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ЕКОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТРОФІЧНОЇ ТА ГОРМОНАЛЬНОЇ ДЕТЕРМІНАЦІЇ РИЗОГЕНЕЗУ IN VITRO РЕГЕНЕРАНТІВ ХОСТИ

Адаптація рослин-регенерантів до умов 
вирощування ex vitro є завершальним ета-

пом клонального мікророзмноження того 
чи іншого виду. У сучасних дослідженнях 
з культурою рослинних тканин процес пе-
ренесення рослин-регенерантів у природ-
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не середовище виділено в окремий етап 
морфогенезу [1]. Але недосконалість тех-
нологічних прийомів на сьогодні істотно 
знижує ефективність розмноження їх in 
vitro. Тому необхідно удосконалювати про-
цес адаптації регенерантів як поодиноких 
цінних екземплярів, так і за масового про-
мислового виробництва. 

Культивування рослин в умовах in vitro 
зумовлює зміни щодо кількості і співвідно-
шення фітогормонів, ферментів, що своєю 
чергою змінює хід метаболічних реакцій і, 
відповідно, утворення та діяльність орга-
нів рослинного організму. У скляній тарі 
за стабільних волого-температурних умов 
рослини формують легкоуразливі невеликі 
листки, в яких постійно відкриті продихи, 
тонкі стебла та слаборозвинену кореневу 
систему [2].

Рослини in vitro не мають потреби 
формувати розвинену кореневу систему 
внаслідок розміщення коріння у штучних 
живильних середовищах, забезпечених 
легкодоступними вологою та елементами 
живлення [3]. Коренева система, утворена 
in vitro, часто характеризується відсутністю 
кореневих волосків та коренів другого по-
рядку. Як наслідок, корені мають невелику 
площу живлення й слабку поглинальну 
здатність, що також негативно проявля-
ється на етапі їх адаптації до нових умов 
росту [4].

Звикання регенерантів до специфічного 
комплексу чинників in vitro спричиняє адек-
ватні пристосувальні реакції рослин. Але в 
звичайних умовах, після пересадки регене-
рантів ex vitro, такі пристосування виявля-
ються недоцільними, оскільки відбувається 
незворотне зневоднення рослин-регенеран-
тів [5], що зумовлює зміни у їх гормонально-
му статусі. Якщо в ювенільних переважають 
ауксини й цитокінін над абсцизинами, то за 
потрапляння під дію несприятливих умов 
in vivo зростає кількість останніх [6]. Тому 
існує гіпотеза, що абсцизова кислота (АБК) 
необхідна для підтримки оптимального вод-
ного балансу і запобігання надлишковим 
втратам води [7].

Поступове зневоднення пагона зумов-
лює зростання рівня АБК у коренях [8]. 

Окрім впливу на продихи, відзначають й 
стимулюючу дію цього гормона на вод-
ну провідність коренів [9]. Накопичення 
АБК часто співпадає зі зменшенням вмісту 
цитокініну. Як відомо, ці гормони є антаго-
ністами в процесах регуляції інтенсивності 
транспірації [10].

Мета досліджень — аналіз трофічних 
та гормональних детермінант ризогенезу 
хости in vitro за допомогою вивчення індук-
ції та утворення ризосфери експлантами 
під дією різних детермінант ризогенезу, 
що поряд із регуляцією водообміну є най-
важливішими складовими постасептичної 
адаптації.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Рослини хости сортів Патріот і Паульс 
Глорі культивували за асептичних умов у 
біологічних пробірках зі штучним живиль-
ним середовищем за Мурасіге і Скугом з 
додаванням ауксинів (індолілолійна кисло-
та — ІОлК, індолілоцтова кислота — ІОцК) 
і цитокініну (6-бензиламінопурин БАП) у 
різних концентраціях та з використанням 
різних концентрацій мінеральної основи й 
вугілля різного типу (деревного й активо-
ваного). Повторність дослідів — чотири-
кратна, з 30 експлантами у варіанті.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Під час культивування на середовищах з 
невисоким умістом ауксинів та цитокініну 
(БАП, ІОлК — по 0,75 мг/л) встановлено 
зміни коренеутворення регенерантів, інду-
ковані впливом умов вирощування рослин-
донорів експлантів (табл. 1). Регенеранти з 
експлантів, що ізольовані із рослин-доно-
рів, вирощених за тривалого фотоперіоду, 
швидше розпочинали коренеутворення. 
Так, для сорту Патріот різниця станови-
ла 7,1 дня, а для сорту Паульс Глорі —  
5,8 дня. Цей чинник також впливав на кіль-
кість та довжину коренів. У регенерантів 
сорту Патріот ця різниця зростала із 1,2 до 
3,7 шт./рослину, а довжина збільшувалася 
із 4,3 до 8,9 мм.

Умови вирощування безпосередньо 
самих регенерантів ще більше впливали 
на ризогенез. За тривалішого фотоперіоду 
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Таблиця 1
Вплив фотоперіоду культивування рослин-донорів експлантів на ризогенез регенерантів хости

Фотоперіод, 
годин

Початок коренеутворення, 
днів

Розвиток кореневої системи регенерантів  
на 45-й день культивування

довжина, мм кількість коренів, шт.

Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс Глорі

8 28,7 31,2 4,3 3,2 1,2 1,1

16 21,6 25,4 8,9 8,4 3,7 4,9

НІР05 2,1 3,3 3,2 3,0 0,9 0,8

Таблиця 2
Вплив фотоперіоду культивування на ризогенез регенерантів хости

Фотоперіод,  
годин

Початок коренеутворення, 
днів

Розвиток кореневої системи регенерантів на 45-й день 
культивування

довжина, мм кількість коренів, шт.

Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс Глорі

8 26,2 27,7 7,3 4,7 3,1 3,8

16 17,9 20,6 12,7 17,3 5,8 6,2

НІР05 1,1 2,7 2,2 2,5 1,5 1,7

регенеранти швидше і у більшій кількості 
утворювали корені (табл. 2). Між росли-
нами сорту Патріот різниця за початком 
утворення коренів становила 8,3 дня, а сор-
ту Паульс Глорі — 9,1 дня. Відмін-
ності у розвитку кореневої систе-
ми залежно від умов освітлення 
були більшими, ніж між варіан-
тами з експлантати, отриманими 
з рослин-донорів, вирощених за 
різних умов освітлення.

Ризогенез у регенерантів від- 
бувається згідно із правилом 
Скуга — Міллера [11]. За перева-
жання у живильному середовищі 
ауксинів відбувається коренеут-
ворення, а у разі більшої кількос-
ті цитокініну — кущіння (пагоно-
утворення) (рис. 1). 

Під час підбору виду та кон-
центрації ауксинів виявлено такі 
залежності: ІОцК порівняно із 

ІОлК виявилася не ефективною для ко-
ренеутворення на обох сортах. Причиною 
цього може бути те, що ІОлК меншою мі-
рою стимулює синтез етилену порівняно з 

Рис. 1. Вплив гормонів на морфогенез регенерантів 
хости сорту Патріот: ліворуч — надлишок ауксинів 
(ІОлК 4 мг/л), праворуч — надлишок цитокініну  
(БАП 2,5 мг/л).
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ІОцК. Також відомо, що ІОлК є активні-
шим ауксином порівняно з ІОцК, а одно-
дольні рослини своєю чергою потребують 
в середовищах більших концентрацій аук-
синів порівняно із дводольними [1]. 

Збільшення концентрацій ІОлК від 1 до  
3 мг/л прискорювало початок корене-
утворення, збільшувало як кількість, так і 
довжину коренів. Слід відзначити різницю 
між регенерантами вирощеними на середо-
вищах із 2, 3 і 4% ІОлК. Зростання концен-
трації ІОлК у цих межах за вирощування 
регенерантів сорту Патріот збільшувало дов-
жину коренів із 12,8 до 36,9 мм та зменшу-
вало кількість коренів із 6,9 до 4,1 шт./рос- 
лину. Під час збільшення концентрації 
ІОлК до 5% проявлявся фітотоксичний 
вплив — зменшувалася кількість коренів та 
їх довжина, більшість рослин мали калюсні 
утворення навколо місць травмування під 
час живцювання.

Застосування іншого ауксину — 2,4Д в 
концентраціях 3 та 4 мг/л — було ефектив-
ним для збільшення кількості коренів, але 
вони мали меншу довжину. Концентрація 
понад 5 мг/л була фітотоксичною.

Для багатьох культур чинником детер-
мінування ризогенезу є зменшення концен-
трації елементів мінерального живлення в 
середовищі [11]. Це підтверджено й наши-
ми дослідженнями на хості. Збіднене вдвічі 

середовище стимулювало ріст кореневої 
системи. На цьому середовищі дія ауксинів 
проявлялася як з високою (3 мг/л), так і з 
низькою концентраціями (1 мг/л). При ви-
щій концентрації ауксинів регенеранти за 
кількістю коренів поступалися рослинам, 
що виросли на середовищі з 1 мг/л ІОлК, 
але переважали за довжиною коренів. 

Про вплив на ризогенез детермінованих 
невисоких концентрацій (MS 1/2) свідчить 
утворення коренів навіть за зменшених 
концентрацій ауксинів, що не відбувало-
ся за повної мінеральної основи (табл. 3). 
Однак за відсутності ауксинів (ІолК) у 
середовищі з половинною концентрацією 
мінеральних речовин у регенерантів спо-
стерігалося пригнічення росту й розвитку 
(рис. 2), у т.ч. й ризогенезу. 

Окрім перелічених, відомим детермі-
нантом ризогенезу є активоване вугілля. 
Припускають, це обумовлено зв’язуванням 
інгібіторів гормонів, затіненням та додатко-
вою аерацією середовища. Щоб зменшити 
витрати на активоване вугілля за великих 
обсягів розмноження, нами випробувано 
заміну цього компонента на звичайне де-
ревне вугілля, отримане внаслідок неповно-
го спалювання деревини плодових дерев.

Порівнянням попередньо підібраних 
оптимальних концентрацій встановлено, 
що немає чіткої різниці в застосуванні цих 

Таблиця 3
Вплив концентрації мінеральної основи та ІОлК на ризогенез регенерантів хости

Концентрація Початок коренеутворення, 
днів

Розвиток кореневої системи регенерантів  
на 45-й день культивування

мінеральна 
основа ІОлК, мг/л

довжина, мм кількість коренів, шт.

Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс 
Глорі Патріот Паульс 

Глорі

Повна – 50,1 52,8 – – – –
1 16,4 24,0 12,6 16,8 6,2 6,8
3 13,8 18,4 28,7 31,3 5,1 4,1

1/2 – 37,4 41,6 2,3 2,9 1,1 1,4
1 14,4 19,5 15,9 17,2 7,1 7,3
3 13,2 17,8 67,9 76,5 6,6 7,1

НІР05 2,3 1,8 2,0 1,5 2,2 1,7
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видів вугілля (табл. 4). Отже, застосу-
вання одного з видів вугілля дає змогу 
зменшити витрати на ІОлК і викорис-
тання дешевшого деревного вугілля, що 
замінює активоване вугілля.

Укорінення мікропагонів безпосе-
редньо після умов in vitro в субстраті 
можна розглядати як спосіб одночас-
ного укорінення та адаптації. Засто-
совуються два способи дії індукторів 
ризогенезу на мікропагін — введення 
в середовище і замочування. Нами ви-
пробувано технологічний прийом замо-
чування регенерантів хости впродовж  
30 хв у 5% розчинах на фоні вирощу-
вання розсади за різних концентрацій 
цитокініну — БАП (табл. 5). 

Рис. 2. Вплив концентрації мінеральної основи 
живильного середовища на розвиток регенеран-
тів хости сорту Патріот: 1 — повна, 2 — половин-
на концентрації

Таблиця 4
Вплив активованого, деревного вугілля та ІОлК на ризогенез регенерантів хости (MS 1/2)

Концентрація Початок 
коренеутворення, днів

Розвиток кореневої системи регенерантів  
на 45-й день культивування

Тип вугілля ІОлК, 
мг/л

довжина, мм кількість коренів, шт.

Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс Глорі Патріот Паульс Глорі

Активоване 1,5 г/л – 21,1 32,3 14,3 7,7 3,0 3,7
1 12,7 15,8 42,7 46,1 7,4 6,6
3 11,9 14,0 48,3 51,6 7,9 8,0

Деревне 2,5 г/л – 19,5 28,6 37,3 38,9 2,7 3,1
1 14,4 19,5 45,2 47,2 7,1 7,3
3 11,2 15,8 47,9 46,5 7,6 8,1

НІР05 2,1 2,7 4,3 5,6 2,6 2,2

Таблиця 5
Вплив замочування регенерантів хости сорту Патріот у розчинах ауксинів  

на її приживлюваність та ризогенез

БАП, мг/л Ауксин Прижилось рослин, 
%

Кількість коренів, 
шт.

Довжина кореневої 
системи, мм

Без гормонів 41 0,6 12

0
ІОлК 76 7 29

2,4 Д 63 9 13

1,0
ІОлК 47 8 7

2,4 Д 38 9 4

2,5
ІОлК 25 3 6

2,4 Д 23 4 2
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Регенеранти з найбільшою серед дослід-
жуваних концентрацій (2,5 мг/л) БАП по-
рівняно із безгормональним контролем 
знижували приживлюваність та ризогенез. 
Так встановлено, що дія ауксинів була ви-
щою на середовищах без цитокініну. Збіль-
шення кількості БАП зменшувало прижив-
люваність, кількість та довжину коренів.

ВИСНОВКИ
Детермінантами ризогенезу за мікро-

клонального розмноження хости сортів 
Патріот і Паульс Глорі є:
• вирощування рослин-донорів екс-

плантів за умов індукованої тривалості 
світлового дня та довгий фотоперіод під 
час регенерації рослин з експлантів;
• додавання в середовище ІОлК в кон-

центраціях від 1 до 4 мг/л;
• вирощування регенерантів на збід-

нених за мінеральною основою середови-
щах;
• додавання активованого або деревно-

го вугілля;
• зменшення кількості цитокініну в 

штучних живильних середовищах.
Зменшення концентрації мінеральних 

речовин та додавання вугілля дає змогу 
зменшити використання ІОлК до 1 мг/л.
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