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Існуючі біотехнологічні методи дають мож-
ливість швидко і надійно звільнити рослини 
від вірусних, грибкових та бактеріальних 
захворювань[1] та забезпечити їх прискоре-
не розмноження [2–4]. Плантації, закладені 
на основі такого матеріалу, більш вирівняні 
за розвитком, дають прибавку до 30% уро-
жаю шишок хмелю і до 20% вмісту α-кислот 
у сировині. Тому розробка та удосконалення 
біотехнологічних методів має велике значен-
ня для подальшого розвитку хмелярства.

Досвід впровадження біотехнологічних  
методів розмноження хмелю у виробництво. 
Останнім часом, довів їх високу ефективність 
і здатність за малий термін забезпечити ви-
робників хмелю здоровим високоякісним 
садивним матеріалом [5].

При використанні біотехнологій in vitro у 
виробничих масштабах важливим моментом 
є зниження її собівартості і підвищення еко-
номічної ефективності. Як показують розра-
хунки, найбільші витрати при приготуванні 
поживних середовищ припадають на геле-
утворюючий компонент — агар-агар, доля 
вартості якого у складі середовищ досягає 
70%. Тому заміна цього препарату на більш 
дешевий могла б значно знизити собівартість 
біотехнології розмноження хмелю і утриман-
ня колекції сортів in vitro.

Як альтернатива агар-агару в останній час 
пропонується використовувати різні форми 
модифікованого крохмалю, зокрема ДДКа-
мод, розроблений в Науково-інженерному 
центрі “АКСО” Інституту біоорганічної хі-
мії і нафтохімії Національної академії наук 
України [6]. Як свідчать літературні джерела, 
використання ДДКамоду значно покращує 
регенерацію рослин при мікроклональному 
розмноженні деяких овочевих культур [7, 8]. 

О.В. Білинською встановлено, що заміна агар-
агару на ДККамод діє позитивно на розвиток 
рослин-регенерантів за рахунок зниження 
їх вітрифікації, а також стимулює утворення 
андрогенних структур і рослин-регенерантів 
в культурі пильників in vitro ярого ячменю. 
[9, 10]. У цій роботі ми досліджували вплив 
ДДКамоду на процеси регенерації мікрожив-
ців хмелю в культурі in vitro.

Мета досліджень — встановити можли-
вість використання модифікованого крохма-
лю ДДКамоду у якості гелеутворювального 
компонента середовищ при мікроклонально-
му розмноженні хмелю і створенні колекції 
сортів хмелю in vitrо.

Об’єкт досліджень — регенерація мікро-
живців хмелю в культурі in vitrо.

Матеріали та методи. Для проведення до-
сліджень використовували регенеранти хме-
лю з колекції in vitro сортів: Альта, Слов’янка, 
Заграва, Промінь.

Усі дослідження проводили в стерильних 
умовах. Експланти, посуд і матеріали стери-
лізували згідно загальноприйнятим методи-
кам за прописом Калініна [11]. Регенерацію 
мікроживців хмелю проводили згідно роз-
робленої нами методики [12]. Мікроживці 
хмелю культивували на середовищі Мурасига 
і Скуга у нашій модифікації. Стерилізацію 
середовищ проводили у автоклаві при до-
датковому тиску 1 атм протягом 20 хв. Для 
проведення дослідів в середовища замість 
агар-агару вносили ДДКамод у концентрації 
від 80 до 150 г/л.

Після висадки, посуд з експлантами пере-
носили у культуральну кімнату і вирощува-
ли за температури 22–26°С, освітленні 2,5– 
3,0 клк і світловому періоді 16 год. Після того, 
як регенеранти утворювали 5–6 вузлів їх зно-
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ву живцювали і процес регенерації по-
вторювали. Усі досліди проводили у трьох 
повтореннях по 20 рослин у кожному. 
Спостереження і обробку експеримен-
тальних даних проводили через кожні 
півтора місяці.

Результати досліджень. У дослідах по 
регенерації деяких культур автори про-
понують використовувати ДДКамод кон-
центрації від 120 до 150 мг/л [7–9]. Для  
мікроклонального розмноження хмелю 
нами випробовувались середовища з 
концентрацією ДДКамоду від 80 мг/л до  
150 мг/л. Найбільш оптимальною кон-
центрацією ДДКамоду для культивування 
мікроживців хмелю виявилась концен-
трація 100 г/л. При застосуванні більш 
високих концентрацій утворювались до-
волі щільні середовища, що ускладнювало 
процес висаджування мікроживців, до того ж 
частина їх ламалася і вибраковувалась. В той 
же час, середовище з концентрацією ДДКамо-
ду 80 мг/л виявилось рідким і не забезпечува-
ло фіксування мікроживців у середовищі, що 
робило його непридатним для використання 
при мікроклональному розмноженні.

Приживлення мікроживців хмелю, виса-
джених на середовища з ДДКамодом, не від-
різнялось від їх приживлення на середовищах 
з агар-агаром і становило в середньому 99%, 
але розвиток експлантів на середовищах з 
ДДКамодом перші тижні після висаджування 
проходив повільніше, ніж на контрольних 
середовищах з агар-агаром. Так, якщо у конт
ролю початок розвитку бруньок спостерігав-
ся вже на 4–7 добу, то на експериментальних 
середовищах лише на 7–10 добу (табл. 1).

Аналогічно на середовищах з ДДКамодом 
відбувалась затримка розвитку кореневої 
системи. Якщо на середовищах з агаром по-
чаток різогенезу у мікроживців хмелю спо-
стерігався на 8–12 добу після висадки, то на 
середовищах з ДДКамодом тільки на 10–18 
добу.

У процесі культивування розвиток мікро-
живців на середовищі з ДДКамодом приско-
рювався і після двох місяців зовнішньо вони 
не відрізнялись від регенерантів, які були 
отримані у контролі (рисунок) і були при-
датні для подальшого розмноження.

Морфологічний аналіз регенерантів, про-
ведений після 1,5 міс. культивування пока-
зав, що рослини, вирощені на середовищі з  
ДДКамодом, не дивлячись на зовнішню схо-
жість, значно відставали по масі від тих, що 
вирощувались на звичайних середовищах. 
Так, якщо середня маса регенерантів у конт
ролі була 221 мг, то середня маса регене-
рантів, вирощених на ДДКамоді, становила 
усього 130 мг. Особливо на середовищі з 
ДДКамодом відставала в розвитку коренева 
система регенерантів. Як бачимо з таблиці 
(табл. 2) у контрольному варіанті кожний 
регенерант утворював у середньому 7,6 ко-
рінців, а на середовищах з ДДКамодом тільки 
5,9, що також відносилось і до маси корене-
вої системи, яка була меншою від контролю 
більш ніж вдвічі.

Слабкий розвиток кореневої системи ро-
бить регенеранти малопридатними для ви- 

1. Вплив ДДКамоду на ініціацію стебло- і різогенезу у мікроживців хмелю в культурі in vitrо

№ Сорт

Середовища з агар-агаром Середовища з ДДКамодом

Початок стеблогенезу 
(доба)

Початок різогенезу 
(доба)

Початок стеблогенезу 
(доба)

Початок різогенезу 
(доба)

1 Альта 5–7 9–10 7–10 12–15
2 Слов’янка 4–5 8–9 7–8 10–14
3 Заграва 5–6 8–10 7–9 12–16
4 Промінь 5–7 8–12 9–10 15–18

Розвиток експлантів хмелю на середовищах з 
ДДКамодом (зліва) і агар-агаром (справа)
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саджування їх у ґрунт. Стебло ж регенеран-
тів, вирощених на середовищах з ДДКамо-
дом майже не відрізнялось від стебла регене-
рантів, вирощених на агар-агарі, що давало 
можливість з успіхом використовувати їх для 
мікроклонального розмноження на перших 
пасажах і лише на етапі, коли потребувалось 
висаджування мікросаджанців у ґрунт засто-
совували середовища з агар-агаром.

При більш тривалому культивуванні ре-
генеранти на середовищах з ДДКамодом по-
ступово доганяли в розвитку регенеранти, які 
культивували на звичайному середовищі, так, 
що через п’ять місяців загальна вага їх не від-
різнялась від ваги регенерантів, вирощених 
на агарі, а вага коренів була лише незначно 
меншою. Певно, що це відбувалось внаслідок 
того, що регенеранти на середовищі з агар-
агаром вже після двох місяців культивування 
поступово знижували темпи росту, а до кінця 
п’ятого місяця ріст їх повністю припинявся, 
вони мали напівжовте листя і багато повіт
ряних коренів. Швидкий розвиток регене-
рантів у перші місяці призводив до швидко-
го виснаження і підсихання середовища, на 
якому вони культивувались. У той же час, 

у регенерантів на середовищі з ДДКамодом 
наприкінці п’ятого місяця культивування хоч 
і відмічалось гальмування ростових процесів, 
але вони ще подовжували розвиток і мали 
здорове зелене листя. Повне припинення 
їх розвитку спостерігалось тільки після 7– 
8 міс. культивування, тобто на два — три  
місяці пізніше, ніж у варіанті з агар-агаром. 
Якщо мікроживці хмелю висаджувались на 
середовища з ДДКамодом і культивувались 
при температурі на 5–6° нижчою, ніж перед-
бачено технологією, то термін їх культиву-
вання на одному середовищі подовжувався 
удвічі.

Таким чином, використання модифікова-
ного крохмалю ДККамод в якості гелєутворю-
вального компонента поживних середовищ 
для культивування регенерантів хмелю спри-
яє подовженню терміну їх культивування. Ця 
особливість середовищ з ДДКамодом є важ-
ливим аргументом для використання їх при 
створенні колекції сортів хмелю in vitro, коли 
подовження терміну культивування рослин 
на одному середовищі призводить до відпо-
відного скорочення матеріальних і трудових 
витрат.

2. Вплив ДДКамоду на розвиток регенерантів хмелю у культурі in vitro

Середовища Термін, міс. Вага рослин, мг Вага коренів, мг Кількість коренів, шт.

Агар-агар
1,5 0,212±0,06 0,056±0,01 7,6±1,1
3,0 0,321±0,07 0,120±0,08 8,0±1,1
5,0 0,427±0,17 0,180±0,06 8,2±1,4

ДДКамод
1,5 0,110±0,04 0,025±0,01 5,9±1,2
3,0 0,208±0,08 0,073±0,01 6,4±1,3
5,0 0,402±0,11 0,152±0,05 7.1±1,4

Висновки

Виходячи з результатів проведених дослі-
джень, можна зробити висновок, що викорис-
тання модифікованого крохмалю ДККамод в 
якості гелєутворювального компонента по-
живних середовищ для культивування регене-

рантів хмелю сприяє подовженню терміну їх 
культивування, зменшує собівартість середо
вища і може бути рекомендовано для викорис-
тання при створенні колекції in vitro і на пер-
ших етапах мікроклонального розмноження.
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