультивування (57 мм). За подальших 

субкультивувань (пасажів) цей показник був майже 

стабільним. Відхилення в більшу і меншу сторони 

знаходилось у межах 3-5 мм. Найшвидше 

стабілізація прояву показника відбулась у варіанті 

з використанням в якості первинних експлантів ме-

ристем. Уже за другого субкультивування регене-

ранти мали стабільні темпи росту. Встановлена за-

лежність у павловнії відрізнялась від особливостей 

різного росту меристемних експлантів та бруньок у 

картоплі [7]. В цієї ж культури регенеранти мери-

стемного походження поступались за перших куль-

тивувань темпам росту рослин регенерованих з 

бруньок. Припускаємо, що така відмінність 

пов’язана з швидким ростом притаманним росли-

нам роду Павловнія. 

Регенеранти павловнії, що походили з апікаль-

них та медіальних бруньок мали незмінну висоту 

пагона, починаючи з четвертого субкультивування. 

Рослини in vitro регенеровані з базальних бруньок 

досягали стабільності показника під час шостого і 

наступних субкультивувань. Повільніше наро-

стання темпів приросту пагона в регенерантів з бру-

ньок на нашу думку пов’язано із збереженням ними 

більшої, ніж в меристем корелятивної взаємозалеж-

ності бруньок к цілому організмі. Причиною такої 

взаємозалежності є біологічна гормональна вісь 

цілісного організму. Доказом цього є уповільнені 

темпи росту пагонів у випадку регенерації рослин 

in vitro з базальних бруньок. Виділені ж меристеми 

містять меншу кількість ендогенних гормонів, че-

рез які на них впливають інші органи організму. І 

за інтенсивного росту павловнієвих їх меристеми 

швидше набувають за мікроклонального розмно-

ження стабілізації темпів росту. Оскільки різно-

якісність експлантів не закріплена генетично, то 

вже після шостого послідовного живцювання всі 

варіанти мали однакові темпи росту пагону. 

Порівнюючи різні сорти/клони павловнії 

(Cloneinvitro 112, павловнія повстиста, (зимостійка 

форма відібрана в сквері м. Луцьк), гібрид 9501, 

ШангТонг, ПаоТонг) встановили вплив їх 

біологічних особливостей на висоту регенеранту. У 

асептичних умовах найбільший пагін відмічено в 

регенерантів Cloneinvitro 112 (69,12 мм). Близь-

кими за висотою були регенеранти місцевої інтро-

дукованої форми виду Pawlovnia tomentosa. Най-

нижчими, серед досліджуваних, були пагони сортів 

ШангТонг, ПаоТонг.  

На середовищах, описаних у «Павловнія: нау-

ково-практичний посібник» [9], вона росте 

успішно. Ці середовища окрім павловнії застосову-

ються й на інших культурах [8], зокрема, представ-

никах роду актинідія [12]. Проте, їх прописи потре-

бують корегування як за гормональним складом, 

так і елементами мінерального живлення. Це стосу-

валось також окремих кісточкових культур [14]. В 

розробленій нами методиці мікроклонального роз-

множення запропоновано два середовища: за 

Куаріном та Лепувром (QL) і власний пропис (МК). 

Основні відмінності в них за вмістом макросолей 

(табл. 2). Кількість мікросолей, сахарози, хелатного 

заліза, вітамінів є незмінними. Але пропис за QL 

передбачає меншу кількість нітрату амонію, моно-

фосфату калію та сульфату магнію, проте більшим 

(майже в двічі) уміст нітратних солей калію й 

кальцію. У середовищах з неоднакових кількостей 

макросолей найбільші відмінності є у співвідно-

шенні аміачного та нітратного азоту. 

 

Таблиця 2 

Уміст макросолей у живильних середовищах для культивування павловнії in vitro, мг 

Макросіль МК QL 

NH4NO3 1250 400 

KNO3 1100 1800 

KH2PO4 970 270 

MgSO4 * 7H20 770 360 

Ca(NO3)2 *4H2O 440 834 

 

Середовище QL більш придатне для етапу ри-

зогенезу. У таких умовах у регенерантів чітко вира-

жене апікальне домінування, відбувається інтен-

сивне коренеутворення. Однією з причин такої 

трофічної детермінації, вважаємо, є велика кіль-

кість в середовищі кальцій умісної сполуки 

(Ca(NO3)2 *4H2O). За прописом QL це становило 

840 мг/л, тоді як у середовищі МК –440 мг/л, що в 
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1,9 рази більше. Саме кальцій підвищує в рослині 

транспорт та активність ауксинів [13].  

На середовищі МК, порівняно з QL, регене-

ранти інтенсивніше формують конгломерат мікро-

пагонів з малими листками та вкороченими 

міжвузлями, хоча коренева система формується 

менша [5]. На МК також відмічається, особливо за 

додавання великих кількостей цитокінів, 

гіпергідратація тканин регенерантів. Це на нашу 

думку відбувається через високий вміст аміачного 

азоту. Він за індукції ряду ферментів цитокінінами 

перетворюється до осмотично-активних амінокис-

лот, що є однією з причин надмірного поглинання 

клітинами води. 

Тому нами проведено корегування прописів за 

результатами вирощування регенерантів на середо-

вищах з різним поєднанням вихідних середовищ 

(табл. 3). Порівняння варіантів середовищ проводи-

лося на фоні додавання бензиламінопурину 1 мг/л, 

та індолілмасляної кислоти. Зважаючи на важ-

ливість для одержання найбільшої кількості рослин 

величини коефіцієнта розмноження, оптимальним 

є варіант поєднання МК (2/3) + QL (1/3). Він забез-

печив найбільшу у досліді величину показника, 

порівняно добру висоту рослин, проте у цьому 

варіанті виявлена значна частка вітрифікованих ре-

генерантів (6,8 %). 

 

Таблиця 3 

Розвиток регенерантів павловнії на середовищах з різним вмістом поживних елементів 

Середовище Висота регенеранту, 

мм 

Коефіцієнт* розмно-

ження 

Кількість вітрифікованих 

регенерантів, % 

МК 56,8 5,2 8,1 

QL 79,2 3,9 1,6 

МК (2/3) + QL (1/3) 61,8 6,4 6,8 

QL (2/3) + МК (1/3) 66,2 4,1 4,9 

Примітка: *коефіцієнт розмноження розраховувався за кількістю технологічно придатних одновузлових 

стеблових живців 

 

Таким чином, модифіковане середовище мало 

вміст макросолей який наведений у таблиці 4. Цей 

пропис використовувався в подальших наших до-

слідженнях. 

У рослинній клітині відбуваються численні 

біохімічні реакцій, які є основою життєдіяльності, 

в тому числі підтримують ростові процеси. Збіль-

шення інтенсивності реакцій під впливом темпера-

тури називають коефіцієнтом (Q10). Відповідно до 

цього коефіцієнта інтенсивність процесів зростає у 

2–2,5 рази з підвищенням температури на +10 оС. 

Експериментальні дані свідчать про залежність ве-

личини Q10 від виду рослин, фази розвитку, умов се-

редовища. У інтервалі температур від 0 до +200С 

Q10 дорівнює 2–3. За температури вище +20 оС 

коефіцієнт може знижуватись. Так, Q10 листків 

пшениці в межах +10–+20 оС становить 2,72, а за 

+30–+40 оС – 1,8; зелених плодів лимонів, 

відповідно, 13,4 і 2,3 [5].  

 

Таблиця 4 

Уміст макросолей у модифікованому живильному середовищі 

Макросіль Уміст в готовому розчині, мг Уміст в маточному розчині, г (1 

: 40) 

NH4NO3 966 38,64 

KNO3 1333 53,22 

KH2PO4 737 29,48 

MgSO4 * 7H20 633 25,32 

Ca(NO3)2 *4H2O 571 22,84 

 

На етапі мультиплікації in vitro павловнії вста-

новили вплив температури на швидкість ростових 

процесів. Оцінювали висоту центрального пагона 

регенеранта та кількість мікропагонів у конгломе-

раті (табл. 5) у процесі етапів «мультиплікація» на 

середовищі з 1,0 мг/л бензиламінопурину. 

 

Таблиця 5 

Вплив температури на ріст in vitro регенерантів павловнії 

Температура, культивування, 
0С. 

Висота регенеранта, мм Кількість мікропагонів у кон-

гломераті, шт. 

22 54,19 1,9 

24 62,11 2,3 

26 60,53 2,7 

28 51,40 2,8 

30 48,6 2,1 
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Найбільші біометричні показники отримані за 

таких температур: +24 0С – найвищий пагін (62,11 

мм); +26 - +280С найбільша кількість мікропагонів 

(2,7-2,8 шт.). Вважаємо, що для мультиплікації оп-

тимальною є температура +260С. За її дотриманням 

спостерігається оптимальне поєднання висоти ре-

генерантів і кількість мікропагонів в конгломераті. 

Культивування в температурних умовах нижчих 

+22 0С обумовлювало відставання в рості та фор-

мування меншої кількості мікропагонів. За вищих 

температур утворювались 5-15% регенерантів з 

ознаками вітрифікації. 

Нами також випробувано температури культи-

вування +10, +12, +16 0С. За температури +10 0С ре-

генеранти зупиняли елонгацію пагона. Натомість 

відбувалось потовщення бруньок. Тобто, такі тем-

ператури індукували перехід рослин до стану спо-

кою. Посилювався цей процес за зниження воло-

гості повітря та восьмигодинному фотоперіоді, аж 

до скидання листя.  

Якщо регенеранти павловнії за два-три тижні 

висадити в теплицю і потім знизити температуру та 

вологість формуються мікродерева із наполовину 

здерев’янілими пагонами. За таких умов впродовж 

трьох тижнів у них наступав стан спокою. Після 

підвищення температури повітря і вологості з цього 

стану рослини виходили не раніше як за місяць. З 

пробуджених бруньок утворювались ювенільні 

листки – без «зазубрин» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Поліморфізм листків павловнії, де: 1 – 

звичайне листя розсади, 2 – ювенільні листки 

після виходу мікродерев із стану спокою; 

відновлення росту в мікродерева. 

 

 

За умов майже гетеротрофного живлення за 

мікроклонального розмноження екзогенні вугле-

води (сахароза) є важливим детермінантом росту 

регенерантів (табл. 6). У випадку автотрофного 

живлення в контрольному варіанті (без додавання 

сахарози) висота регенерантів на 15 день росту в 

культуральних ємностях становила 15,04 мм, проти 

61,66 мм на варіанті із додаванням 30 г/л. Із збіль-

шенням концентрації з одного до трьох відсотків 

зростала висота пагонів та кількість мікропагонів у 

конгломераті з 1,4 в контролі до 2,8 шт. на регене-

рант у варіанті з 3% сахарозою. За подальшого 

збільшення вмісту сахарози регенеранти поступа-

лись за висотою рослин згаданому вище варіанту. 

Стебло було коротшим, у листків зменшувалась 

листкова пластинка. Серед регенерантів зростала 

кількість вітрифікованих. Вважаємо, що причиною 

цього є накопичення надмірної кількість осмотично 

активних речовин у листках: як самої сахарози, так 

і продуктів її перетворення. 

За концентрацій чотири і п’ять відсотків саха-

рози кількість мікропагонів зростала але їх викори-

стання для живцювання ускладнювалось 

гіпергідратацією та вкороченням стебла. Живці з 

таких материнських рослин повільніше регене-

рували нові рослини. 

Світло в природних умовах є джерелом енергії 

для фотосинтезу та сильним детермінуючим факто-

ром впливу на онтогенез in vitro і, зокрема, морфо-

логічні зміни. Для рослин іn vitro міксотрофне жив-

лення з переважанням гетеротрофного за рахунок 

екзогенних вуглеводів (переважно сахарози) зна-

чення світла, зокрема як джерела енергії, через фо-

тосинтез не суттєве. Після пересадки регенерантів 

in vitro в нестерильні умови їм необхідний певний 

час для адаптації до фототропії, що зокрема 

пов’язано з низькою активністю ферментів, які 

фіксують вуглець [1]. 
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Таблиця 6 

Вплив температури на ріст регенерантів павловнії in vitro 

Вміст сахарози в живильному сере-

довищі, % 

Висота регенеранту, мм Кількість мікропагонів в кон-

гломераті шт. 

Без сахарози (контроль) 15 1,4 

1 49 1,6 

2 51 2,4 

3 62 2,8 

4 54 3,0 

5 41 3,2 

6 32 2,9 

 

У нативних умовах існує зв’язок між інтенсив-

ністю фотосинтезу листка та експортом з нього 

продуктів асиміляції. М.Ю. Власенко та ін. [5] вва-

жають, що: «До факторів ендогенної регуляції 

належать різнобічні зворотні зв’язки між фотосин-

тезом, як джерелом асимілятів, і ростовими проце-

сами, як споживачами цих асимілятів. Велике зна-

чення в ендогенній регуляції належить фітогормо-

нам. Деякі фітогормони синтезуються в 

хлоропластах і беруть безпосередню участь у регу-

ляції інтенсивності фотосинтезу шляхом впливу на 

механізм руху продихів, з яким пов’язане надход-

ження СО2 до мезофілу листка. Як відомо, у ди-

наміці руху продихів важливе місце належить абс-

цизовій кислоті. Гіберелова кислота у ізольованих 

хлоропластах активує фосфорилювання, а цито-

кініни ініціюють синтез білка». 

Тому, детермінуючий ефект світла в умовах in 

vitro більш проявляться через регулювання різно-

манітних фізіологічних процесів [5, 11, 12]. Так, 

збільшення тривалості освітлення істотно впливало 

на збільшення висоти пагона рослини регенеранта 

павловнії на 15 день асептичного культивування 

(табл. 7). З 18,6 мм за 8 годинного фотоперіоду ве-

личина показника збільшувалась до 67,6-68,2 за 

освітленні 16 і більше годин на добу. Особливо 

відрізнявся варіант «16+». Він передбачав фото-

період 16 годин щодоби, але раз на тиждень (кожна 

сьома доба культивування) світло не включали. Ви-

сота регенерантів, порівняно з восьми годинним 

фотоперіодом збільшувалась до 98,4 мм, тобто в 5,3 

рази. Різниця між варіантами «16», «20» і «24» була 

в межах декількох відсотків, в межах середньо 

квадратичного відхилення. Таким чином можна 

вважати, що згаданий вище освітлювальний період 

серед досліджуваних є оптимальним. Якщо вини-

кає потреба видовжити міжвузля регенерантів, вва-

жаємо доцільним є застосування «темноти» раз на 

тиждень. 

 

Таблиця 7 

Вплив тривалості освітлення на ріст пагона регенерантів павловнії на 15 день культивування in vitro*, 

Cloneinvitro 112 

Освітлення годин на 

добу 

Висота регенеранта Кількість міжвузлів на одному пагоні 

мм % шт. % 

8 18,6 ± 4,1 100 2,6±0,3 100 

12 32,4 ± 4,0 174 2,7±0,2 103 

16 67,6 ± 5,1 363 3,3±0,4 127 

16+** 98,4 ± 6,6 529 3,1±0,4 119 

20 68,1 ± 4,6 366 3,3±0,3 127 

24 68,2 ± 4,7 367 3,4±0,3 131 

Примітка: * формування рослин регенерантів детермінували гормонами в один пагін; ** Варіант «16+» 

передбачав одну добу без освітлення раз на сім діб. 

 

Інтенсивність світла і спектральний склад 

значною мірою визначають проходження окремих 

фаз росту і розвитку рослин. Спектральний склад 

штучного світла має значний вплив на ріст стебла і 

їх діаметр. За використання довгохвильового 

опромінення під лампами розжарювання стебла по-

довжуються, а за короткохвильового під люмінес-

центними лампами спостерігається укорочення 

міжвузлів [5, 12]. 

Якщо в умовах плантацій цей процес регулю-

вати і досліджувати складно, то культура тканин 

дозволяє виокремити впливи цих факторів. Якісний 

спектральний склад світла впливає не тільки на ін-

тенсивність фотосинтезу, але й на хімічний склад 

асимілятів [5]. Наприклад, при синьому світлі в 

листках, крім вуглеводів, утворюються і невугле-

водні продукти (органічні кислоти та ін.), і швид-

кість фотосинтезу зростає. У наших дослідженнях 

мікроклонального розмноження павловнії встано-

вили, що не лише тривалість освітлення впродовж 

доби (фотоперіод), але й якість освітлення впли-

вали на ростові процеси регенерантів.  

Порівнювали ріст за культивування рослин in 

vitro під освітлювальними лампами з різними 

співвідношення монохроматичних світло діодів 

(виробник ledmax): світле (контроль); комбінація 

червоних і синіх світлодіодів як 1+1; червоних та 

синіх як 4 + 2. У варіанті з більшою кількістю 

синіх світло діодів («1+1» регенеранти були 
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порівняно нижчими, але в конгломераті було 

більше мікропагонів (табл. 8). 

Встановили, що, порівняно з контролем, за 

схеми «1 + 1» утворювалось більше 50% конгломе-

ратів з мікропагонами (2,9-4,8 шт.) без чітко вира-

женого апікального домінування. У варіанті «4 + 2» 

мікропагони, порівняно з контролем, мали візу-

ально товщі пагони, однак поступались йому за ви-

сотою. 

Таблиця 8 

Вплив спектра світла на ріст in vitro регенерантів павловнії Clone in vitro 112 

Спектр світла, 0С. Висота регенеранту, мм Кількість мікропагонів в кон-

гломераті шт. 

Біле (контроль) 60,53 2,7 

«1+1» 39,77 3,3 

«4+2» 45,92 2,9 

 

У обох дослідних варіантах, порівняно з кон-

тролем (без цитокінінів), виявився незначний відсо-

ток вітрифікованих регенерантів (за додавання 1 

мг/л бензиламінопурину) (табл. 9). Це, та збіль-

шення коефіцієнта розмноження (зростання кіль-

кості мікропагонів в конгломераті) стало основою 

подальшого дослідження впливу спектра світла та 

цитокінінів на регенеранти павловнії. 

Таблиця 9 

Особливості синергічного впливу цитокінінів та червоно-синього освітлення на регенерацію павловнії in 

vitro 

Варіанти «цито-

кінів» 

Варіанти «освітлення» 

Біле світло 1+1 4+2 

висота па-

гона, мм 

мікропагонів у 

конгломераті, шт. 

висота па-

гона, мм 

мікропагонів у 

конгломераті, шт. 

висота па-

гона, мм 

мікро-пагонів у 

конгломераті, шт. 

без цитокінів 74,40 1,3 66,18 1,9 69,83 1,7 

кінетин 1,0 мг/л 68,93 2,4 63,16 2,7 67,80 2,1 

кінетин 1,5 мг/л 67,91 2,5 51,32 3,0 62,33 2,6 

кінетин 2,0 мг/л 64,6 2,5 44,62 3,0 55,38 2,7 

БАП 1,0 мг/л 61,13 2,7 39,39 3,3 46,27 2,9 

БАП 1,5 мг/л 51,47 3,9 31,19 2,8 41,22 2,9 

БАП 2,0 мг/л 22,31* 1,8 21,65 2,6 39,74 2,8 

*більше 50% регенерантів гіпергідратовані 

 

У контролі регенеранти були найвищими, 

відмічався ризогенез. За різних варіантів 

освітлення регенеранти, вирощені з додаванням 

кінетину переважали подібні варіанти з бензи-

ламінопурином. Ті в свою чергу мали більшу кіль-

кість мікропагонів в конгломераті. Концентрації 

БАП більше 1,0 мг/л та кінетину більше 1,5 мг/л. 

виявились фітотоксичними, що проявилось у 

гіпергідратації та зменшені розмірів і кількості па-

гонів. 

Кількість гіпергідратованих регенерантів зале-

жала як від концентрації цитокінінів, так і 

освітлення (рис. 2). За культивування регенерантів 

на середовищі без цитокінінів в усіх варіантах 

освітлення не відмічалось регенерантів з ознаками 

гіпергідратації тканин. Водночас, спостерігався ма-

лий коефіцієнт розмноження, швидке старіння 

культури, тобто втрата ювенільності [11]. 

 

 
Рис. 2. Вплив цитокінінів за різного освітлення на кількість вітрифікованих регенерантів павловнії, % 
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Також за вирощування на середовищах з висо-

ким умістом цитокінінів за освітлення як у варіанті 

«1 + 1», так і «4 + 2», порівняно з контролем, змен-

шувалась кількість регенерантів із гіпергідратова-

ними тканинами. Отримана залежність потребує 

подальших досліджень, оскільки може бути корис-

ною для технологічних прийомів застосування мо-

нохроматичного освітлення з метою зменшення 

фітотоксичності надлишку синтетичних гормонів. 

Раніше нами було встановлено, що екзогенні 

цитокініни в рослинних об’єктах in vitro можуть 

відкладатися «про запас», аж до прояву цитокініно-

вої фітотоксичності. Ці токсичні кількості за мікро-

клонального розмноження передаються з по-

коління в покоління і їх шкідливий ефект має тен-

денцію до наростання [2]. Регенероване з таких 

маточних рослин потомство втрачає здатність до 

галуження пагону та ризогенезу (рис. 3). За гострої 

форми токсикації ізольовані експланти гинуть. 

Раніше нами встановлено на інших культурах 

(малина, ожина, картопля) що інтенсивність 

гіпергідратації, наростання сили фітоксичної дії, 

кількість вітрифікованих регенерантів поряд із 

вмістом азоту та цитокінінів залежить і від кислот-

ності штучного живильного середовища [11, 12]. 

Подібне встановили й за регенерації павловнії на 

середовищах з різними показниками рН: кисле (5,2-

5,4); слабокисле (5,6-5,8); нейтральне (6,5-7,0); 

слабо лужне (7,3-7,5). Оцінювали фітотоксичність 

за таких концентрацій: кінетин – 1,5 мг/л; бензи-

ламінопурин 1,0 мг/л (табл. 10) за білого штучного 

освітлення. 

 

 
Рис. 3. Кількість вітрифікованих цитокінінами регенерантів павловнії за різного освітлення та три-

валості субкультивування 

 

На кислому середовищі кількість мікропагонів 

за першого пасажу, порівняно з іншими варіантами, 

була найбільшою – 2,9 мікропагони на середовищі 

з 1,5 мг/л кінетину і 3,2 мікропагони на середовищі 

з 1,0 мг/л БАП. Однак, після п’ятого субкульти-

вування їх кількість зменшилась, відповідно, до 1,3 

і 1,1 мікропагони на один висаджений експлант. 

Таблиця 10 

Прояв фітотоксичності цитокінінів за різної кислотності живильного середовища (штучне біле світло) 

рН середовища 
Вітрифікованих реге-

нерантів, % 

Висота регенерантів, 

мм 

Кількість мікропагонів, 

шт. 

Гормон  кінетин БАП кінетин БАП кінетин БАП 

5,2-5,4 
1 пасаж 6,9 46,7 41,6 39,3 2,9 3,2 

5 пасаж 74,3 91,5 31,6 22,6 1,3 1,1 

5,6-5,8 
1 пасаж 5,6 7,8 68,1 61,2 2,5 2,8 

5 пасаж 12,3 15,3 64,1 57,0 2,3 2,2 

6,5-7,0 
1 пасаж 1,9 4,1 49,3 46,7 2,1 2,2 

5 пасаж 0,9 3,9 44,6 40,6 2,1 2,0 

7,3-7,5 
1 пасаж 0,8 3,4 11,4 5,4 1,3 1,3 

5 пасаж 0,4 2,7 10,4 4,2 1,1 1,0 

 

На середовищі з рН 5,2-5,4 вже за першого па-

сажу візуально на нижніх листках діагностувались 

проблеми із засвоєнням фосфору – інтенсивне зе-

лене забарвлення листкової пластинки і відмирання 

її країв. За п’ятого пасажу довжина пагону зменши-

лась майже в двічі: з 41,60 мм у варіанті з кінетином 

і 39,32 мм у варіанті з БАП до 31,62 і 22,63 мм, 

відповідно. У регенерантів відмирали верхівки па-

гонів, у окремих (близько 5-10%) опадала частина 
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листків, що є ознакою недостатнього засвоєння 

кальцію. 

Водночас у варіантах з рН 7,3-7,5 вже за пер-

шого пасажу відмічено ознаки складності за-

своєння заліза: хлороз молодих листків. За п’ятого 

пасажу пожовтіння проявлялось і на нижніх лист-

ках – складність засвоєння азоту. 

За слабо лужного середовища фітотоксичність 

надлишку цитокінів проявлялась у особливій 

формі: регенеранти мали вкорочені потовщені па-

гони. Стебло було знизу сіро-зеленим, а верхівка 

чорна із гальмуванням росту або відмиранням бру-

ньок. 

Таким чином, зміна кислотності як в кислу, так 

і в лужну сторону підсилювала фітоксичність 

надлишку цитокінінів. Порівняно з кінетином, бен-

зиламінопурин проявляв більшу синергічну дію 

спільно із зміною кислотності. 

Транспортування рослинних гормонів по ор-

ганізму може відбуватись у різних формах. У рос-

лині цитокініни найчастіше зв’язуються з транс-

портною формою РНК, глюкозою, утворюючи різні 

форми [13]. Молекули гормону з певними 

варіаціями структури бічного ланцюга, вірогідно, 

медіюють різні біологічні сигнали [4]. Якщо 

змінюється метаболізм, чи додається екзогенний 

гормон одного класу, то це є причиною зміни в ін-

дукції та активності майже всіх інших груп гор-

монів [3, 4]. 

Вище вказували на часті випадки фітотоксич-

ності бензиламінопурину в процесі мікроклональ-

ного розмноження павловнії, що викликало необ-

хідність порівняти ефективність застосування 

комбінацій екзогенних цитокінінів на фоні безци-

токінінового контролю (табл. 11). Комбінації фор-

мувались за такими принципами: за контроль взято 

оптимальну концентрацію бензиламінопурину – 1,0 

мг/л; і дві кращі концентрації застосування 

кінетину – 1,0 мг/л і 1,5 мг/л. У поєднанні брали 80 

% концентрації одного гормону і 20 % іншого. 

Таблиця 11 

Ріст пагонів регенерантів павловнії за різних концентрацій цитокінів в штучному живильному середо-

вищі (освітлення за схемою 4+2) 

Цитокініни, мг/л 
Висота регене-

ранта, мм 

Кількість мікро-

пагонів, шт. 

Вітрифікованих реге-

нерантів, % 

Без цитокінів 70,3±3,3 1,6±0,2 

не виявлено БАП 0,2 68,6±3,6 1,8±0,4 

Кінетин 0,2 72,7±4,2 1,6±0,3 

БАП 1,0 48,3±3,3 2,8±0,4 1,5 

Кінетин 1,0 68,3±3,0 2,1±0,3 0,1 

Кінетин 1,5 62,0±3,1 2,6±0,4 0,3 

БАП 0,8 + 0,2 кінетин 57,8±4,1 2,9±0,4 0,9 

Кінетин 0,8 + 0,2 БАП 70,9±3,8 3,1±0,3 0,2 

Кінетин 1,25 + 0,25 БАП 62,1±4,1 3,1±0,4 0,6 

 

Найвищі регенеранти, порівняно з іншими 

варіантами досліду, отримані із додаванням 

мінімальної кількості кінетину (0,20 мг/л). Хоч не 

суттєво (в межах середнього квадратичного відхи-

лення), але цей варіант переважав контроль. З 

мінімальних концентрацій варіант з БАП переви-

щував контроль за кількістю мікропагонів в конгло-

мераті. Це проявилось у пробуджені більшої кіль-

кості бічних бруньок на центральному мікропагоні 

конгломерату. Однак, варіанти із застосуванням 

цього синтетичного цитокініну поступались кон-

тролю і варіантам з кінетином за висотою пагону. 

Слід відмітити, що варіанти з БАП мали тонші 

стебла та листки з найменшою пластинкою. Кіль-

кість мікропагонів з кращим пробудженням бру-

ньок була у варіантах з бензиламінопурином. 

Натомість, найбільші за розмірами листки виявлені 

у варіантах з кінетином. Тобто, синтетичні аналоги 

одного й того ж класу гормонів відрізнялись за 

впливом на регенерацію пагонів. Подібні резуль-

тати отримані С. Г. Калашніковим і О. П. Куликом 

[6]. Зокрема, вчені встановили, що варіанти регене-

рантів на середовищі з БАП поступались варіантам 

з іншими синтетичними аналогами цитокінінів сто-

совно стимулювання утворення камбію та флоеми. 

Варіант із додаванням в живильне середовище 

кінетину 0,8 мг/л сумісно з бензиламінопурином в 

кількості 0,2 мг/л серед порівнюваних виявився оп-

тимальним для етапу мультиплікації павловнії. Ви-

сота пагона в цьому варіанті була найбільша в до-

сліді при значній кількості мікропагонів в конгло-

мераті – 3,8 шт. Це ж стосувалось кількості 

мікропагонів за додавання кінетину 1,25 мг/л та 

0,25 мг/л БАП. Однак, у цих умовах зростала кіль-

кість вітрифікованих регенерантів та зменшувалась 

висота пагона. 

Таким чином, у співвідношеннях: кінетин 0,8 + 

0,2 БАП та кінетин 1,25 + 0,25 БАП проявився си-

нергічний позитивний вплив цих синтетичних ана-

логів цитокінінів на регенеранти павловнії. 

Гормональний рівень детермінації онтогенезу 

є складним. На сьогодні досконало вивчено дію 

окремого гормону чи класу. Однак, дослідити 

взаємодію, післядію декількох класів гормонів 

складно. Це пов’язано з багатофункціональністю 

фітогормонів, порівняно з подібними біологічно ак-

тивними речовинами в тваринному світі [13]. Два 

класи гормонів можуть проявляти як синергічну, 

так і антагоністичну взаємодію. 

На регенерантах павловнії дослідили післядію 

різних концентрацій синтетичних цитокінів на ри-

зогенез на фоні додавання в живильне середовище, 

в яке висаджувалось потомство, штучного ауксину 

індолілмасляної кислоти в кількості 1,0 мг/л (табл. 
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12). Додавання в живильне середовище для культи-

вування маточних рослин донорів БАП у кілько-

стях 1,0 мг/л і 1,5 мг/л мало пригнічувальну 

порівняно на фоні без цитокіннінового контролю. 

За використання білого світла в контролі довжина 

кореневої системи на 15 день культивування стано-

вила в середньому 7 мм, а у варіанті з 1,0 мг/л 

потомство мало кореневу систему в 3 мм. За виро-

щування донорів з вищою концентрацією БАП 

потомство формувало за відповідний період лише 

калюсне потовщення в базальній частині пагона. За 

період більше місяця (40-50 днів) у рослин фор-

мувалась коренева система але значно менша, 

порівняно з іншими варіантами. Таким чином, ви-

сокі концентрації бензиламінопурину в процесі ви-

рощування материнських рослин пригнічували ріст 

коренів у вегетативного потомства. Ця негативна 

післядія була найбільшою за освітлення червоними 

і синіми діодами за схемою 1+1. У варіантах з білим 

світлом рослини мали довші корені. Серед 

варіантів з різним співвідношенням червоного і си-

нього освітлення кращий ризогенез був за більшої 

частки червоних світлоносіїв. Тому, для подальших 

досліджень доцільно застосовувати схеми поєдна-

ння червоних і синіх світлодіодів на зразок 3+1 або 

4+1. 

Таблиця 12 

Післядія при застосуванні для маточних рослин цитокінінів на довжину кореневої системи регенерова-

ного з стеблових живців потомства, мм 

Цитокініни, що застосовувались у процесі вирощуванні 

маточних рослин 

Варіанти «освітлення» 

Біле світло 1+1 4+2 

Без цитокінів 7 6 7 

БАП 1,0 мг/л 3 калюс 3 

БАП 1,5 мг/л калюс 0 0 

Кінетин 1,0 мг/л 14 3 8 

Кінетин 1,5 мг/л 6 2 4 

Кінетин 0,8 + 0,2 БАП 16 9 13 

Кінетин 1,25 + 0,25 БАП 11 6 8 

 

У варіантах з кінетином у кількості 1,0 мг/л, 

або з сумісним додаванням кінетину і БАП (0,8 і 0,2 

мг/л) регенеранти перевищували контроль за дов-

жиною кореневої системи. Вважаємо що залишкові 

концентрації кінетину проявляли позитивний си-

нергічний вплив спільно із індолілмасляною кисло-

тою на ріст коренів в довжину. 

Висновки. 

Доведено, що за використання як експланта 

меристеми павловнії за висотою пагона відсутні 

відмінності, починаючи з другого культивування. 

За отримання рослин з апікальної або медіальної 

бруньок викладене мало місце, починаючи з чет-

вертого пасажу, а з базальної бруньки – шостого. 

Виявлений позитивний вплив на величину 

коефіцієнта розмноження, висоту регенерантів ви-

користання комбінованого середовища: МК (2/3) – 

власний пропис та QL (1/3). 

Встановлено, що оптимальною температурою 

для росту регенерантів павловнії є +24 0С, а з метою 

отримання максимальної кількості мікропагонів у 

конгломераті – +28 0С. Порівняно низька темпера-

тура – +10 0С зупиняє елонгацію пагона і спричиняє 

перехід рослин у стан спокою. У пробуджених рос-

лин мала місце видозміна листків. 

Доведено, що використання середовища з кон-

центрацією сахарози 3 % дозволило отримати вищі 

регенеранти, ніж у контролі, в 4,1 рази. Водночас, 

за 6 % концентрації сахарози ця різниця становила 

лише 2,1 рази. Для формування мікропагонів у кон-

гломераті оптимальною виявилась концентрація са-

харози 5 % з невеликою різницею у межах 3-6 %. 

Оптимальним для росту регенерантів пав-

ловнії виявився фотоперіод 16 годин з відсутністю 

освітлення раз на сім діб. Для максимального одер-

жання міжвузлів слід використовувати цілодобове 

освітлення, проте величина показника не дуже зни-

жувалась у межах фотоперіоду 16-20 годин. Пози-

тивно впливало на висоту рослин використання 

білого світла, а на кількість мікропагонів у конгло-

мераті однакова кількість синіх та червоних світло 

діодів. Поєднання білого світла з наявністю у сере-

довищі БАП (1,5 мг/л) сприяло утворенню макси-

мальної кількості (3,9 шт.) мікропагонів у конгло-

мераті. Використання синього і червоного світла 

(1+1) дещо знижувало величину показника (до 3,3 

шт.) Ще більшою мірою це стосувалось співвідно-

шенню червоних та синіх 4+2. Водночас, біле 

освітлення у поєднанні з БАП спричиняло збіль-

шенню вітрифікованих регенерантів. 

Із зростанням кількості пасажів (з 1-го до 5-и) 

на кислому (рН 5,2-5,4) та слабо кислому (5,6-5,8) 

середовищах збільшувалась частка вітрифікованих 

регенерантів, особливо з використанням БАП 1,0 

мг/л. Найбільша висота рослин, кількість мікропа-

гонів мали місце за рН 5,6-5,8. 

Найбільша висота регенерантів виявлена на се-

редовищі з кінетином (0,2 мг/л) та кінетином (0,8) і 

БАП (0,2), максимальна кількість мікропагонів за 

поєднання кінетин (0,8) та БАП (0,2) або кінетин 

(1,25) та БАП (0,25), а мінімальна частка вітрифіко-

ваних рослин відмічена за концентрації кінетину 

1,0 або 1,5 мг/л. 
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