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Основною метою досліджень є вдосконалення певних аспек-
тів технології мікроклонального розмноження кісточкових куль-
тур. Завдання передбачали аналіз впливу розташування брунькових 
експлантів на рослині-донорі на формування регенерантів, а також 
встановлення особливостей гормонального та трофічного контролю 
за онтогенезом експлантів на етапі мультиплікації мікроклональних 
розсадок.

На відміну від зерняткових рослин, кісточкові культури мають 
вегетативні бруньки, розташовані у верхній частині, та генеративні 
бруньки, що знаходяться в бічному положенні. Більшість плодових 
бруньок мають просту будову, тобто з них розвиваються лише квіт-
ки та плоди. Це призводить до оголення гілок, де раніше знаходили-
ся квіткові бруньки. Ріст гілок забезпечується верхньою брунькою. 
Такий специфічний ріст вегетативних бруньок потребує особливого 
підходу у живленні кісточкових культур.

Україна активно займається культивацією як аборигенних, так і 
інтродукованих видів кісточкових культур, таких як вишня, черешня, 
алича, слива, персик, абрикос та мигдаль, а також їх гібридів. Основ-
на мета вирощування цих культур – отримання плодів з кісточками, 
де насіння знаходиться в твердій оболонці, а м'якоть є соковитою та 
придатною для споживання.

Місцеві сорти кісточкових культур, які належать до родини Ро-
зові (Rosaceae), підродини мигдалевих (Amygdaloideae) або сливо-
вих (Prunoideae), були адаптовані до умов нашого регіону, потребу-
ють ефективної процедури розмноження для швидкого поширення. 
Походження їх переважно пов'язане зі Східноазійським центром 
культурних рослин, особливо з Китаєм. Ці рослини мають високу 
стійкість до спеки та вологи, що є характерною особливістю їх по-
ходження. Мікроклональне розмноження є одним з надійних методів 
отримання якісного садивного матеріалу, який вільний від хвороб та 
забезпечує швидкі темпи розмноження.

Особливості метаболізму цих рослин виникли в результаті їх 
еволюційного розвитку в природних умовах. Система детермінант, 
зокрема трофічних, зберігається і в умовах in vitro.

Кісточкові культури потребують ґрунти з високим вмістом еле-
ментів живлення, таких як кальцій та інші легкосуглинкові складо-
ві, з дренованою структурою та нейтральним рівнем кислотності 
(pH>6,0–6,5). Найбільш посухостійкі серед них – абрикос та вишня, 
хоча інші культури також можуть успішно рости у відносно сухих 
умовах. Такі специфічні потреби щодо умов середовища обумовлю-
ють необхідність використання відповідних систем живлення, на-
приклад, середовищ Мурасіге та Скуга або Куаріна Лепувра.

Ключові слова: кісточкові культури, мультиплікація, живильні 
середовища, мікропагони, мікроклональне розмноження.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. В Україні культивують аборигенні 
та інтрудуковані види кісточкових культур (ви-
шню, черешню, аличу, сливу, персик, абрикос, 
мигдаль), а також їх гібриди. Ці культури ви-
рощують з метою отримання плодів кістянок, 
у яких насінина вкрита твердою оболонкою,  
а оплодень соковитий, їстівний. 

На відміну від зерняткових у них вехівкові 
бруньки вегетативні, а генеративні бруньки 
знаходяться в бічному положенні. Ці плодові 
бруньки в більшості випадків є простими, 
тобто з них розвиваються лише квітки і плоди. 
Тому на ділянках де були квіткові бруньки 
гілки оголюються. Ріст гілки забезпечується 
верхівковою (кінцевою) брунькою. Така осо-
бливість закладання вегетативних бруньок 
потребує специфічного підходу у живцюванні 
кісточкових.

Особливості метаболізму сформувалися 
еволюційно в природних умовах, з яких вони 
походять. Система детермінант, зокрема 
трофічних зберігається і в умовах in vitro. 
Кісточкові культури належать до родини 
Розові (Rosaceae), підродини мигдалеві 
(Amygdaloideae) або сливові (Prunoideae), 
первинне походження яких є із Китайського 
(Східноазійського) центру (осередку) куль-
турних рослин. Зокрема це центр та захід 
Китаю – територія річки Хуанхе з прилегли-
ми низинними районами. Цьому осередку 
властиві високі температури, високе зволо-
ження та помірний вегетаційний період [1]. 
Потрапивши в регіони зі сприятливішими 
ґрунтово-кліматичними умовами та високим 
рівнем культури землеробства виникли вто-
ринні генетичні центри походження. Європа 
стала вторинним центром, тобто центром 
доместифікації абрикоса, вишні, сливи, аличі. 
Ґрунти походження кісточкових багаті на еле-
менти живлення легкосуглинкового складу, 
дреновані, з високим умістом кальцію, часто 
карбонатні. Кислотність близька до нейтраль-
ної рН>6,0–6,5 [2]. Отже, рослини можливо 
успішно культивувати на середовищах з від-
носно високим умістом елементів живлення, 
наприклад, середовища за прописом Мурасіге 
і Скуга або Куаріна Лепувра [3–5].

Також культивування рослинної тканини 
це метод досліджень, який дозволяє створити 
стерильне та висококонтрольоване середовище 
для росту в лабораторії. Він запобігає спонтан-
ним коливанням поливу та фотоперіодів, які 
спричиняють проблеми у виокремленні впливу 
окремих чинників, тобто дотримання принци-
пу єдиної логічної відміни. 

P. Druart з спiвавт. [4] вважають, що в роз-
множенні in vitro кісточкових культур основні 
проблеми це: гіпергідратація тканин, варіа-
бельність швидкості розмноження, некроз вер-
хівки, повторний ріст рослин. 

У більшості технологій мікроклональне 
розмноження складається з чотирьох етапів. 
Інколи в окремий виділяють етап “0”, тобто 
підготовчий. Це культивування та підготовча 
обробка донорів первинних експлантів. Зо-
крема, обробка засобами захисту, стимулююча  
обрізка, особливий світловий режим тощо [4].  
Наступні етапи: I – отримання асептичної 
культури; II – мультиплікація; III – індукція ко-
ренеутворення; IV – постасептична адаптація.

Асептичне культивування розпочинаєть-
ся з введення первинних експлантів in vitro із 
донорів, що росли в умовах in vivo: відкритий, 
закритий ґрунт, депозитарій тощо. На цьому 
етапі рослини звільняють від інфекції, яку до-
цiльно розділити на два типи: 

- патогенна, яка безпосередньо шкодить 
рослині (гриби, бактерії, віруси); 

- контамінуюча (забруднювальна), яка без-
посередньо не шкодить рослинним тканинам, 
але забруднючи їх, впливає на склад живиль-
ного середовища. Змінене середовище втрачає 
властивості і стає токсичним. Ослаблені чи 
загиблі рослинні об’єкти можуть залучатися у 
метаболізм контамінантів, якими є як облігатні 
сапрофіти, так і як факультативні паразити. За 
локалізацією мікроорганізмів варто їх розді-
ляти на ендогенну (внутрішню) та екзогенну 
(поверхневу) мікрофлору. 

Покривні тканини кісточкових не мають 
надмірного опушення, здебільшого вони глян-
цеві, тому їх фізичне поверхневе забруднення, 
зокрема мікробіологічне, незначне порівняно з 
культурами зі значним опушенням покривних 
тканин [5].

Ізольовані первинні експланти відмивають 
від фізичного бруду і замочують у розчині ан-
тисептика. Це може бути 0,1 % розчин ртуті 
хлориду [6], обробка 5 хв етанолом з подаль-
шою обробкою розчином препарату Доместос 
(0,8 % гіпохлориту натрію) [7], обробка препа-
ратом Бланідас 300 [8].

В окремих випадках за введення первин-
них експлантів кісточкових культур спостері-
гається самоотруєння продуктами окиснення 
фенолоподібних речовин [3, 9]. Найчастіше це 
притаманно екпслантам, ізольованим із паго-
нів, які інтенсивно ростуть. Для запобігання 
цьому явищу донори експлантів вирощують 
в умовах розсіяного освітлення, декапітації 
верхівок пагонів з метою стимулювання про-
будження бічних бруньок. Також у живильні  
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середовища додають антиоксиданти, напри-
клад, аскорбінову кислоту [5]. 

Для введення вишні вважають кращі пері-
оди у лютому та липні [10], тобто вихід донор-
них рослин зі стану спокою та початок другої 
(чергової) хвилі росту пагонів. У верхівці ме-
ристемного конуса відбувається поділ неди-
ференційованих клітин. Під конусом заклада-
ються тканини майбутніх органів. Наприклад, 
у меристемі пагона під конусом наростання 
формуються зародкові листки (примордіальні 
листки) та тканини (покривні, провідні). Ді-
яльність апікальних меристем у рослинному 
організмі завершується утворенням органів 
квітки. Тому на генеративному етапі з мерис-
тем генеративних бруньок складно регенерува-
ти експланти прямим морфогенезом.

На адаптацію та морфогенез рослинних 
об’єктів in vitro впливає вік донорів первинних 
експлантів. У дослідах з Prunus avium L. вста-
новлено, що для морфогенезу бруньок, ізольо-
ваних з різних за віком материнських рослин 
(5 і 55 років), оптимальними були різні кон-
центрації та комбінації цитокінінів і ауксинів. 
Це пояснюється різним умістом ендогенних 
гормонів [11]. Поєднання ендо- та екзогенних 
гормонів визначає ефективність регенерації та 
онтогенезу загалом [4, 12].

Більший морфогенний потенціал мають 
експланти, ізольовані з донорів, розмножених 
in vitro [13]. Для оздоровлення через викори-
стання меристемних експлантів рекомендуєть-
ся застосовувати донори експлантів, що знахо-
дяться на вегетативному етапі розвитку [3, 5]. 

Встановлено, що від розміру меристем за-
лежить два показники з оберненою кореляці-
єю: ефективність оздоровлення та приживлю-
ваність, тобто регенераційний потенціал. Це 
пояснюється тим, що зі збільшенням розміру 
меристемних експлантів одночасно з підви-
щенням їх регенераційного потенціалу зростає 
ймовірність проникнення у них збудників хво-
роб (вірусів, віроїдів, мікополазм). Для Prunus 
domestica CV. розмір меристем 0,2–0,8 мм за-
безпечує відносно високі показники регенера-
ції зі збереженням ефекту оздоровлення [14]. 
P. Druart зі спiвавт. [4] для оздоровлення вишні 
успішно використали менші за розміром ме-
ристеми (0,1 мм). M. Ebrahimi із колегами [15] 
встановили, що меристеми мигдалю розміром 
менше 0,5 мм не містили судин і більшість з 
них були вільними від вірусів. Відсоток оздо-
ровлених регенерантів зростав у разі застосо-
вування термотерапії та непрямого морфогене-
зу. Автори пояснюють це тим, що між соматич-
ними калюсними клітинами відсутні провідні 
судини, по яких віруси легко пересуваються. 

Відомо також, що окрім судин вірусні частки 
можуть пересуватися і через розвинуті плаз-
модесми [16]. Щодо термотерапії слід врахо-
вувати, що підвищення температури покращує 
ефективність оздоровлення, однак зменшуєть-
ся кількість меристемних експлантів, які вижи-
вають [17].

Важливою складовою технології мікро-
клонального розмноження є живильне середо-
вище. Для культивування експлантів мигдалю 
використовують середовище MS, рідше WPM 
[10, 18, 15] або QL [3, 5, 19]. Турецькі вчені на 
основі аналізу умісту ядра мигдалю розробили 
середовище NRM для цієї культури [20].  Вод-
ночас середовища, яке б забезпечувало вимоги 
для усіх етапів МКР і впродовж тривалого пе-
ріоду культивування не існує, тому доводиться 
чергувати середовища, або періодично культи-
вувати об’єкти на розвантажувальних середо-
вищах із різним складом мінеральних елемен-
тів та гормонів [9, 5, 21, 22].

Метаболізація мінеральних елементів у 
рослинах відбувається згідно із законами жив-
лення [5]. До обміну речовин залучаються еле-
менти, які поділяють за кількісним умістом на: 
макро-, мезо-, мікро- та ультрамікроелементи. 
Якщо характеризувати прописи з погляду фізі-
ології рослин, то їх мінеральна частина не завж-
ди відповідає законам живлення. Наприклад, 
у середовищі за Мурасіге і Скугом (MS) [23] 
уміст сполуки кальцію хлориду (CaCl2x2H2O) 
становить 440 мг/л, тобто у цій сполуці уміст 
хлору становить понад 48 % (48,2288 %) або 
212 мг/л. Водночас гептагідрату сульфату 
магнію міститься 370 мг/л із умістом магнію  
9,7 % або 3,589 мг/л. Отже, в одному літрі 
штучного живильного середовища уміст хло-
ру (мікроелементу) становить 212 мг, а мезо-
елементу магнію 7–3,6 мг. Якщо у ґрунті у по-
льових умовах хлор вимивається, то в ізольо-
ваному культуральним посудом живильному 
середовищі він залишається. У подальшому 
за поглинання рослиною необхідних їй іонів, 
співвідношення іонів хлору до інших іонів 
збільшиться.

У середовищі WPM подібна ситуація з ме-
зоелементом сіркою, яка входить до складу 
таких солей середовища (в мг/л): MgSO4, б/в – 
180,7; К2SO4 – 990; MnSO4 – 22,3; ZnSO4 x 7H2O 
– 8,6; FeSO4 – x 7H2O – 27,8. 

Отже, спостерігається порушення зако-
нів живлення, а саме прояв закону надлишку 
певних елементів живлення. Накопичення 
фітотоксичного ефекту внаслідок порушен-
ня законів живлення пояснює необхідність та 
ефективність застосування розвантажувальних 
середовищ. 
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В умовах in vitro внаслідок додавання син-
тетичних екзогенних вуглеводів живлення 
рослинних об’єктів характеризується як мік-
сотрофне з переважанням гетеротрофного [5]. 
У більшості протоколів як екзогенний вуглевод 
додають дисахарид сахарозу [3, 5, 19, 24]. Мож-
на також використовувати сорбіт [25]. Сор-
біт становить вагому частку флоемного соку 
рослин родини Rosaceae [26, 27], міститься у 
кісточкових культурах в природних умовах в 
значних кількостях як у плодах, так і фотоаси-
мілюючих органах [28], є вихідною речовиною 
для синтезу вітаміну С [29].

Сорбіт є перспективним як джерело вуг-
леводів для мікроклонального розмноження 
Prunus spp. in vitro та детермінантом управ-
ління онтогенезом рослин у контрольованих 
умовах [30]. Зокрема, є повідомлення, що 
Сорбіт покращує проліферацію in vitro та уко-
рінення підщепи Garnem [31]. Cristina Weiser 
Ritterbusch із колегами встановили, що сорбіт у 
кількостях 15 та 30 мг/л на середовищі QL був 
ефективнішим для утворення мікропагонів та 
їх укорінення порівняно з таким середовищем 
але із додаванням сахарози [30].

Для детермінації онтогенезу експлантів кі-
сточкових застосовують гормони: цитокініни, 
ауксини та в окремих випадках гібереліни.

Після отримання асептичної культури мор-
фогенез за мікроклонального розмноження 
відбувається у два етапи: 

- проліферація бруньок з утворенням розе-
ток;

- утворення мікропагонів в розетках і пере-
несення їх на середовища для укорінення [3, 5].

Для проліферації бруньок з утворенням ро-
зетки вкорочених мікропагонів згідно з прави-
лом Скуга – Мілера додають в живильне сере-
довище ауксини та цитокініни з переважанням 
останніх [3, 5, 32, 4, 21].

Удосконалення теоретичних знань та роз-
робка технологічних прийомів технологій 
мікроклонального розмноження кісточкових 
культур є актуальними питаннями як для до-
слідників, так і підприємців цієї галузі.

Мета дослідження – удосконалити ок-
ремі елементи технології мікроклонального 
розмноження кісточкових культур. Завдання: 
проаналізувати вплив розміщення брунькових 
експлантів на рослині-донорі на розвиток реге-
нерантів; встановити особливості гормональ-
ної та трофічної детермінації онтогенезу екс-
плантів на етапі мультиплікації МКР.

Матеріал і методи дослідження. Досліди 
проводили в умовах лабораторії мікроклональ-
ного розмноження ТОВ Благодатне ТМ Тевітта 
(Черкаська обл.) та міжкафедральної лаборато-

рії біотехнології рослин БНАУ. Рослини куль-
тивували у скляних банках загальним об’ємом 
200 мл під накритими поліпропіленовими стій-
кими до автоклавування кришками. Уміст жи-
вильного середовища 10 % від загального об’є-
му банки, тобто 20 мл. Інтенсивність освітлен-
ня 2,0–2,5 клюкс. Фотоперіод 16 годин. Темпе-
ратура культивування 24± 2 °С.

Рослинні об’єкти – вишня (P. cerasus) – сорт 
Ксенія; черешня (P. avium) – сорт Василіса; миг-
даль солодкий (P. amygdalus) – сорт Джорджія, 
що належать до родини Розових (Rosaceae), 
роду Слива (Prunoideae), підродини мигдалеві 
(Amygdaloideae) або сливові (Prunus). 

Вишня сорт Ксенія занесений до Держав-
ного Реєстру сортів рослин, дозволених для 
вирощування в Україні, у 2012 році. Має ок-
руглу, дещо пониклу крону із середньою загу-
щеністю гілок. Сорт характеризується середні-
ми темпами росту, великими розмірами плодів 
масою 7–10 г; високою морозостійкістю; від-
мінною стійкістю до коккомікозу і моніліозу; 
хорошими показниками врожайності; високи-
ми смаковими якостями плодів і товарним ви-
глядом; швидким плодоношенням [33].

Черешня сорт Василіса селекції Артемів-
ської дослідної садівницької станції. Сорт ско-
роплідний високоврожайний ранньо-середньо-
го терміну дозрівання – 10–15 червня. Дерево 
середньоросле, крона широка, середньогуста, 
висока врожайність. Плоди з відмінними сма-
ковими характеристиками, великі – 12–14 г, 
м'якоть черешні щільна, червоного забарвлен-
ня з характерним блиском, кісточка середня, 
добре відокремлюється від м'якоті. Морозо-
стійкість вища за середню, стійкість до захво-
рювань висока. 

Мигдаль сорт Джорджія селекції ФГ  
ім. Академіка Унанова (селекціонер В.М. Ба-
банський), занесений до Державного Реєстру 
сортів рослин, дозволених для вирощуван-
ня в Україні у 2020 році. Має середню групу 
стиглості; урожайність – 2,5 т/га; сильна сила 
росту (7); ступінь самоплідності – 50,5 %; се-
редня маса плоду – 4,1 г; вміст білка у плодах –  
35,5 %; вміст жирної олії – 58,8 %; легко виді-
ляється ядро – 8 (балів); дегустаційна оцінка 
– 9 балів (1–9) [33].

На перших трьох етапах мікроклональне 
розмноження проводили в стерильних умовах 
[3]. Для асептичної культури використовували 
меристемні експланти (рис. 1). На першому 
етапі досліджено розвиток регенерантів залеж-
но від онтогенетичної різноякісності різних 
частин рослини-донора експлантів. Як старто-
ве використовували середовище за прописом 
Мурасіге і Скуга [23]. 
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На етапі мультиплікації досліджено вплив 
трофічних (мінеральне живлення, вуглеводи) 
та гормональних детермінант. 

У дослідженнях були використані базові 
варіанти середовищ [34] з відмінною за скла-
дом мінеральною частиною (різний якісний і 
кількісний склад макро- та мікроелементів) 

(табл. 1). До всіх варіантів живильного середо-
вища було додано 1,0 мг/л бензиламінопурину 
та 0,1 мг/л індолілмасляної кислоти. 

У досліді з вуглеводами використано такі 
варіанти: I – сахароза 30 г/л; II – сахароза  
25 г/л + сорбіт 5 г/л; III – сахароза 5 г/л + сорбіт 
25 г/л; IV – сорбіт 30 г/л. 

Таблиця 1 – Склад модифікованих живильних середовищ в досліді із культивування кісточкових
                      культур in vitro, мг* 

Компонент середовища MS MS1/2 QL WPM NAM NRM
Макросолі

NH4NO3 1650 825 400,0 400,0 900 530
KNO3 1900 800 1800 - 250 550
KH2PO4 170 85 270 171 1550 1300
MgSO4х7H2O 370 185 360 370 2050 1650
K2SO4 - - 990,0 - - -

Солі кальцію
CaCl2 440 220 - 72,50 45 90
Ca(NO3)2 x4H2O - - 833,8 471,26 1050 700

Солі заліза
FeSO4x7H2O 27,8 13,9 27,8 27,8 - -
Na2 ·EDTA 37,3 18,65 37,3 37,3 - -
Ferrilene 4.8 Orto-Orto - - - 114,63 137,6

Мікросолі
H3BO3 6,20 3,10 6,2 6,2 11,0 6,5

CuSO4x5H2O 0,025 0,0125 0,025 0,25 3,2 2,5
MnSO4xH2O 16,90 8,45 0,76 22,3 6,0 20,00
NaMoO4x2H2O 0,25 0,125 0,25 0,25 0,1 0,25
ZnSO4x7H2O 8,60 4,30 8,6 8,6 11,0 8,6
CoCl2x6H2O 0,025 0,0125 0,025 - - -
KI 0,83 0,415 0,08 - - -

Органічні компоненти
Гліцин 2,00 1,00 1,00
Мезо-інозитол 100,00 50,00 100,00
Нікотинова к-та (РР) 0,50 0,25 1,00
Вітамін В1 0,50 0,25 1,0
Вітамін В6 0,10 0,05 0,60
Вітамін С 3,00
Кінетин 0,2 0,1 1,0
БАП *м/р 0,2/0,1
ІОК *м/р 2,00 1,00 0,25/1,0
ІМК *м/р 0,25/0,5
Агар 7 3,5 7,0
Цукроза 30 15 30
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Гормональну детермінацію досліджували 
з використанням цитокінінів бензиламінопу-
рин (БАП) та кінетин (Кн) у концентраціях 1 і 
1,5 мг/л, а також за їх сумісного використання 
БАП 0,25 мг/л + Кн 0,75 мг/л, на фоні додаван-
ня ауксину індолілмасляної кислоти 0,1 мг/л. 
Визначали довжину кореневої системи та кiль-
кiсть мікропагонів у конгломераті.

Статистичну обробку експериментальних 
даних проводили з використанням програмно-
го забезпечення для аналізу даних MS Excel. 
Гіпотезу (нульову або альтернативну) обирали 
за результатами порівняння фактичних і кри-
тичних значень критеріїв достовірності на рів-
ні значимості 5 %.

Результати дослідження та обговорення. 
Неоднаковий розвиток регенерантів, властивий 
кісточковим in vitro, пов’язаний з онтогенетич-
ною різноякісністю різних частин рослини-до-
нора експлантів (рис. 2). Кожна розвинена клі-
тина рослинного організму містить генетичну 
інформацію, в якій закодований весь життєвий 
цикл від утворення зиготи до природної смерті. 
Така клітина, способом поділу, диференціації 
здатна давати початок новому багатоклітинно-
му рослинному організму. Це називають тоти-
поте́нтністю (омніпотентністю). Генетична ін-

формація в онтогенезі реалізується вибірково, 
залежно від етапу життєвого циклу та умов іс-
нування. Генетичний код організму (генотип), 
записаний специфічними послідовностями 
нуклеїнових кислот за детермінування умова-
ми, які складаються під час онтогенезу, прояв-
ляється і різними фенотипами. Тобто рослинні 
об’єкти з одним і тим же набором ДНК, РНК 
можуть мати морфоанатомічні відмінності. Де-
термінація різних фенотипових проявів відбу-
вається, зокрема, й вибірковою різною експре-
сією окремих генів генотипу.

Залежно від розташування на пагоні ме-
ристемні ділянки, бруньки детермінуються 
різним умістом ендогенних гормонів [5, 12]. 
У межах одного пагона апікальні, медіальні та 
базальні бруньки мають відмінності у розмірах 
та морфології. У дослідженнях В.В. Мацкеви-
ча встановлено вплив онтогенетичної різно- 
якісності брунькових меристемних експлантів 
на розвиток потомства за вегетативного роз-
множення [5]. Причиною такої різноякісності 
є неоднакове співвідношення гормонів сти-
мулювальної та інгібуючої дії, а також неод-
накове співвідношення між класами гормонів 
стимулювальної дії, зокрема різниця між вміс-
том цитокінінів та ауксинів.

Рис. 1. Регенерація вишні від меристеми до розетки листків.
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Рис. 2. Неоднорідність регенерованого потомства мигдалю з різних 
частин донорної материнської рослини.

Рис. 3. Утворення пагонів із верхівкової 
вегетативної бруньки (1) та бічних (2), мигдаль.

Для характеристики співвідношення цито-
кінінів та ауксинів використовують термін ци-
токінінауксиновий індекс. Згідно з правилом 
Скуга Міллера, за переважання цитокінінів 
над ауксинами пригнічується апікальне до-
мінування і ризогенез та стимулюється поділ 
клітин.

Неоднаковий ріст i морфогенез живцевих 
експлантів пов’язаний також з особливостя-

ми закладання у кісточкових культур вегета-
тивних та генерантивних бруньок, а також з 
хвилями (періодичністю) росту [35]. Бруньки 
із вегетативним ростом розміщуються на вер-
хівці пагона. Саме із верхівки за відновлення 
росту утворюються нові пагони (рис. 3). З ме-
діальних бруньок утворюються квіти, пагони 
зі сповільненим ростом або нежиттєздатні екс-
планти (рис. 4).
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Окрім ендогенних детермінант (гормони, 
кореляційні взаємозв’язки між частинами ор-
ганізму рослинного об’єкта) значний вплив 
має трофічна детермінація. Досліджено вплив 
різних за складом живильних середовищ  
(табл. 1) на ефективність мультиплікації поді-
лом конгломерату мікропагонів (табл. 2). Слід 
зазначити, що у живильне середовище на усіх 
варіантах додавали 1,0 мг/л бензиламінопу- 
рину та 0,1 мг/л індолілмасляної кислоти.

За показником кількість мікропагонів у 
конгломераті для вишні та черешні кращим 
серед порівнюваних середовищ було MS1/2. На 
середовищі QL формувалися найдовші мікро-
пагони. 

На варіантах з мигдалем найбільша кіль-
кість мікропагонів утворилася на середовищі 

NRM (5,3 на один експлант), а найвищі експлан-
ти формувалися на середовищі NAM (74,9 мм). 

На середовищі WPM формувалися регене-
ранти з найжчими пагонами. За кількістю мік-
ропагонів на цьому середовищі варіант з виш-
нею поступався іншим варіантам, з черешнею 
та мигдалем – переважав MS, QL, але поступа-
вся NRM, NAM та MS1/2. Водночас на варіанті 
з використанням середовища WPM переважна 
кількість регенерантів була із ознаками гіпер-
гідратації тканин (вітрифіковані). Вважаємо, 
що це пов’язано з високим умістом у складі 
середовища сірки. 

Порівнюючи варіанти середовищ, встанов-
лено обернену залежність: на середовищах із 
меншою кількістю мікропагонів довжина мік-
ропагонів була більшою.

Рис. 4. Вплив походження експлантів на онтогенез регенерантів мигдалю, 
де: 1 – верхівка пагона; 2 – медіальна частина пагона.

Таблиця 2 – Особливості трофічної детермінації регенерантів на етапі мультиплікації на 45-ту добу 
                     спостереження

Біометричний показник/
середовище MS MS1/2 QL WPM NAM NRM

Вишня сорт Ксенія

Кількість мікропагонів у кон-
гломераті, шт. 3,0±0,02 3,3±0,03 2,7±0,01 2,8±0,01 2,8±0,02 2,9±0,03

Середня довжина мікропагона 
конгломерату, мм 19,6±0,09 49,9±0,26 52,4±0,26 13,3±0,33 56,8±0,28 44,1±0,22

Черешня сорт Василіса

Кількість мікропагонів у кон-
гломераті, шт. 3,1±0,01 3,6±0,02 3,0±0,02 3,2±0,01 2,8±0,04 2,7±0,03

Середня довжина мікропагона 
конгломерату, мм 19,2±0,09 38,7±0,19 50,3±0,25 10,2±0,05 44,9±0,22 33,6±0,16

Мигдаль сорт Джорджія

Кількість мікропагонів у кон-
гломераті, шт. 3,2±0,02 3,8±0,03 3,2±0,01 3,7±0,03 4,9±0,02 5,3±0,03

Середня довжина мікропагона 
конгломерату, мм 31,2±0,15 63,6±0,31 77,5±0,38 29,6±0,14 74,9±0,37 71,3±0,35
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У подальших дослідженнях для вишні, че-
решні використовували середовище MS1/2, а 
для мигдалю – середовище NAM.

В асептичних умовах з переважанням ге-
теротрофного живлення на онтогенез значний 
вплив має джерело вуглеводнів. У досліді з 
вуглеводами (табл. 3) встановлено, що за кіль-
кістю мікропагонів і їх довжиною для вишні та 
черешні кращими були варіанти сахароза 30 і 
сахароза 25 + сорбіт 5, для мигдалю – варіант 
сахароза 25 + сорбіт 5.

Впродовж п’яти послідовних живцювань 
на варіантах із БАП та вищою концентрацією 
кінетину кількість мікропагонів зменшувалася. 
Наприклад, у регенерантів вишні сорту Ксенія 
за додавання БАП 1,0 мг/л на п’ятому пасажі 
кількість мікропагонів зменшилася із 3,2 до 2,9, 
а на варіанті штучного живильного середовища 
із 1,5 мг/л цей показник зменшився вдвічі (із 4,3 
до 2,1 шт. на регенерант). Тобто на п’ятий пасаж 
варіант із меншою концетрацією цитокінів мав 
більшу кількість мікропагонів у конгломераті. 

Таблиця 3 – Особливості утворення конгломерату мікропагонів на етапі мультиплікації на 45-ту добу
                     спостережень залежно від джерела вуглеводнів

Біометричний показник/
вуглеводні, г/л сахароза 30 сахароза 25 + 

сорбіт 5
сахароза 5 + 

сорбіт 25 сорбіт 30

Вишня сорт Ксенія

Кількість мікропагонів у 
конгломераті, шт. 3,3±0,03 3,2±0,02 2,9±0,03 2,3±0,04

Середня довжина мікропа-
гона конгломерату, мм 49,9±0,25 56,2±0,28 59,2±0,31 63,8±0,33

Черешня сорт Василіса

Кількість мікропагонів у 
конгломераті, шт. 3,6±0,03 3,6±0,04 3,0±0,03 2,8±0,02

Середня довжина мікропа-
гона конгломерату, мм 38,7±0,23 40,1±0,21 43,6±0,27 49,2±0,31

Мигдаль сорт Джорджія

Кількість мікропагонів у 
конгломераті, шт. 4,9±0,05 5,0±0,03 4,1±0,03 4,0±0,02

Середня довжина мікропа-
гона конгломерату, мм 74,9±0,33 83,2±0,29 89,6±0,38 90,8±0,48

З метою отримання високих коефіцієнтів 
розмноження за мультиплікації (збільшення 
кількості мікропагонів в конгломераті) випро-
бувано цитокініни бензиламінопурин (БАП) 
та кінетин (Кн) на фоні додавання ауксину  
0,1 мг/л індолілмасляної кислоти (табл. 4). 
Додавання БАПу порівняно із варіантами з 
кінетином спричинило такі зміни показників: 
більша кількість мікропагонів в конгломераті; 
менша середня висота мікропагонів в конгло-
мераті; більший відсоток вітрифікованих (з оз-
наками гіпергідратації тканин). 

Додавання та збільшення концентрації ци-
токінінів за перших пасажів у досліді збіль-
шувало кількість мікропагонів порівняно із 
безцитокініновим контролем. Вищі концентра-
ції (1,5 мг/л) на варіантах із БАП і кінетином 
сприяли формуванню більшої кількості мікро-
пагонів на першому пасажі  порівняно з  кон-
центрацією 1,0 мг/л. 

Щодо кількості мікропагонів варіанти із 
БАП переважали варіанти із кінетином. Про-
те впродовж п’яти пасажів на середовищах 
із кінетином відмічено порівняно повільні-
ші темпи зменшення кількості мікропагонів. 
Ймовірно, це свідчить про менше накопи-
чення фітотоксичного надлишку синтетич-
них цитокінінів [12, 35]. На безцитокіновому 
варіанті також відмічали зменшення кіль- 
кості мікропагонів, натомість з кожним  
наступним пасажем візуально спостерігали 
активацію процесів апікального домінування 
та ризогенезу. 

На варіантах з кінетином попри меншу 
кількість мікропагонів порівняно із варіанта-
ми з БАП формувалися мікропагони з більшою 
середньою висотою стебла та візуально біль-
шими розмірами листкових пластинок. Вико-
ристання кінетину сприяло утворенню меншої 
кількості регенерантів із ознаками гіпергід-



231

agrobiologiya.btsau.edu.ua                                                                                                                     Агробіологія, 2024, № 1

ратації. Сумісне додавання БАПу (0,25 мг/л) 
та кінетину (0,75 мг/л) сприяло одночасному 
одержанню трьох бажаних ефектів, властивих 
варіантам із цитокінінами: більша кількість 
мікропагонів (БАП); більші розміри пагона 
(стебло, листок) та менший відсоток вітрифі-
кованих рослин. На цьому варіанті формува-
лися регенеранти з кращими біометричними 
показниками, меншим проявом ознак гіпергід-
ратації та повільнішими темпами накопичення 
надлишку цитокінінів.

Надмірне оводнення тканих індукується 
низкою чинників: використання невизрілих 
материнських рослин як донорів експлантів; 
низька кислотність штучного живильного се-

редовища; надлишкове азотне живлення, осо-
бливо надходження азоту в амонійній формі 
[3, 5]. Внаслідок цього зростає проникність 
цитоплазматичних мембран та підвищується 
осмотичний тиск клітинного соку. Надлишкові 
кількості цитокінінів відкладаються у кліти-
нах і передаються з покоління в покоління за 
вегетативного розмноження (наприклад, жив-
цювання) [5, 12]. Тому з кожним наступним 
пасажем зростає як відсоток вітрифікованих 
рослин, так і ступінь прояву фітотоксичності 
(рис. 5). Численні спостереження у виробни-
чих умовах встановили обернену залежність 
між ступенем вітрифікації та регенераційним 
потенціалом і ризогенезом.

Таблиця 4 – Особливості гормональної детермінації регенерантів на етапі мультиплікації на 45 добу 
                     спостережень*

Біометричний 
показник/

цитокінін, мг/л
Без цитокі-

нінів БАП 1,0 БАП 1,5 Кн* 1,0 Кн 1,5 БАП 0,25 + 
Кн 0,75

Вишня сорт Ксенія

Кількість мікропа-
гонів у конгломе-
раті, шт.

1,3±0,01
/1,2**±0,01

3,2±0,02
/2,9±0,03

4,3±0,03
/2,1±0,01

2,7±0,01
/2,5±0,02

3,1±0,02
/2,4±0,01

3,0±0,02
/3,0±0,01

Середня довжина 
мікропагона кон-
гломерату, мм

59,2±0,29
/57,3±0,28

56,2±0,28
/44,7±0,22

43,7±0,21
/40,2±0,20

57,9±0,28
/57,8±0,28

57,3±0,28
/52,4±0,26

57,0±0,28
/57,2±0,28

Вітрифікованих 
регенерантів, % - 2,9±0,03

/5,6±0,02
7,6±0,03

/11,5±0,05 - 1,3±0,0065
/2,1±0,03

0,2±0,001
/1,1±0,005

Черешня сорт Василіса

Кількість мікропа-
гонів у конгломе-
раті, шт.

1,4±0,007
/1,2±0,006

3,0±0,01
/2,8±0,03

4,4±0,02
/2,9±0,03

2,9±0,03
/2,8±0,01

3,3±0,02
/3,1±0,01

3,6±0,01
/3,4±0,01

Середня довжина 
мікропагона кон-
гломерату, мм

51,6±0,25
/50,3±0,25

41,6±0,20
/39,3±0,19

37,6±0,18
/31,2±0,15

48,7±0,24
/49,2±0,12

46,6±0,23
/41,3±0,20

43,6±0,21
/46,1±0,23

Вітрифікованих 
регенерантів, % - 2,1±0,01

/3,8±0,01
14,3±0,07
/21,3±0,10

1,1±0,005
/1,3±0,006 - 0,3±0,001

/0,5±0,002
Мигдаль сорт Джорджія

Кількість мікропа-
гонів у конгломе-
раті, шт.

2,1±0,01
/2,0±0,01

3,7±0,01
/1,2±0,006

4,3±0,02
/1,1±0,005

3,6±0,01
/3,4±0,01

3,8±0,01
/3,1±0,01

4,1±0,02
/4,0±0,02

Середня довжина 
мікропагона кон-
гломерату, мм

66,9±0,33
/62,4±0,31

49,2±0,24
/38,6±0,19

32,3±0,16
/12,6±0,06

44,9±0,22
/46,1±0,23

41,3±0,20
/36,6±0,18

53,9±0,26
/50,1±0,25

Вітрифікованих 
регенерантів, % - 7,6±0,03

/15,9±0,07
14,3±0,07
/21,6±0,10

0,1±0,0005
/0,7±0,0035

1,9±0,0095
/2,8±0,01

0,5±0,002
/1,1±0,005

Примітка: * – скороченню “Кн” відповідає кінетин; ** – перше та п’яте живцеве покоління.
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Рис. 5. Накопичення фітотоксичного ефекту від надлишкових 
кількостей цитокініну БАПу (1,5 мг/л), вишня, сорт Ксенія, 
де 1; 3; 5 – живцеві покоління на середовищі одного варіанта.

Для усунення накопичених фітотоксичних 
ефектів від незбалансованої дії трофічних та 
гормональних детермінант випробували гор-
мональне перезавантаження рослинних об’єк-
тів за введення їх у стан спокою. Рослинні 
бруньки впродовж етапів входження у спокій 
– пробудження змінюють уміст ендогенних та 
накопичених екзогенних гормонів, частина їх 
метаболізується, частина переходить у зв’яза-
ну неактивну форму [3, 5, 9, 12]. За відновлен-
ня росту і розвитку в рослині активізуються 
гормони у формі й кількості, що відповідає 
першим етапам онтогенезу.

Регенеранти, які мали 1–2 мікропагони, 
відставали у рості після 45-ти діб культиву-
вання та мали ознаки гіпергідратації, вводили 
у стан спокою у два етапи: перший – перено-
сили на три тижні в приміщення із фотоперіо-
дом 8 годин на добу та температурою +12 °С; 
другий – регенеранти ставили на три тижні в 
холодильник з температурою +4 °С.

У результаті гормонального перезаванта-
ження за введення у стан спокою рослин збiль-
шувалися середня висота мікропагонів та їх 
кількість. На мікропагонах формувалися біль-
ші листкові пластинки порівняно з рослинами 
до введення в стан спокою (рис. 6).

Рис. 6. Експланти черешні сорту Василіса, зліва направо: один мікропагін до введення 
в стан спокою (верхівкова брунька вкривається лусками); пробудження верхівкової 

бруньки; початок утворення конгломерату пагонів та утворення листя в мікропагонів.
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Висновки. Пiдсумовуючи результати до-
слiджень з вивчення особливостей мультиплі-
кації in vitro кісточкових культур встановлено:

1.  Вплив походження експлантів суттєво 
впливає на онтогенез регенерантів. Для фор-
мування пагона рекомендується вiдбирати 
верхiвки пагонiв з донорських рослин з вегета-
тивними бруньками.

2.  Щодо впливу різних за складом жи-
вильних середовищ на ефективність мульти-
плікації поділом конгломерату мікропагонів 
встановлено, що на середовищах із меншою 
кількістю мікропагонів довжина мікропагонів 
була більшою. Оптимальним середовищем за 
бiометричними характеристиками для вишні, 
черешні є середовище MS1/2, а для мигдалю – 
середовище NAM з додаванням 1,0 мг/л бен-
зиламінопурину та 0,1 мг/л індолілмасляної 
кислоти.

3. Щодо вуглеводiв встановлено, найкра-
щими для вишні та черешні є використання са-
харози 30 г/л та сахарози 25 г/л + сорбіт 5 г/л, 
а для мигдалю – сахарози 25 г/л  + сорбіт 5 г/л.

4. Додавання БАПу (0,25 мг/л) разом з кі-
нетином (0,75 мг/л) сприяло збільшенню кіль-
кості мікропагонів (завдяки БАПу) та розмірів 
пагона (стебла, листка), а також зменшенню 
відсотка вітрифікованих рослин.

5. Для коригування негативних фіто-
токсичних наслідків дії дисбалансу трофічних 
та гормональних чинників пропонується вве-
дення у стан спокою рослинних об'єктів, чим 
досягається гомональне перезавантаження.
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Features of in vitro multiplication of stone fruit 
crops

Shyta О., Filipova L., Matskevych V. 
The main goal of these studies is to improve certain 

aspects of the technology of microclonal propagation 
of stone fruit crops. The tasks included the influence 
analysis of bud explants location on the donor plant 
on the regenerants formation, as well as peculiarities 
establishing of hormonal and trophic control over the 
explants ontogenesis at the stage of multiplication of 
microclonal seedlings.

Unlike pome fruits, stone crops have vegetative 
buds located in the upper part and generative buds 
located in a lateral position. Most fruit buds are 
characterized by a simple structure, that is only 
flowers and fruits develop from them. This leads to 
the branches exposition where the flower buds used 
to be. The growth of branches is provided by the 
upper bud. This specific growth of vegetative buds 
requires a special approach in the nutrition of stone 
fruit crops.

Ukraine is actively engaged in the cultivation of 
both indigenous and introduced types of stone crops, 
such as cherries, sweet cherries, cherry plums, apricots, 
plums, peaches, apricots and almonds, as well as their 
hybrids. The main purpose of growing these crops is to 
obtain stone fruits, where the seeds are in a hard shell, 
and the pulp is juicy and suitable for consumption.
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Local varieties of stone crops belonging to the 
Rosaceae family, Amygdaloideae or Prunoideae 
subfamily have been adapted to the conditions of our 
region and require an effective propagation procedure 
for rapid spread. Their origin is mainly associated with 
the East Asian center of cultivated plants, especially 
with China. These plants have a high resistance to 
heat and moisture, which is a characteristic feature of 
their origin. Microclonal reproduction is one of the 
reliable methods of obtaining high-quality planting 
material, which is free from diseases and provides fast 
reproduction rates.

The metabolic features of these plants arose as a 
result of their evolutionary development in natural 

conditions. The determinants system, in particular 
trophic ones, is preserved even in in vitro conditions.

Stone fruit crops require soils with a high nutrients 
content, such as calcium and other light loamy compo-
nents, with a drained structure and a neutral acidity level 
(pH>6.0–6.5). The most drought-resistant among them 
are apricot and cherry, although other crops can also 
grow successfully in relatively dry conditions. Such spe-
cific environmental requirements necessitate the need 
for appropriate feeding systems, such as Murashige and 
Skoog or Quarin Lepouvre environments.

Key words: stone fruit crops, multiplication, nu-
triculture medias, microshoots, microclonal propaga-
tion.
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