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Á³îòåõíîëîã³ÿ òà á³îáåçïåêà

Âñòóï
Óïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é in vitro íàòå-

ïåð ñòàº ïàí³âíèì êîìåðö³éíèì ìåòîäîì 
ìàñøòàáíîãî ³ øâèäêîãî îòðèìàííÿ ñàäæàí-
ö³â ç³ ñòàá³ëüíèì óñïàäêóâàííÿì îç íàê 
ñîðòó òà âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì ðîçìíîæåí-
íÿ çà â³äñóòíîñò³ îáìåæåíü ó ÷àñ³ òà ñåçîí-
íîñò³ âèðîáíèöòâà. Êð³ì ðîçìíîæåííÿ, ïðè-
øâèäøóºòüñÿ é ñåëåêö³éíèé ïðîöåñ, çîêðå-
ìà ìóòàãåíåç òà ã³áðèäèçàö³ÿ. Âàæëèâî 
îäåðæàòè íå ëèøå ñòåðèëüíèé åêñïëàíò, à 
é ìîðôîãåííî àêòèâíèé, òîáòî òàêèé, ùî 
ïðèæèâåòüñÿ, ³ ç ÷àñîì ðåãåíåðóº ðîñëèíó 
in vitro. 
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Ìåòà. Àíàë³ç òåõíîëîã³é ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí äëÿ ñòâîðåííÿ æèòòºçäàòíèõ ì³æâèäîâèõ ã³áðèä³â 
³ ñîðò³â Actinidia Lindl. Ìåòîäè. Çàãàëüíîíàóêîâ³ – ã³ïîòåçà, åêñïåðèìåíò, ñïîñòåðåæåííÿ, àíàë³ç, ìåòîä ñèíòåçó äëÿ 
ôîðìóâàííÿ âèñíîâê³â. Ðåçóëüòàòè. Óïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é in vitro íàòåïåð ñòàº ïàí³âíèì êîìåðö³éíèì ìåòîäîì 
ìàñøòàáíîãî é øâèäêîãî îòðèìàííÿ ñàäæàíö³â ç³ ñòàá³ëüíèì óñïàäêóâàííÿì îçíàê ñîðòó, âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì 
ðîçìíîæåííÿ, çáåðåæåííÿì ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèõ îçíàê çà â³äñóòíîñò³ ñåçîííîñò³ âèðîáíèöòâà òà îáìåæåíü ó ÷àñ³. 
Êð³ì ðîçìíîæåííÿ, ïðèøâèäøóºòüñÿ é ñåëåêö³éíèé ïðîöåñ, çîêðåìà ìóòàãåíåç ³ ã³áðèäèçàö³ÿ. Âàæëèâî îäåðæàòè 
íå ëèøå ñòåðèëüíèé åêñïëàíò, à é ìîðôîãåííî àêòèâíèé, òîáòî òàêèé, ùî ïðèæèâåòüñÿ, ³ çãîäîì ðåãåíåðóº ðîñëèíó 
in vitro. Íàéë³ïøèì çà åôåêòèâí³ñòþ äåêîíòàì³íàö³¿ º ñïîñ³á îáðîáëåííÿ ã³ïîõëîðèòîì òà äîäàâàííÿ ó æèâèëüíå ñå-
ðåäîâèùå á³îöèäó ÐÐÌ, àëå çà öèõ óìîâ â³äçíà÷åíî íàéìåíøå âèæèâàííÿ åêñïëàíò³â ó âñ³õ çðàçê³â. Íà åôåêòèâí³ñòü 
ââåäåííÿ â àñåïòè÷íó êóëüòóðó íà ïåðøîìó åòàï³ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ âïëèâàþòü òàêîæ ³ á³îëîã³÷í³ 
îñîáëèâîñò³ ïåðâèííèõ åêñïëàíò³â. Ó äîñë³äæåííÿõ ³ç ïîæèâíèìè ñåðåäîâèùàìè äëÿ A. arguta âñòàíîâëåíî, ùî ç 
åëåìåíò³â ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ ëèøå 11 ³îí³â º íåîáõ³äíèìè äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³: ï’ÿòü ìàêðî- (N, K, P, Mg, S) ³ ø³ñòü 
ì³êðîåëåìåíò³â (Cl, Fe, B, Mo, Na, I). Ðîñëèíè in vitro ìàþòü íèæ÷èé óì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí òà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü âîëîãè, 
çîêðåìà é â³ëüíî¿, ÿêà çà óìîâè ïîðóøåííÿ âîäíîãî áàëàíñó øâèäêî âòðà÷àºòüñÿ. Âèñíîâêè. Çäàòí³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿ 
á³ëüøîþ ì³ðîþ âèðàæåíà ó âèä³â A. chinensis òà A. deliciosa, ìåíøîþ – â À. arguta. Äëÿ A. chinensis åôåêòèâíèì º çà-
ñòîñóâàííÿ ã³äðîïîííî¿ òåõíîëîã³¿ àäàïòàö³¿ ðåãåíåðàíò³â íà åòàï³ ex vitro.
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Ïîïðè â³äïðàöþâàííÿ íèçêè òåõíîëîã³÷-
íèõ çàõîä³â, ïîøèðåííÿ ñîðò³â àêòèí³ä³¿ 
ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ÷åðåç íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü 
ñàäèâíîãî ìàòåð³àëó òà ñîðò³â, ïðèäàòíèõ äî 
âèðîùóâàííÿ ó ð³çíèõ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷-
íèõ óìîâàõ. Ì³êðîêëîíàëüíå ðîçìíîæåííÿ 
áóäü-ÿêî¿ êóëüòóðè ìàòèìå êîìåðö³éíèé 
óñï³õ ëèøå ó ïîºäíàíí³ ç îçäîðîâëåííÿì â³ä 
³íôåêö³¿, çîêðåìà ëàòåíòíî¿.

ßêùî âèäè Actinidia arguta òà A. kolomikta 
äàâíî âèðîùóþòü â Óêðà¿í³, òî A. chinensis ³ 
À. deliciosa ç’ÿâèëèñÿ ëèøå â îñòàíí³ äåñÿòè-
ë³òòÿ ó òåïëèõ ðåã³îíàõ – Êðèìó òà Çàêàð-
ïàòò³ [1]. Ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Actinidia ìàé-
æå íå ïîøêîäæóþòü øê³äíèêè, òîìó âîíè 
ïðèäàòí³ äëÿ îðãàí³÷íîãî âèðîáíèöòâà. Òà-
êîæ çãàäàí³ âèäè äîñèòü øèðîêî çàñòîñîâó-
þòü ó äåêîðàòèâíîìó ñàä³âíèöòâ³ [2–4]. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ – àíàë³ç òåõíîëîã³é 
ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí äëÿ 
ñòâîðåííÿ æèòòºçäàòíèõ ì³æâèäîâèõ ã³áðè-
ä³â ³ ñîðò³â Actinidia Lindl. 
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Biotechnology and biosafety

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Ïîïðè â³äïðàöþâàííÿ íèçêè òåõíîëîã³÷-

íèõ çàõîä³â, ïîøèðåííÿ ñîðò³â àêòèí³ä³¿ 
ñïîâ³ëüíþºòüñÿ íåäîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ ñà-
äèâíîãî ìàòåð³àëó òà ïðèäàòíèõ äëÿ âèðî-
ùóâàííÿ ó ð³çíèõ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ 
óìîâàõ ñîðò³â.

Îãëÿä ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà àíàë³òè÷íî-
ïîð³âíÿëüíå îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â äàëè çìîãó îá´ðóíòóâàòè òàê³ åòàïè 
ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ ñîðò³â ðîäó 
Actinidia: 0 – ï³äãîòîâêà äîíîð³â ïåðâèííèõ 
åêñïëàíò³â; I – ââåäåííÿ ïåðâèííèõ åêñïëàí-
ò³â ³ ïåðø³ ñóáêóëüòèâóâàííÿ äî îòðèìàííÿ 
ñòàá³ëüíèõ ìîðôîãåííèõ ñòðóêòóð. Öåé åòàï 
ïîºäíóþòü ³ç çàõîäàìè îçäîðîâëåííÿ (òåðìî- 
òà õåìîòåðàï³ÿ ç êóëüòóðîþ ìåðèñòåìè); II – 
ìóëüòèïë³êàö³ÿ; III – ³íäóêö³ÿ ðèçîãåíåçó; 
IV – ïîñòàñåïòè÷íà àäàïòàö³ÿ.

Äëÿ á³ëüøîñò³ êóëüòóð, çîêðåìà ³ äëÿ 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Actinidia, ñêëàäíîù³ 
ïåðøîãî åòàïó ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíî-
æåííÿ ïîëÿãàþòü ó: 1) çàïîá³ãàíí³ àáî áî-
ðîòüá³ ³ç ñàìî³íòîêñèêàö³ºþ ïðîäóêòàìè 
îêèñíåííÿ ôåíîëîïîä³áíèõ ðå÷îâèí; 2) äå-
êîíòàì³íàö³ÿõ â³ä åêçî- òà åíäîãåííèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â; 3) äîáîð³ òðîô³÷íèõ ³ ãîðìîíàëü-
íèõ äåòåðì³íàíò ñòàðòîâîãî æèâèëüíîãî ñå-
ðåäîâèùà [5, 6].

Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ îäí³ºþ ç ¿õí³õ ôóíê-
ö³é º îêèñíåííÿ äî õ³íîí³â. Öå çàõèñíà ðåàê-
ö³ÿ ðîñëèí íà óøêîäæåííÿ â³ä ïðîíèêíåííÿ 
ïàòîãåí³â. Áàãàòî öèõ ñïîëóê º çàáàðâëåíèìè 
ðå÷îâèíàìè [7], òîìó ¿õ íàÿâí³ñòü ó òêàíè-
íàõ ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè â³çóàëüíî. Òêàíè-
íè, ³ âèä³ëåíèé ç íèõ ó æèâèëüíå ñåðåäîâèùå 
åêñóäàò, ìàþòü êîðè÷íåâå çàáàðâëåííÿ.

Íàéïîøèðåí³ø³ çàõîäè áîðîòüáè ç îêèñ-
íåííÿì ôåíîë³â äî õ³íîí³â: 

– âèðîùóâàííÿ íà ï³äãîòîâ÷îìó åòàï³ äî-
íîð³â åêñïëàíò³â íà ðîçñ³ÿíîìó îñâ³òëåíí³;

– çàìî÷óâàííÿ â ðîç÷èí³ àíòèîêñèäàíò³â 
(íàïðèêëàä, àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, ïîë³â³í³ë 
ï³ðîë³äîíó) ïåðåä ïåðåíåñåííÿì â àñåïòè÷í³ 
óìîâè [3];

– äîá³ð ñï³ââ³äíîøåííÿ ãîðìîí³â [6];
– áàëàíñ çà âì³ñòîì ì³íåðàëüíèõ åëåìåí-

ò³â, çîêðåìà í³òðîãåíó â àìîí³éí³é ôîðì³.
Íà åôåêòèâí³ñòü ââåäåííÿ â àñåïòè÷íó 

êóëüòóðó íà ïåðøîìó åòàï³ ì³êðîêëîíàëüíîãî 
ðîçìíîæåííÿ âïëèâàþòü ³ á³îëîã³÷í³ îñîáëè-
âîñò³ ïåðâèííèõ åêñïëàíò³â. Öå âñòàíîâëåíî 
äîñë³äíèêàìè ÿê íà ðîñëèííèõ îá’ºêòàõ (æèâ-
ö³, áðóíüêè, ðåãåíåðàíòè) àêòèí³ä³¿, òàê ³ íà 
³íøèõ êóëüòóðàõ [3], íàïðèêëàä êàðòîïë³ [8].

Ñêðèï÷åíêî Í. Â. ç³ ñï³âàâòîðàìè [3] âñòà-
íîâèëè, ùî ïåðâèííèì åêñïëàíòàì, ³çîëüîâà-

íèì ç ð³çíèõ ÷àñòèí ïàãîíà, ïðèòàìàííà ð³ç-
íà çäàòí³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿. Á³ëüø âèðàæåíè-
ìè ö³ â³äì³ííîñò³ áóëè ó âèä³â A. chinensis òà 
A. deliciosa, íàéìåíøå – ó À. arguta. 

Ïîâåðõíåâ³ òêàíèíè àêòèí³ä³é äîñèòü í³æ-
í³, òîìó ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ çàõîä³â õ³ì³÷íî¿ 
é àíòèì³êðîáíî¿ ñòåðèë³çàö³¿ ìîæëèâ³ îï³êè, 
ÿê³ òàêîæ º ïðè÷èíàìè îêèñíåííÿ ôåíîë³â ³ 
çàãèáåë³ ïåðâèííèõ åêñïëàíò³â. ßê ³ äëÿ 
á³ëüøîñò³ êóëüòóð, äëÿ àêòèí³ä³é íàé÷àñò³-
øå çàñòîñîâóþòü ã³ïîõëîðèò íàòð³þ [9]. Íàé-
ìåíø øê³äëèâèì äëÿ ðîñëèííèõ òêàíèí ³ 
íàéïîøèðåí³øèì â Óêðà¿í³ º ïðåïàðàò Áëà-
í³äàñ 300 [3], ä³þ÷à ðå÷îâèíà ÿêîãî – íàòð³º-
âà ñ³ëü äèõëîð³çîö³àíóðîâî¿ êèñëîòè (80,52%). 
ßê äîäàòêîâèé äåêîíòàì³íàíò çàñòîñîâóþòü 
á³îöèä ÐÐÌ (PlantPreservative Mixture™, ä³-
þ÷³ ðå÷îâèíè: 5-Chloro-2-methyl-3(2H)-isothi-
a zo lone 0,1350% ³ 2-methyl-3(2H)-isothiazolone 
0,0412%) âèðîáíèöòâà Plant Cell Technology, 
Âàøèíãòîí, ÑØÀ. Îñê³ëüêè ÐÐÌ ìàº êîí-
òàêòíó ä³þ, òî ïåðâèíí³ åêñïëàíòè íà 15–20 
ä³á ïîâí³ñòþ çàíóðþþòü ó æèâèëüíå ñåðåäî-
âèùå ³ç öèì ïðåïàðàòîì. Á³ëüø òðèâàëå çà-
íóðåííÿ ñïðè÷èíÿº çàãèáåëü ðîñëèííèõ 
îá’ºêò³â óíàñë³äîê ã³ïîêñ³¿ [3].

Âàæëèâî îòðèìàòè íå ëèøå ñòåðèëüíèé 
åêñïëàíò, à é ìîðôîãåííî àêòèâíèé, òîáòî 
òàêèé, ùî ïðèæèâåòüñÿ ³ çãîäîì ðåãåíåðóº 
ðîñëèíó in vitro. Çà åôåêòèâí³ñòþ äåêîíòà-
ì³íàö³¿ êðàùèì º ³íøèé ñïîñ³á (îáðîáëÿí-
íÿ ã³ïîõëîðèòîì òà äîäàâàííÿ ó æèâèëüíå 
ñåðåäîâèùå á³îöèäó ÐÐÌ), àëå çà öèõ îá-
ñòàâèí â³äçíà÷åíî íàéìåíøå âèæèâàííÿ 
åêñïëàíò³â äëÿ âñ³õ çðàçê³â îáîõ òåðì³í³â 
â³äáîðó. 

Ì³êðîêëîíàëüíå ðîçìíîæåííÿ áóäü-ÿêî¿ 
êóëüòóðè ìàòèìå êîìåðö³éíèé óñï³õ ëèøå ó 
ïîºäíàíí³ ç îçäîðîâëåííÿì â³ä ³íôåêö³¿, çî-
êðåìà ëàòåíòíî¿. ßêùî äëÿ êîíòðîëþâàííÿ 
ãðèá³â òà äåÿêèõ áàêòåð³é óñï³øíî çàñòîñî-
âóþòü ôóíã³öèäè é àíòèá³îòèêè, òî ïðîòè 
äîêë³òèííèõ ïàòîãåí³â (íàïðèêëàä, â³ðóñ³â ³ 
â³ðî¿ä³â) åôåêòèâíèõ ïðåïàðàò³â íåìàº [11]. 
Òîìó íàÿâí³ñòü öèõ çáóäíèê³â îñîáëèâî íå-
áåçïå÷íà çà âåãåòàòèâíîãî ðîçìíîæåííÿ [6, 
12–14]. Íå âèíÿòîê ³ ïðåäñòàâíèêè ðîäó 
Actinidia. Çîêðåìà, êèòàéñüê³ â÷åí³ [9] óñòà-
íîâèëè, ùî íà ñîðò³ A. deliciosa ‘Guichang’ 
ìîæóòü áóòè íàÿâí³ òàê³ â³ðóñè: AVX (â³ðóñ 
àêòèí³ä³¿ X), AcVB (â³ðóñ àêòèí³ä³¿ B), ASGV 
(â³ðóñ ÿáëóíåâî¿ áîðîçåíêè), CLRV (â³ðóñ 
ñêðó÷óâàííÿ ëèñòÿ âèøí³), CMV (â³ðóñ îã³ð-
êîâî¿ ìîçà¿êè), CNV (â³ðóñ íåêðîçó îã³ðêà), 
RMV (â³ðóñ ìîçà¿êè ðèáãðàñó), CLBV (â³ðóñ 
ïëÿìèñòîñò³ ëèñòÿ öèòðóñîâèõ), PZSV (Pelar-
gonium zonate spot virus). Íèìè æ âèÿâëåíî, 
ùî â ñ³ÿíöÿõ òà ìåðèñòåìíî-òêàíèííîìó ïî-
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êîë³íí³ ê³ëüê³ñòü óðàæåíèõ â³ðóñàìè êëîí³â 
ñòàíîâèëà ìåíøå 20%.

Ïîºäíàííÿ òåðìîòåðàï³¿ òà ³çîëÿö³¿ ìå-
ðèñòåì ðîçì³ðîì ìåíøå í³æ 0,5 ìì çâ³ëü-
íþâàëî 23,3% åêñïëàíò³â â³ä â³ðóñó ê³ëüöå-
âî¿ õëîðîòèñíî¿ ïëÿìèñòîñò³ àêòèí³ä³¿ (Ac-
ti nidia chlorotic ringspot-associated virus, 
AcCRaV) [15].

Áàêòåð³¿ ðîäó Pseudomonas ìîæóòü ïåðå-
áóâàòè ó ðîñëèí³ ÿê áåçñèìïòîìíî, òàê ³ 
ñïðè÷èíÿòè çàãèáåëü A. chinensis òà A. deli-
ciosa. Êóëüòóðà ìåðèñòåì ³ äîäàâàííÿ â ïî-
æèâíå ñåðåäîâèùå ôîñåòèëó àëþì³í³þ òà 
ñàë³öèëîâî¿ êèñëîòè çàáåçïå÷óþòü îçäîðîâ-
ëåííÿ ÷àñòèíè åêñïëàíò³â â³ä Pseudomonas 
syringae pv. actinidiae (Psa), ùî çàâäàº êî-
ìåðö³éíèõ óòðàò íà ïëàíòàö³ÿõ ê³â³ â óñüîìó 
ñâ³ò³. Îêð³ì áàêòåð³é òà â³ðóñ³â, â àêòèí³ä³é 
âèÿâëåí³ åíäîô³òí³ ãðèáè, ÿê³ áåçñèñòåìíî 
ìåøêàþòü ó âíóòð³øí³õ òêàíèíàõ ðîñëèí 
ï³ä åï³äåðìàëüíèì êë³òèííèì øàðîì òà êî-
ëîí³çóþòü çäîðîâ³ é æèâ³ òêàíèíè òèõèìè 
³íôåêö³ÿìè [16].

Íàñ³ííºâå ðîçìíîæåííÿ ïðîñò³øå ³ ìåíø 
çàòðàòíå, âò³ì ïîñòóïàºòüñÿ á³îòåõíîëîã³÷íèì 
ìåòîäàì ÷åðåç íèçêó ïðè÷èí, ñåðåä ÿêèõ 
óòðàòà êîíñòàíòíîñò³ ñîðòó òà ñêëàäí³ñòü ó 
âèçíà÷åíí³ ñòàò³ ìîëîäèõ ðîñëèí ùå â ðîç-
ñàäíèêó àæ äî öâ³ò³ííÿ, îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü 
âèä³â àêòèí³ä³é º äâîäîìíèìè òà ìàþòü òðè-
âàëèé þâåí³ëüíèé ïåð³îä [1, 9, 17, 18]. Íàòî-
ì³ñòü in vitro íèí³ ñòàº ïàí³âíèì êîìåðö³é-
íèì ìåòîäîì ìàñøòàáíîãî òà øâèäêîãî îòðè-
ìàííÿ ñàäæàíö³â ç³ ñòàá³ëüíèì óñïàäêóâàí-
íÿì îçíàê ñîðòó, âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì ðîç-
ìíîæåííÿ, çáåðåæåííÿì ö³ííèõ îçíàê çà 
â³äñóòíîñò³ îáìåæåíü ó ÷àñ³ é ïðîñòîð³ òà ñå-
çîííîñò³ âèðîáíèöòâà [19]. Êð³ì ðîçìíîæåí-
íÿ, ïðèøâèäøóºòüñÿ ³ ñåëåêö³éíèé ïðîöåñ, 
çîêðåìà ìóòàãåíåç òà ã³áðèäèçàö³ÿ [20–23]. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîç-
ìíîæåííÿ âàæëèâî íå ëèøå äåêîíòàì³íóâà-
òè ïåðâèíí³ åêñïëàíòè, àëå é ³íäóêóâàòè â 
íèõ ìîðôîãåííó àêòèâí³ñòü ÷åðåç äîá³ð äå-
òåðì³íàíò îíòîãåíåçó, çîêðåìà êîìïîíåíòà-
ìè æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà, óñï³õ âèáîðó 
ÿêèõ âïëèâàº ³ íà ñòàá³ëüí³ñòü òà òðèâàë³ñòü 
íàñòóïíèõ åòàï³â ðîçìíîæåííÿ in vitro òà 
ïîñòàñåïòè÷íî¿ àäàïòàö³¿. Ô³ç³îëîã³÷í³ çàêî-
íè æèâëåííÿ çàëèøàþòüñÿ ä³ºâèìè â óìî-
âàõ in vitro íàâ³òü çà ì³êñîòðîôíîãî ç ïåðå-
âàæàííÿì ãåòåðîòðîôíîãî æèâëåííÿ. Ïîð³â-
íþþ÷è ç ïðèðîäí³ìè óìîâàìè, âïëèâ îêðå-
ìèõ åëåìåíò³â æèâëåííÿ òà ãîðìîí³â ëåãøå 
âèîêðåìèòè é äîñë³äèòè [6]. Öüîìó ñïðèÿº 
îáìåæåíèé êóëüòóðàëüíèé ïðîñò³ð ³ êîíòðî-
ëüîâàíå ââåäåííÿ ó ñåðåäîâèùå äîñë³äæóâà-
íèõ äåòåðì³íàíò. Â àêòèí³ä³é ³ íèçêè ³íøèõ 

êóëüòóð [24] íåãàòèâí³ åôåêòè íàäëèøêó òà 
íåñòà÷³ æèâëåííÿ íàêîïè÷óþòüñÿ, ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ ³ ïîñèëþþòüñÿ ç êîæíèì íàñòóïíèì 
ïîêîë³ííÿì. Ãîñòðèé ïðîÿâ öüîãî çàêîíó 
â³äçíà÷àºòüñÿ ÿê ô³òîòîêñè÷íèé âïëèâ òà 
ñèìïòîìè íåñòà÷³ äåÿêèõ åëåìåíò³â ì³íå-
ðàëüíîãî æèâëåííÿ. À ô³òîòîêñè÷íèé åôåêò 
ìîæå âèãëÿäàòè ÿê ã³ïåðã³äðàòàö³ÿ òêàíèí, 
ïîòîâùåííÿ ³ âêîðî÷åííÿ ïàãîíà. Çà âåãåòà-
òèâíîãî ðîçìíîæåííÿ ô³òîòîêñè÷íèé åôåêò 
äèñáàëàíñó åëåìåíò³â æèâëåííÿ é ãîðìîí³â 
ìîæå ïåðåäàâàòèñÿ â³ä ïîêîë³ííÿ äî ïîêî-
ë³ííÿ ³ íàêîïè÷óâàòèñÿ [25]. 

Ó ïðîöåñ³ ïîð³âíÿííÿ ïðîë³ôåðàö³¿ A. argu-
ta Issai. íà øåñòè êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâè-
ùàõ, íàéïîøèðåí³øèõ äëÿ ì³êðîðîçìíîæåí-
íÿ àêòèí³ä³¿ – MS (Murashige – Skoog), Ch 
(Cheng), H (Harada), St (Standardi), B5 
(Gamborg), Ch (ìîäèô³êîâàíà Cheng), óñòà-
íîâëåíî, ùî íàéâ³äïîâ³äí³øèì äëÿ äîáðî¿ 
ïðîë³ôåðàö³¿ º cåðåäîâèùå Standardi. Îäíàê 
âîíî ïðîòå ïîòðåáóº âäîñêîíàëåííÿ, îñê³ëü-
êè òàêîæ çóìîâëþº ïîá³÷í³ ô³ç³îëîã³÷í³ åôåê-
òè, íàïðèêëàä óòâîðåííÿ êàëþñó [26]. ×àñò-
êîâî ïðîáëåìó íåêîíòðîëüîâàíîãî êàëþñîóò-
âîðåííÿ òà ã³ïåðã³äðàòàö³¿ ðîçâ’ÿçóþòü ïåðå-
ñàäæóâàííÿì íà ³íøèé ñêëàä æèâèëüíîãî 
ñåðåäîâèùà àáî æ ç ìåíøèì óì³ñòîì á³îëî-
ã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ³ ì³íåðàëüíèõ åëå-
ìåíò³â [3]. Ïðîòå òàêèé ï³äõ³ä çóìîâëþº ô³-
ç³îëîã³÷íó ð³çíîÿê³ñí³ñòü ðåãåíåðàíò³â ó ïðî-
öåñ³ ðîñòó é ðîçâèòêó. Éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè 
ìóòàíò³â òàêîæ çá³ëüøóþòü ñòðåñîâ³ óìîâè 
÷åðåç íåâ³äïîâ³äí³ñòü ãîðìîíàëüíèõ ³ òðîô³÷-
íèõ äåòåðì³íàíò. Òîìó ìàñøòàáíà ïðîìèñëî-
âà ìóëüòèïë³êàö³ÿ in vitro, îñîáëèâî ìåíåäæ-
ìåíò á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, íåìîæëèâà. 

Ô³òîòîêñè÷í³ åôåêòè äèñáàëàíñó òðîô³÷-
íèõ ³ ãîðìîíàëüíèõ äåòåðì³íàíò ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ íà òðåòüîìó é íàñòóïíèõ ïàñàæàõ, ùî 
óñêëàäíþº âèá³ð îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ñå-
ðåäîâèùà [6]. Òîáòî â³äðàçó ï³ñëÿ ïåðåñà-
äæóâàííÿ ðîñëèííîãî îá’ºêòà â ³íøå ñåðåäî-
âèùå ñêëàäíî îö³íèòè éîãî ðåàêö³þ íà ê³ëü-
ê³ñíèé òà ÿê³ñíèé óì³ñò åëåìåíò³â æèâëåííÿ 
³ ð³ñòðåãóëþâàëüíèõ ðå÷îâèí [24].

Ñêëàäàþ÷è àáî ìîäèô³êóþ÷è ïðîïèñ ïî-
æèâíîãî ñåðåäîâèùà, ÿê îð³ºíòèð âèìîã äî 
ðÍ, ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â, â³äíîøåííÿ äî 
³îí³â Ca òà ³íø³ îñîáëèâîñò³ æèâëåííÿ ñë³ä 
óðàõîâóâàòè ´ðóíòîâ³ óìîâè åâîëþö³éíîãî 
ïîõîäæåííÿ êóëüòóðè. Çîêðåìà, àêòèí³ä³¿ 
ðîäîì ³ç õâîéíèõ ³ çì³øàíèõ ë³ñ³â Ï³âäåííî¿ 
Àç³¿, ´ðóíòàì ÿêèõ âëàñòèâèé ïðîìèâíèé 
òèï âîäíîãî ðåæèìó, êîëè ó âåðõíüîìó ãîðè-
çîíò³ ðîç÷èíÿºòüñÿ ³ âèìèâàºòüñÿ çíà÷íà 
÷àñòèíà ì³íåðàëüíèõ ñïîëóê. Êîðåíåâà ñèñ-
òåìà ïîâåðõíåâà, îòæå æèâëåííÿ â³äáóâàºòü-
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ñÿ íà á³äíèõ ´ðóíòàõ çàâäÿêè îïàäàì ³ ì³íå-
ðàëüíèì ïîæèâíèì ðå÷îâèíàì ó ëèñòêàõ 
àêòèí³ä³¿, âèðîùåíèõ ó ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ 
³ ́ ðóíòîâèõ óìîâàõ (Êè¿â, Óêðà¿íà òà Öçÿìó-
ñè, Êèòàé). Ëèñòÿ ðîñëèí êèòàéñüêîãî ïîõî-
äæåííÿ ìàëè âèùó êîíöåíòðàö³þ âñ³õ äî-
ñë³äæåíèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, îêð³ì êðåì-
í³þ. Âèÿâëåí³ â³äì³ííîñò³ ó âì³ñò³ ìàêðî- òà 
ì³êðîåëåìåíò³â ó ðîñëèííèõ òêàíèíàõ â³ä-
ïîâ³äàþòü ¿õ çàãàëüíîìó âì³ñòó â ´ðóíò³ òà 
çàëåæàòü â³ä ñèíòåçó íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ 
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, à ñàìå ã³äðîêñèáåíçîé-
íî¿, áåíçîéíî¿ ³ òðèòåðïåíîâî¿ êèñëîò. Ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ ó ëèñòêàõ òà ïëîäàõ 
ðîñëèí àêòèí³ä³¿, âèðîùåíèõ â Óêðà¿í³, 
ñâ³ä÷èòü ïðî äåô³öèò âîëîãè â ´ðóíò³ [27]. 

Îòæå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ðîñëèíè åâî-
ëþö³éíî ïðèñòîñîâàí³ äî ïîì³ðíîãî, íåâèñî-
êîãî âì³ñòó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, àëå çàâäÿêè 
÷àñòêîâ³é ô³ç³îëîã³÷í³é ïëàñòè÷íîñò³ çäàòí³ 
àäàïòóâàòèñü ³ äî óìîâ ì³íåðàëüíîãî æèâ-
ëåííÿ. ×àñòèíà åëåìåíò³â æèâëåííÿ áåðå 
ó÷àñòü â îáì³í³ ðå÷îâèí, à ³íøà (íàäëèøêî-
âà) â³äêëàäàºòüñÿ ïðî çàïàñ ó òêàíèíàõ, çî-
êðåìà ó âàêóîëÿõ. Ìîæëèâ³ é âèïàäêè âêëþ-
÷åííÿ íàäëèøêîâèõ ê³ëüêîñòåé â îðãàí³÷í³ 
ðå÷îâèíè, âì³ñò ÿêèõ ñòàº íàäì³ðíèì çà óìî-
âè çáàëàíñîâàíîãî æèâëåííÿ. Öå ñòèìóëþº 
ñèíòåç ï³äâèùåíî¿ ê³ëüêîñò³ àì³íîêèñëîò, 
ùî º îäí³ºþ ç ïðè÷èí çá³ëüøåííÿ ïàòîëîã³÷-
íîãî âîäîïîãëèíàííÿ [12]. Îêð³ì ïðÿìî¿ ô³-
òîòîêñè÷íîñò³, çã³äíî ³ç çàêîíàìè æèâëåííÿ, 
íàäëèøêîâ³ ê³ëüêîñò³ îäíèõ åëåìåíò³â 
óñêëàäíþþòü çàñâîºííÿ ³íøèõ [11]. Òîìó ñå-
ðåäîâèùà ç âèñîêèì óì³ñòîì ì³íåðàëüíèõ 
åëåìåíò³â, ÿê-îò MS, íå çîâñ³ì ïðèäàòí³, ùî 
ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî [1, 3]. 

Ñåðåä ìàêðîåëåìåíò³â äëÿ àêòèí³ä³¿ íàé-
ìåíø âèðàæåíî íàäëèøêîâîþ º ê³ëüê³ñòü 
ôîñôîðó [28], á³ëüø òîêñè÷íèé – íàäëèøîê 
àçîòó [18]. Ñïîñòåð³ãàþòü òàê³ ïðîÿâè ô³òî-
òîêñè÷íîñò³: êàëþñîóòâîðåííÿ, íåêðîòèçà-
ö³ÿ òêàíèí òà àíàòîì³÷í³ çì³íè (âêîðî÷åííÿ 
ñòåáëà, ïîòîâùåííÿ ëèñòêîâî¿ ïëàñòèíêè) 
[29]. Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ñåðåäîâè-
ùà ç³ çìåíøåíèì íà 50 ÷è 75% óì³ñòîì ì³-
íåðàëüíèõ åëåìåíò³â (MS1/2, MS1/4) [19, 26, 
30, 31] àáî ñåðåäîâèùà ç ìåíøèì óì³ñòîì 
ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â óæå â áàçîâèõ ïðî-
ïèñàõ [3, 26]. 

Ó äîñë³äæåííÿõ ³ç ïîæèâíèìè ñåðåäîâè-
ùàìè äëÿ A. arguta âñòàíîâëåíî, ùî ç åëå-
ìåíò³â ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ ëèøå 11               
³îí³â º íåîáõ³äíèìè äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³: 
ï’ÿòü ìàêðî- (N, P, K, Mg, S) òà ø³ñòü ì³êðî-
åëåìåíò³â (Cl, Fe, B, Mo, Na, I) [29]. Ïåðøèõ 
ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ ì³ñòèòüñÿ > 0,5, à 
äðóãèõ – < 0,5 ììîëü íà ë³òð [32]. 

Mezzetti ç³ ñï³âàâòîðàìè [33] âñòàíîâëåíî, 
ùî â ïðîöåñ³ âèðîùóâàííÿ A. deliciosa ïðî-
òÿãîì 60 ä³á íà ñåðåäîâèù³ MS ³íòåíñèâíå 
íàêîïè÷åííÿ ÿê ñèðî¿, òàê ³ ñóõî¿ ìàñè â³ä-
áóâàºòüñÿ ó ïåðø³ 30 ä³á. Çà öåé ÷àñ ³ç ñåðåäî-
âèùà ïîãëèíàëîñÿ 5,5% ôîñôîðó òà 85,0% 
àçîòó, à íàïðèê³íö³ – 94,5 ³ 95,0% â³äïîâ³ä-
íî. Åëåìåíòè æèâëåííÿ â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ 
åêñïëàíòàòó ïðîòÿãîì ïåð³îäó êóëüòèâóâàí-
íÿ ðîçïîä³ëÿëèñÿ íåð³âíîì³ðíî. Çäåá³ëüøîãî 
âîíè íàêîïè÷óâàëèñÿ â êàëþñí³é òêàíèí³ 
[33]. Òîáòî íàâ³òü çà íàäëèøêîâèõ êîíöåí-
òðàö³é, ÿê³ º â MS, ðîñëèíí³ îá’ºêòè ïîãëè-
íàëè á³ëüø³ñòü ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â. Íå 
âñÿ ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â æèâëåííÿ ìåòàáîë³-
çóºòüñÿ äî ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îáì³íó ðå÷î-
âèí: öå ìîæóòü áóòè ïðîì³æí³ ïðîäóêòè, íà-
ïðèêëàä ô³êñóâàííÿ àçîòó â ñêëàä³ àì³íî-
êèñëîò àáî ó âàêóîëÿõ [10, 11].

Íàäëèøêîâà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â æèâëåííÿ 
äëÿ àêòèí³ä³¿ in vitro ïðîÿâëÿºòüñÿ íà 4–5-ìó 
ïàñàæ³ ó çì³í³ âèñîòè ïàãîí³â, ê³ëüêîñò³ ì³æ-
âóçë³â, òîâùèíè é ôîðìè ëèñòêîâèõ ïëàñòè-
íîê. Ñêðèï÷åíêî òà ³í. [3] óñòàíîâèëè, ùî ç 
êîæíèì ïàñàæåì ð³çíèöÿ â á³îìåòðè÷íèõ ïî-
êàçíèêàõ ðåãåíåðàíò³â, âèðîùåíèõ íà ð³çíèõ 
ñåðåäîâèùàõ, çðîñòàº. Çîêðåìà, íà MS ³ QL 
â³äçíà÷åíî êîðîòêèé òîâñòèé ïàã³í, íàäì³ðíî 
³íòåíñèâíå çàáàðâëåííÿ ëèñòêîâèõ ïëàñòèíîê 
ç îçíàêàìè ã³ïåðã³äðàòàö³¿ òêàíèí, íåêðîçè 
âåðõ³âîê ïàãîíà òà ïðèãí³÷åííÿ ïðîöåñ³â ðè-
çîãåíåçó, ùî º òèïîâèì äëÿ íàäëèøêó àçîòó. 
Ó ðàç³ ïåðåñàäæóâàííÿ íà ñåðåäîâèùå ³ç ìåí-
øèì óì³ñòîì àçîòó ïîêàçíèêè âèñîòè ïàãîíà, 
ê³ëüêîñò³ ì³æâóçë³â òà êîðåíåóòâîðåííÿ äî 
4–5-ãî ïàñàæó ïîñòóïîâî çðîñòàëè. Çà âèñà-
äæóâàííÿ òàêèõ ðåãåíåðàíò³â ó òåïëèö³ íà 
òîðôî-ïåðë³òîâ³ ñóáñòðàòè çá³ëüøóâàâñÿ â³ä-
ñîòîê ¿õíüîãî ïðèæèâàííÿ.

Îêð³ì ì³íåðàëüíîãî, íà ð³ñò ðîñëèí àêòè-
í³ä³¿ âïëèâàº ïîâ³òðÿíå æèâëåííÿ, òîáòî ôî-
òîñèíòåç, àáî âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ãåòåðî-
òðîôíîãî æèâëåííÿ. Çà äàíèìè [34], óíàñë³-
äîê ïîãëèíàííÿ A. deliciosa ñèíòåòè÷íèõ 
âóãëåâîä³â ³ç ïîæèâíîãî ñåðåäîâèùà âèõ³äíà 
ê³ëüê³ñòü ñàõàðîçè ï³ñëÿ 15 ä³á êóëüòèâóâàí-
íÿ çíèçèëàñÿ äî 32%, ÷åðåç 30 ä³á – äî 4% ³ 
äî 0,08% íàïðèê³íö³ ïåð³îäó êóëüòèâóâàííÿ 
(60 ä³á). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñàõàðîçè â 
åêñïëàíòàòàõ ïàðàëåëüíî ç ¿¿ çìåíøåííÿì ó 
ñåðåäîâèù³ íå â³äáóâàëîñÿ. Òîáòî ïîãëèíó-
òèé ñèíòåòè÷íèé âóãëåâîä íå íàêîïè÷óâàâ-
ñÿ, à ñòàâàâ ÷àñòèíîþ îáì³íó ðå÷îâèí. ×àñ-
òèíà åêçîãåííèõ âóãëåâîä³â âèòðà÷àëàñü íà 
ñèíòåç êðîõìàëþ, ïðî ùî ñâ³ä÷èëî çá³ëü-
øåííÿ éîãî âì³ñòó â ðåãåíåðàíòàõ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ùî in vitro çá³ëüøåííÿ ñèðî¿ òà ñóõî¿ 
ìàñè ³ øâèäêîñò³ ïðîë³ôåðàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ 
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Á³îòåõíîëîã³ÿ òà á³îáåçïåêà

çà îäíî÷àñíîãî çá³ëüøåííÿ âèõ³äíèõ ïàðàìåò-
ð³â ñòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ôîòîàñèì³ëÿö³¿: ³í-
òåíñèâíîñò³ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó – ç 30 äî 250 
ìêìîëü ì–2ñ–1; óì³ñòó âóãëåêèñëîãî ãàçó –               
ç 330 äî 4500 ìêë íà ë³òð.

Çà òðàäèö³éíîãî êóëüòèâóâàííÿ in vitro ç 
ì³êñîòðîôíèì, ïåðåâàæíî ãåòåðîòðîôíèì, 
æèâëåííÿì íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ CO

2
 âñåðå-

äèí³ êóëüòóðàëüíèõ ºìíîñòåé îáìåæóº ôîòî-
àñèì³ëÿö³þ, ùî ïîòðåáóº äîäàâàííÿ ñàõàðî-
çè äî êóëüòóðàëüíîãî ñåðåäîâèùà ÿê îñíîâ-
íîãî äæåðåëà åíåðã³¿ òà ïëàñòè÷íèõ ðå÷îâèí, 
óíàñë³äîê ÷îãî âïîâ³ëüíþºòüñÿ ïîãëèíàííÿ 
ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â ç³ øòó÷íîãî ïîæèâ-
íîãî ñåðåäîâèùà [35]. 

Ôîòîàñèì³ëÿö³éíå óòâîðåííÿ âóãëåâîä³â 
çàëåæèòü ÿê â³ä ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ, 
òàê ³ â³ä éîãî ñïåêòðà. Infante òà ³í. [36] 
óñòàíîâèëè âïëèâ äæåðåëà ñâ³òëà íà ù³ëü-
í³ñòü ïðîäèõ³â ëèñòÿ é ìîðôîëîã³þ òêàíèíè. 
Ó ðîñëèí A. deliciosa íàêîïè÷åííÿ ñóõî¿ òà 
ñèðî¿ ðå÷îâèíè áóëî íàéá³ëüøèì, à ðîçâèòîê 
êàëþñó – íàéîáìåæåí³øèì çà ðåæèìîì ñî-
íÿ÷íîãî ñâ³òëà. Ïðîë³ôåðàö³ÿ ïàãîí³â áóëà 
íàéâèùîþ ï³ä á³ëèì ñâ³òëîì. Ïîðÿä ³ç òðî-
ô³÷íîþ, äîì³íàíòíîþ º ãîðìîíàëüíà äåòåðì³-
íàö³ÿ. Ó á³îòåõíîëîã³÷íèõ óìîâàõ íà øòó÷-
íèõ ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ãîðìîíàëüíèé 
âïëèâ â³äáóâàºòüñÿ çà ð³çíèõ ñõåì ïîºäíàí-
íÿ ï’ÿòè êëàñ³â ãîðìîí³â ÿê åêçîãåííîãî ñèí-
òåòè÷íîãî, òàê ³ åíäîãåííîãî ïîõîäæåííÿ. Ó 
ïðîòîêîëàõ òåõíîëîã³é ì³êðîêëîíàëüíîãî 
ðîçìíîæåííÿ íàéïîøèðåí³øèìè ñåðåä ãîð-
ìîí³â º öèòîê³í³íè é àóêñèíè, ð³äøå – ã³áå-
ðåë³íè. Çàñòîñóâàííÿ ïåðøèõ äâîõ ãîðìîí³â 
íà ð³çíèõ åòàïàõ ðîçìíîæåííÿ ïðîõîäèòü ç 
óðàõóâàííÿì ïðàâèëà Ñêóãà – Ì³ëåðà. Íà 
åòàï³ ìóëüòèïë³êàö³¿ äëÿ ñòèìóëþâàííÿ 
ïðîë³ôåðàö³¿ ïàãîí³â öèòîê³í³íè ïîâèíí³ ïå-
ðåâàæàòè àóêñèíè. À íà åòàï³ ðèçîãåíåçó 
ê³ëüê³ñòü àóêñèí³â çá³ëüøóþòü [5, 37]. Ñåðåä 
öèòîê³í³í³â ó á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³é íàéïî-
øèðåí³øèì º áåíçèëàì³íîïóðèí (ÁÀÏ) [3, 5, 
6, 38]. ÁÀÏ ³ çåàòèí ïåðåòâîðþþòüñÿ â ðîñ-
ëèí³ íà ïðèðîäíó ôîðìó öèòîê³í³íó [39]. Îä-
íàê º ñâ³ä÷åííÿ, ùî â ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ìåòà-
òîïîë³íó íà åòàï³ ³íäóêö³¿ ðèçîãåíåçó øâèä-
øå ðîçâèâàºòüñÿ êîðåíåâà ñèñòåìà [40].

Ð³çí³ åêçîãåíí³ ñèíòåòè÷í³ àíàëîãè ô³òî-
ãîðìîí³â ìàþòü íåîäíàêîâèé âïëèâ íå ëèøå 
íà ðèçîãåíåç, à é íà ðîçâèòîê ïàãîíà. Çîêðå-
ìà, çà ïîð³âíÿííÿ ðîçâèòêó ïàãîí³â A. deli ci-
osa íà ñåðåäîâèùàõ ³ç ÁÀÏ, ê³íåòèíîì ³            
ÊÒ-30 (ôîðõëîðôåíóðîí) áåíçèëàì³íîïóðèí 
ñïðèÿâ íàéâèùîìó êîåô³ö³ºíòó ðîçìíîæåí-
íÿ. Ïðè öüîìó ëèñòêè áóëè äð³áí³, ³ç âèäîâ-
æåíèìè ëèñòêîâèìè ïëàñòèíêàìè. Òàêîæ 
íà ñåðåäîâèùàõ ³ç öèì ãîðìîíîì â³äçíà÷åíî 

íàéá³ëüøå ðåãåíåðàíò³â ³ç ã³ïåðã³äðàòîâàíè-
ìè òêàíèíàìè – ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çðîñòàëà ç 
êîæíèì ïîñë³äîâíèì ïàñàæåì. Íà ñåðåäîâè-
ùàõ ³ç ê³íåòèíîì çà ìåíøîãî êîåô³ö³ºíòà 
ðîçìíîæåííÿ ôîðìóâàëèñÿ á³ëüø³ çà ðîçì³-
ðàìè ñòåáëî ³ ëèñòêè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, 
ùî ðîñëèíí³ ãîðìîíè ïåðåáóâàþòü â îðãàí³ç-
ì³ â ð³çíèõ ôîðìàõ (îäíà ³ç ïðè÷èí áàãàòî-
âåêòîðíî¿ äåòåðì³íàö³¿) [25]. Çîêðåìà, çàñòî-
ñóâàííÿ ïîºäíàíü äâîõ ñèíòåòè÷íèõ ãîðìî-
í³â ó ÷àñòèíàõ â³ä êîíöåíòðàö³é, ó ÿêèõ 
âîíè äîäàí³ â ñåðåäîâèùå, ïåðåâèùóâàëî ïî-
çèòèâíèé åôåêò âïëèâó íà ðåãåíåðàíò. Äî-
ñÿãàëèñÿ âèñîêèé êîåô³ö³ºíò ðîçìíîæåííÿ 
òà äîáðèé ðîçâèòîê ïàãîíà.

Ïîð³âíÿíî ç ÁÀÏ àáî çåàòèíîì, ê³ëüê³ñòü 
³ ìàñà ïàãîí³â, ïëîùà ëèñòê³â òà ¿õ ê³ëüê³ñòü 
áóëè çíà÷íî âèùèìè ó ñåðåäîâèùàõ, äîïî-
âíåíèõ ìÒ (ìåòà-Òîïîë³í). Ó ïðîöåñ³ ïåðåíå-
ñåííÿ íà ñåðåäîâèùå äëÿ âêîð³íåííÿ, ðîñëè-
íè, ÿê³ ðîçìíîæóâàëèñÿ ç mÒ-äîáàâêàìè, 
³íòåíñèâí³øå óòâîðþþòü êîð³ííÿ, ùî äàº ¿ì 
çìîãó øâèäøå àäàïòóâàòèñü äî óìîâ äî òåï-
ëèö³. Íàòîì³ñòü ó ïðîðîñòê³â, ðîçìíîæåíèõ 
ó ñåðåäîâèùàõ ³ç ÁÀÏ àáî çåàòèíîì, êîðåíå-
óòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå [41].

Äëÿ êîðåíåóòâîðåííÿ íà çàâåðøàëüíèõ åòà-
ïàõ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ çàñòîñî-
âóþòü àóêñèíè: åíäîãåííèé àóêñèí ²ÎÊ 
(³íäîë³ë-3-îöòîâà êèñëîòà) òà ñèíòåòè÷í³ ðå÷î-
âèíè, ç ÿêèõ â³í ñèíòåçóºòüñÿ â îðãàí³çì³ [25]. 
Êð³ì äåòåðì³íàö³¿ ðèçîãåíåçó, àóêñèíè ï³äâè-
ùóþòü ðåçèñòåíòí³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ç àêòèâàö³-
ºþ ôåí³ëïðîïàíî¿ä³â, ñåðåä ÿêèõ ôëàâîíî¿äè, 
ôåíîëè òà òåðïåíî¿äè [44]. ßêùî íà åòàï³ ââå-
äåííÿ â àñåïòè÷í³ óìîâè (ïåðøèé åòàï ÌÊÐ) 
ö³ ðå÷îâèíè ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ñàìî³íòîêñè-
êàö³þ åêñïëàíò³â, òî ó ðàç³ ïîñòàñåïòè÷íî¿ 
àäàïòàö³¿ ìàþòü ïîçèòèâíèé åôåêò, çá³ëüøó-
þ÷è â³äñîòîê ïðèæèâàííÿ ðîñëèí ex vitro. 

Ñèíòåòè÷íà ²ÎÊ øâèäêî ðîçïàäàºòüñÿ â 
æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³, òîìó ÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóþòü â³äíîñíî ñòàá³ëüí³øó ³íäîë³ë-
ìàñëÿíó êèñëîòó (²ÌÊ), ç ÿêî¿ â îðãàí³çì³ 
ñèíòåçóºòüñÿ ²ÎÊ [12]. ²ÌÊ çàñòîñîâóþòü ³ â 
ïðîòîêîëàõ ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Actinidia [3, 5, 42].

Àóêñèíè ñèíòåçóþòüñÿ ó âåðõ³âêàõ ïàãî-
í³â ³, ðóõàþ÷èñü áàçèïåòàëüíî, íàêîïè÷ó-
þòüñÿ â áàçàëüí³é ÷àñòèí³ ïàãîíîâèõ åêñ-
ïëàíò³â [12, 43].

Ó ðàç³ îäíî÷àñíîãî íàêîïè÷åííÿ â åêñ-
ïëàíòàõ âåëèêèõ ê³ëüêîñòåé àóêñèí³â ³ öè-
òîê³í³í³â â³äáóâàºòüñÿ êàëþñîóòâîðåííÿ. 
Âèùó îðãàíîãåííó çäàòí³ñòü ìàþòü êàëþñè, 
ÿê³ íàêîïè÷èëè àáî ðîçì³ùåí³ íà ñåðåäîâè-
ùàõ ³ç ê³ëüê³ñíèì ïåðåâàæàííÿì öèòîê³í³â 
íàä àóêñèíàìè [43]. 
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Çäàòí³ñòü àêòèí³ä³é ëåãêî óòâîðþâàòè êà-
ëþñè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçìíîæåííÿ íå-
ïðÿìèì ìîðôîãåíåçîì òà ³ç ñåëåêö³éíîþ ìå-
òîþ. Óòâîðåííÿ êàëþñ³â â³äáóâàºòüñÿ íà ð³ç-
íèõ ñåðåäîâèùàõ [44], ³ç íèõ ôîðìóþòüñÿ 
àï³êàëüí³ ìåðèñòåìè òà åìáð³î¿äè. Ã³ñòîëî-
ã³÷í³ äîñë³äæåííÿ êàëþñíèõ òêàíèí âèÿâè-
ëè ¿õíþ ñòðóêòóðíó íåîäíîð³äí³ñòü [45, 46]. 
Ãåíîòèï ³ òèï åêñïëàíòà, à òàêîæ ñêëàä ñå-
ðåäîâèùà òà ðÍ âïëèâàþòü íà îðãàíîãåíåòè-
êó ³ çäàòí³ñòü äî ôîðìóâàííÿ êàëþñó [47]. 
²íòåíñèâí³øèé êàëþñîãåíåç õàðàêòåðíèé 
ïåðåäóñ³ì äëÿ ëèñòêîâèõ åêñïëàíò³â [48].

Êàëþñ º ö³ííèì äæåðåëîì ìóòàö³é, äëÿ 
÷îãî çàñòîñîâóþòü ÿê îïðîì³íåííÿ ãàììà-
ïðîìåíÿìè, òàê ³ õ³ì³÷íèé ìóòàãåíåç. Îáðîá-
ëåííÿ êàëþñó ³ äîíîðíèõ åêñïëàíò³â êîëõ³-
öèíîì (0,05–0,10%) äàº çìîãó çá³ëüøèòè 
ïëî¿äí³ñòü, çîêðåìà îòðèìàòè òåòðàïëî¿ä³â 
àêòèí³ä³¿ ³ç æîâòèì òà ÷åðâîíèì ì’ÿêóøåì 
[20]. Çîêðåìà, çà óìîâè çàñòîñóâàííÿ êîëõ³-
öèíó äëÿ A. arguta îòðèìàíî òåòðà- (2n = 4x 
= 116) òà îêòîïëî¿äè (2n = 8x = 23) [49]. Äëÿ 
ñåëåêö³¿ íà ïîñóõîñò³éê³ñòü ï’ÿòè âèä³â àê-
òèí³ä³¿ (A. macrosperma, A. longicarpa, A. de-
li ciosa, A. hemsleyana òà A. valvata) óñï³øíî 
âèêîðèñòîâóþòü êóëüòèâóâàííÿ íà ñåðåäîâè-
ùàõ ³ç ïîë³åòèëåíãë³êîëåì (ÏÅÃ-ìàñà ôîð-
ìóëè 8000), ùîá ñïðè÷èíèòè ñòðåñ â³ä ïî-
ñóõè. Îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â ï³äâèùåííÿ ñò³é-
êîñò³ áóëî çðîñòàííÿ âì³ñòó â öèòîïëàçìàõ 
êë³òèí îñìîòè÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, çîêðå-
ìà öóêð³â òà àì³íîêèñëîò [21].

Êóëüòóðó êë³òèí àêòèí³ä³é çàñòîñîâóþòü 
äëÿ îòðèìàííÿ æèòòºçäàòíèõ ì³æâèäîâèõ 
ã³áðèä³â, íàïðèêëàä, â³ä ñõðåùóâàííÿ A. chi-
nensis (2x) ³ç A. melanandra (4x). Åìáð³îíè 
ïåðåíîñèëè in vitro, îáðîáëÿëè êîëõ³öèíîì, 
ùîá ïîäâî¿òè ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì [23]. ª óñï³-
õè â ì³æâèäîâ³é ã³áðèäèçàö³¿ ì³æ A. argu ta 
(4x) òà A. deliciosa (6x). Ã³áðèäí³ åìáð³îíè 
êóëüòèâóâàëè íà ñåðåäîâèù³ MS 1/2 ³ç                  
äîäàâàííÿì 1-íàôòàë³íîöòîâî¿ êèñëîòè               
(0,3 ìã/ë), ÁÀÏ (2 ìã/ë) ³ ÃÊ (0,2 ìã/ë). Ðåãå-
íåðàíòè âêîð³íþâàëè íà ñåðåäîâèù³ 1/2 MS 
³ç ñèíòåòè÷íèìè àóêñèíàìè – ³íäîë-3-ìàñ-
ëÿ íîþ àáî íàôòèëîöòîâîþ êèñëîòàìè. Àñåï-
òè÷íó êóëüòóðó íà ñåðåäîâèùàõ ³ç êð³îïðî-
òåêòîðàìè óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ êð³î-
êîíñåðâàö³¿ òà òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ ãåíå-
òè÷íîãî ìàòåð³àëó àêòèí³ä³é [50].

Ðåãåíåðîâàí³ ðîñëèíè in vitro ìàþòü ïåâí³ 
àíàòîì³÷í³ ïðèñòîñóâàííÿ äëÿ æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ â àñåïòè÷íèõ ãåòåðîòðîôíèõ óìîâàõ. 
Çîêðåìà, â àêòèí³ä³¿ êë³òèíè åï³äåðì³ñó äå-
ôîðìîâàí³, ìàþòü òîíê³ ñò³íêè íåïðàâèëüíî¿ 
ôîðìè [51]. Âîñêîâèé øàð ñòåáëà ìåíøèé, 
ïîð³âíÿíî ç ïàãîíàìè ðîñëèí ó â³äêðèòîìó 

´ðóíò³, à êóòèêóëÿðíà òðàíñï³ðàö³ÿ – âèùà, 
ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ óòðàò âîëîãè [52].

Ðîñëèíè in vitro ìàþòü ìåíøèé óì³ñò ñó-
õèõ ðå÷îâèí òà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü âîëîãè, çî-
êðåìà é â³ëüíî¿, ÿêà â ðàç³ ïîðóøåííÿ âîä-
íîãî áàëàíñó øâèäêî âòðà÷àºòüñÿ. Îäíèì ³ç 
÷èííèê³â çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóõî¿ / ñè-
ðî¿ á³îìàñè º åêçîãåííèé öèòîê³í³í áåíçèëà-
ì³íîïóðèí. Óñòàíîâëåíî, ùî åêñïîçèö³ÿ ³ 
êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî ñèíòåòè÷íîãî ãîðìîíó â 
A. deliciosa ó ôàç³ ðîçìíîæåííÿ âïëèâàëè íà 
ÿê³ñòü ðåãåíåðàíò³â, çîêðåìà íà âì³ñò âîäè 
òà çäàòí³ñòü ¿¿ óòðèìóâàòè. Ê³ëüê³ñòü âîäè 
çá³ëüøóâàëàñÿ ³ç äîäàâàííÿì â³ä 4,4 ìê 
ÁÀÏ. Åêñïîçèö³¿ ãîðìîíó ³ñòîòí³øå í³æ éîãî 
êîíöåíòðàö³¿ âïëèâàëè íà íàäëèøîê âîäè in 
vitro. Öå ïîçíà÷èëîñÿ é íà ÿêîñò³ òà âèæè-
âàíí³ ñàäæàíö³â â óìîâàõ ex vitro [53]. 

Ó á³ëüøîñò³ êóëüòóðàëüíèõ ºìíîñòåé â³ä-
ñóòíÿ àáî ñëàáêà âåíòèëÿö³ÿ. Óñòàíîâëåíî, 
ùî ðåãåíåðàíòè, âèðîùåí³ çà àêòèâíî¿ âåí-
òèëÿö³¿, ì³ñòèëè íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ³íäîë-
3-îöòîâî¿ êèñëîòè, òîä³ ÿê óì³ñò àáñöèçîâî¿ 
êèñëîòè áóâ âèñîêèì â åêñïëàíòàõ, êóëüòè-
âîâàíèõ ó íåâåíòèëüîâàíèõ óìîâàõ [54]. 

Óêàçàí³ çì³íè â ðåãóëþâàíí³ âîäíîãî áà-
ëàíñó, òðîô³÷íîãî òà ãîðìîíàëüíîãî ðåæèì³â 
ïîòðåáóþòü ÷åòâåðòîãî (çàâåðøàëüíîãî) åòà-
ïó ì³êðîêëîíàëüíîãî ðîçìíîæåííÿ ðîñëèí 
[3], ï³ä ÷àñ ÿêîãî àêòèí³ä³¿ âèñàäæóþòü íà 
³íåðòí³, â³ëüí³ â³ä çáóäíèê³â õâîðîá ñóáñòðà-
òè, íàïðèêëàä âåðìèêóë³ò [55] ÷è ïåðë³ò [5]. 
Äëÿ A. chinensis óñï³øíèì º çàñòîñóâàííÿ 
ã³äðîïîííî¿ òåõíîëîã³¿ àäàïòàö³¿ ðåãåíåðàí-
ò³â íà åòàï³ ex vitro [56].

Ó ïðîöåñ³ êóëüòèâóâàííÿ åêñïëàíò³â A. de-
li ciosa ‘Hayward’ íà ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ 
³ç 20 ã/ë ñàõàðîçè ó ïåðø³ 20 ä³á òà 600 ìêìîëü 
CO

2
 ìîëü–1, à ïîò³ì ïåðåíåñåííÿ íà ñåðåäîâè-

ùå áåç ñàõàðîçè äî çàâåðøåííÿ êóëüòèâóâàí-
íÿ in vitro ðåãåíåðàíòè ðîçâèíóëè ïîâí³ñòþ 
ôóíêö³îíàëüíèé ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò, 
äîáðå ï³äãîòîâëåíèé äëÿ ïåðåì³ùåííÿ â óìî-
âè ex vitro, ùî ìàº íèçêó ïåðåâàã äëÿ ì³êðî-
ðîçìíîæåííÿ [57].

Åôåêòèâíèì çàñîáîì ïîë³ïøåííÿ àäàïòà-
ö³¿ ðåãåíåðàíò³â ex vitro º ¿õ ì³êîðèçàö³ÿ âå-
çèêóëÿðíî-àðáóñêóëÿðíèìè ì³êîðèçíèìè ãðè-
áàìè ðîäó Glomus [58].

Âèñíîâêè
Êóëüòóðó êë³òèí àêòèí³ä³é âèêîðèñòîâó-

þòü äëÿ îòðèìàííÿ æèòòºçäàòíèõ ì³æâèäî-
âèõ ã³áðèä³â òà øòó÷íîãî (ñèíòåòè÷íîãî) íà-
ñ³ííÿ.

Ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Actinidia ìàéæå íå ïî-
øêîäæóþòü øê³äíèêè, òîìó âîíè ïðèäàòí³ 
äëÿ îðãàí³÷íîãî âèðîáíèöòâà.
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Á³îòåõíîëîã³ÿ òà á³îáåçïåêà

Çäàòí³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿ á³ëüøîþ ì³ðîþ 
âèðàæåíà ó âèä³â A. chinensis òà A. deliciosa, 
ìåíøîþ – â À. arguta.

Ðîñëèíè âèä³â Actinidia åâîëþö³éíî ïðè-
ñòîñîâàí³ äî ïîì³ðíîãî, íåâèñîêîãî âì³ñòó 
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, àëå çàâäÿêè ÷àñòêîâ³é 
ô³ç³îëîã ³÷í³é ïëàñòè÷íîñò³ çäàòí³ àäàïòóâà-
òèñü ³ äî óìîâ ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ. 

Ôîòîàñèì³ëÿö³éíå óòâîðåííÿ âóãëåâîä³â 
çàëåæèòü ÿê â³ä ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ, 
òàê ³ â³ä éîãî ñïåêòðà.

Äëÿ A. chinensis óñï³øíèì º çàñòîñóâàííÿ 
ã³äðîïîííî¿ òåõíîëîã³¿ àäàïòàö³¿ ðåãåíåðàí-
ò³â íà åòàï³ ex vitro.

Ì³êðîêëîíàëüíå ðîçìíîæåííÿ áóäü-ÿêî¿ 
êóëüòóðè ìàòèìå êîìåðö³éíèé óñï³õ ëèøå 
çà ïîºäíàííÿ ç îçäîðîâëåííÿì â³ä ³íôåêö³¿, 
çîêðåìà é ëàòåíòíî¿.
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Purpose. Analysis of plant micropropagation technolo-
gies for the creation of viable interspecific hybrids and 
varieties of Actinidia Lindl. Methods. General scientific – 
hypothesis, experiment, observation, analysis, synthesis 
method for drawing conclusions. Results. The introduction 
of in vitro technologies is now becoming the dominant com-
mercial method of large-scale and rapid production of seed-
lings with stable inheritance of variety traits, high multipli-
cation rate, preservation of economically valuable traits in 
the absence of production seasonality and time constraints. 
In addition to reproduction, the breeding process is also ac-
celerated, including mutagenesis and hybridization. It is 
important to obtain not only a sterile explant, but also a 
morphogenically active one, that is, a plant that takes roots 
and subsequently regenerates in vitro. The best in terms of 
decontamination efficiency is the method of treatment with 
hypochlorite and the addition of PPM biocide to the nutri-

ent medium, but under these conditions, the lowest survival 
of explants in all samples was noted. The efficiency of intro-
duction into aseptic culture at the first stage of microprop-
agation is also affected by the biological characteristics of 
the primary explants. In studies with nutrient media for 
A. arguta, it was found that of the elements of mineral nutri-
tion, only 11 ions are necessary for life: five macro- (N, K, P, 
Mg, S) and six microelements (Cl, Fe, B, Mo, Na, I). Plants in 
vitro have a lower dry matter content and a greater amount 
of moisture, including free moisture, which is quickly lost 
when the water balance is disturbed. Conclusions. The abi-
lity to regenerate is more pronounced in the species A. chi-
nensis and A. deliciosa, and to a lesser extent in A. arguta. 
For A. chinensis, the use of hydroponic technology for the 
adaptation of regenerants at the ex vitro stage is effective.

Keywords: meristem; primary explants; nutrient medium; 
morphogenesis; micropropagation.
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