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1. ЛІСОВЕ ТА САДОВО-ПАРКОВЕ 
ГОСПОДАРСТВО 

УДК 630*165.44:161.443.6  Докторант Р.М. Гречаник1, доц., канд. с.-г. наук;  
проф. М.М. Гузь1, д-р с.-г. наук; проф. Н.О. Олексійченко2, д-р с.-г. наук 

ОСОБЛИВОСТІ РИЗОГЕНЕЗУ IN VITRO І АДАПТАЦІЇ EX VITRO 
РЕГЕНЕРАНТІВ ШОВКОВИЦІ БІЛОЇ (MORUS ALBA L.) 
Представлено стислий огляд літературних джерел, що стосуються особливос-

тей вкорінення у культурі тканин шовковиці білої та адаптації регенерантів до ґрун-
тових умов. На етапі ризогенезу для мікроживців акліматизованої в Україні Morus 
alba L. оптимальним було середовище MS, доповнене 1,0 мг/л NAA і 0,5 мг/л IBA. 
Регенеранти акліматизували в субстраті, який складався з універсальної ґрунтосумі-
ші на основі торфу і агроперліту (3:1). Окреслено перспективні напрямки подальших 
досліджень. 

Ключові слова: in vitro, ex vitro, шовковиця біла, середовище, ризогенез, адап-
тація, регенерант. 

Особливості відбору, деконтамінації, ініціації та намноження експлан-
тів акліматизованої в Україні Morus alba L. в культурі in vitro представлено у 
ретроспективі наших робіт [24-26]. Наступні відповідальні етапи у мікрокло-
нуванні шовковиці білої – вкорінення мікроживців і адаптація регенерантів 
ex vitro. При цьому основними завданнями біотехнологів є підвищення час-
тки мікроживців, у яких відбувався ризогенез, і регенерантів, які адаптува-
лись до ґрунтових умов. 

Огляд літературних джерел. Основні результати розробки техноло-
гій вкорінення мікроживців Morus alba L. in vitro і адаптації регенерантів ex 
vitro представлені у табл. 1. 
Табл. 1. Технології укорінення мікроживців Morus alba L. у культурі in vitro і 

адаптації регенерантів ex vitro 
Джерело і тип 
експлантів Технологія вкорінення in vitro і адаптації ex vitro Автор(и) 

1 2 4 

Верхівкові та 
бічні бруньки

Мікроживці заввишки 2-3 см укорінювали 4 тижні 
на середовищі MS, доповненому 0,1 мг/л NAA. Ри-
зогенез спостерігали у 80 % рослин. У відкритому 
ґрунті прижилось 90 % акліматизованих рослин. 

M. Anis, 
M. Faisal, 

S.K. Singh [1] 

Бруньки куль-
тивару Mysore-5

Найкраще вкорінення відбувалось на середовищі 
MS, доповненому 1,0 мг/л NAA або 0,5 мг/л IBA 
(80 і 96,0 % відповідно). 

V. Balakrishnan, 
M. Ram Latha, 

J. Philip Robinson, 
K.C. Ravindran [2] 

Пагони з вер-
хівковими 
бруньками 

Акліматизовували рослини заввишки 7,0 см у полі-
уретанових контейнерах у перший тиждень з ре-
гульованою яскравістю світла до 70 %. Оптималь-

E.S. Barbosa, D. Ag-
ramonte, R. Barbón, 
F. Jiménez, R. Colla-

                                                           
 
1. НЛТУ України, м. Львів; 
2. НУБіП України, м. Київ. 
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(4,0 см) 4-річ-
них рослин  

ний субстрат для акліматизації регенерантів (95 %) 
складався з 85 % гумусу і 15 % цеоліту. 

do, M. Pérez,  
O. Gutiérrez [3] 

Бруньки 80-річ-
них дерев сици-
лійського куль-
тивару 'Fonta-
narossa Bianca' 

Ризогенез стимулювали у проліферативних пагонів 
на середовищі MS, доповненому 8 г/л агару (Sig-
ma), 30 г/л сахарози, 0,5 мг/л IBA і 0,5 мг/л NAA 
(рН = 5,8). 

C. Benedetta, 
P. Germana, 

MA. Germana [4]

Листки і бруньки 
культиварів 'Chi-
nese White', 'Koku-
so-27' та 'Ichinose' 

Вкорінення мікроживців проводили на середовищі 
MS, доповненому 0,5 мг/л IBA або NAA. Близько 
70 % вкорінених рослин адаптувались до ґрунтових 
умов. 

B.S. Bhau, 
A.K. Wakhlu [5] 

Молоді листки 
гібриду Morus 
alba var. S54 x 
Morus alba var. 

Noi 

Найкраще коренеутворення спостерігали на сере-
довищі ½ MS, доповненому 0,1 мг/л IBA (90 %). 
Регенеранти адаптували у простерилізованому вер-
микуліті, а потім – у відкритому ґрунті. Отримали 
80 % адаптованих рослин. 

S. Chaicharoen, 
S. Akrapanthu [6]

Пазушні брунь-
ки культиварів 
'Chinese White', 
M-5, S-36 і S-13. 

Укорінення мікроживців проводили на середовищі 
MS, доповненому 4,52 µМ 2,4-D. Вкорінені регене-
ранти адаптовані до ґрунтових умов з 85-90 % рів-
нем приживлюваності. 

D.S. Vijaya Chitra,
G. Padmaja [7] 

Листки 

Високу частку ризогенезу (76,0-86,6 %) спостеріга-
ли на середовищі MS з 0,49 мкМ IBA. Підвищення 
концентрації IBA (до 4,92 мкМ) призводило до ін-
дукції коренів із розвитком калюсу при основі па-
гонів. Рослини-регенеранти краще адаптувались в 
ґрунті влітку в сезон дощів. 

D.S. Vijaya Chitra,
G. Padmaja [8] 

Пагони з брунь-
ками (1-1,5 см) 

Ризогенез у 24 культиварів відбувся на середовищі 
MS без фітогормонів. S. Enmoto [9] 

Верхівки та вуз-
лові сегменти 
пагонів (4-5 см) 
дорослих дерев 

Вкорінення проводили протягом 9,2 діб на середо-
вищі MS, доповненому 0,5 мг/л IBA (утворювалось 
до 10,0 коренів на експлант із середньою довжи-
ною 4,2 см). 

A. Habib, 
M.R. Ali, 

M.N. Amin, 
M.M. Rahman [10]

Пазушні 
бруньки 

Вкорінення проводили на середовищі MS, доповне-
ному 0,5 мг/л IBA. При адаптації регенерантів до 
ґрунтових умов приживлюваність досягла 89 %. 

A.K. Jain, 
S.B. Dandin, 

K. Serigupta [11]

Пазушні 
бруньки 

Укорінення (100 %) спостерігали на середовищах 
½WPM або ½MS без регуляторів росту. До ґрунто-
вих умов адаптувалось 98 % регенерантів (у 2 % 
рослин спостерігали почорніння верхівки після зи-
мівлі). 

A. Kärkönen, 
L.K. Simola, 

T. Coponen [12] 

Вузлові сег-
менти пагонів 
(1,5-2,0 см) M. 
alba 'Sujanpuri' 

Для ризогенезу добре розвинені (5,0 см) зрізані 
мікроживці з 2-3 листочками вирощували на сере-
довищі MS, доповненому 1,0 мг/л ІВА, 3 % сахаро-
зи. Вкорінені регенеранти адаптували у ґрунтосумі-
ші з вермикуліту і ґрунту (1:3), обробленій біоіно-
куклянтами. Отримали 90 % адаптованих рослин.  

S. Kashyap, 
S. Sharma [13] 

Зачатки лис-
тків, відібраних 
взимку бруньо-
к Morus alba L. 

'Ohyutaka' 

Більша кількість коренів утворилось на середовищі 
B5 (найкраще з 0,0-0,1 мг/л 6-ВА і 1,0-10,0 мг/л 
NAA) у темряві, ніж на середовищі MS у темряві і 
при освітленні. Утворення коренів при освітленні 
не спостерігали на середовищі B5. 

H. Machii [14] 

Вузлові сег-
менти (3 см) 
пагонів  

Укорінення регенерантів відбувалось на середови-
щі MS, доповненому 0,5 мг/л NAA (95 % регене-
рантів протягом 3 тижнів). Після 6-тижневого куль-

P. Narayan, 
S. Chakrabortі, 
G.S. Rao [16]  
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5-річного  
культивару 

S-1 

тивування регенеранти переносили в стерильний 
субстрат з ґрунту, піску і компосту (3:3:1), який пе-
ріодично зрошували 1/20 MS. Після 8 тижнів росту 
регенеранти досягли висоти 10-15 см. 

Бруньки відіб-
раних у січні 
та лютому па-

гонів 

Укорінення відбувалось на середовищі MS без фі-
тогормонів або з 0,01-0,1 мг/л ІАА протягом 2 тиж-
нів. Регенеранти з 7-10 листками і 5-7 коренями пе-
ресаджували у субстрат з вермикулітом, накривали 
плівкою та утримували на розсіяному світлі 2 тиж-
ні. Кожні 5 діб поливали розчином ½ MS. 

S. Oka, 
K. Ohyama [17] 

Синтетичне на-
сіння з пазуш-
них бруньок 

Насіння, інкапсульоване в гідрогелі альгінату каль-
цію. Містить середовище MS, доповнене 4,4 мкМ 
6-BA. Найкраще укорінення (82 %) проростків 
спостерігали на середовищі MS. 

S. Pattnaik, 
P.K. Chand [18] 

Сегменти паго-
нів місцевих 
культиварів 

В ініціації ризогенезу було ефективним середови-
ще MS, доповнене NАА і IBA. 

A. Pradhan, 
A.S. Vishwanathan,
R. Basavaraju [19] 

Вузлові сег-
менти 3-4-річ-
них парнико-
вих рослин 

Після культивування вузлових сегментів більше 
4 тижнів на середовищі MS, доповненому 3 % цук-
розою і 2,5 µM 6-ВА, спостерігали спонтанний ри-
зогенез. Доповнення середовища активованим ву-
гіллям (0,05 або 0,1 %) спричиняло появу придат-
кових коренів та інгібування утворення калюсу на 
базальному кінці пагонів протягом 2 тижнів. Укорі-
нені регенеранти пересаджували в парник у суміш 
піску та вермикуліту (1:1) із 100 % приживлюваніс-
тю. 

Kiran K. Sharma, 
Trevor A. Thorpea 

[20] 

Сім'ядольні 
експланти 

Вкорінення проводили на середовищі ½ MS, до-
повненому 1-7 мкМ ІВА або NAA. Укорінені реге-
неранти адаптували в ґрунті з 90 % приживлюва-
ністю. 

T.D. Thomas [21]  

Бруньки вер-
хівкових паго-
нів 12-річного 
культивару S1

Укорінено 81,2 % рослин зі значною кількістю ко-
ренів на середовищі ½ MS, доповненому 1,0 мг/л 6-
ВА і 1,0 мг/л NAA. Ці ж рослини мали найвищий 
рівень приживлюваності у відкритому ґрунті – 
80 %. 

A. Zaman, 
R. Islam, 

O.I. Joarder, 
M. Islam [22] 

Вузлові  
сегменти  
пагонів 

Вкорінення мікроживців отримали на середовищі 
MS, доповненому 1,0 мг/л IBA. 

M.A. Zaman, 
S.M. Rahman, 

N. Joarder, 
R. Islam [23] 

Матеріали і методи. Після етапу намноження новоутворені мікропа-
гони було поділено на верхівки та сегменти (3-5 см) і надалі використовували 
для пасажів з вертикальним розміщенням на базові середовища MS [15], до-
повнені різними комбінаціями та концентраціями (0,5-1,0 мг/л) фітогормонів: 
IBA (β-індоліл-3-масляної кислоти) і NAA (α-нафтилоцтової кислоти). Вибір 
середовища MS, вмісту та концентрації фітогормонів ґрунтувався на їх 
найефективнішому застосуванні у дослідженнях, результати яких представ-
лено в опрацьованих літературних джерелах [1-14, 16-23]. Кожний варіант 
досліду передбачав пасаж 100 мікроживців клонів Ма3 і Ма50 у пропорції 1:1 
(по 50 шт.). Експланти позначали першими буквами видової назви із зазна-
ченням віку донора. До кожного середовища додавали 7 г/л агару. Автокла-
вування проводили за температури 121 °С і тиску 1,2 кгс/см2 протягом 20 хв. 
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з попереднім доведенням рН до 5,8. Експланти вирощували у культуральній 
кімнаті за температури 25±1 °С, відносної вологості 65-70 % та фотоперіоду 
16/8 год. з інтенсивністю світлового потоку 2600 lx (ЛБ "Philips"). Після 28-
35 діб культивування (без пасажів на свіже поживне середовище) добре 
сформовані вкорінені регенеранти відмивали від середовища і висаджували в 
мінітеплиці лабораторії культури тканин в субстрат, який складався з універ-
сальної ґрунтосуміші на основі торфу (рН = 5,6-5,8) (ТзОВ "Свитязь") і агро-
перліту (3:1) для адаптації до ґрунтових умов. Субстрат перед висаджуван-
ням рослин обробляли 0,1 % розчином KMnO4 і водяною парою. Регенеранти 
адаптували в умовах штучного туману за температури 25-32 оС. В усіх випад-
ках занотовували частку регенерантів, в яких спостерігали ризогенез; кіль-
кість коренів на регенерант та їх довжину; частку адаптованих рослин ex vit-
ro. Середні значення показників ризогенезу та адаптації визначали із враху-
ванням усіх варіант генеральної сукупності. 

Результати досліджень і дискусія. Укорінення мікроживців. На ста-
дії укорінення мікроживців Morus alba L. на модифікованих середовищах MS 
отримали регенеранти з добре розвиненими коренями (рис. 1, 2). Результати 
культивування клонів Ма3 і Ма50 представлено у табл. 2. 

 
Рис. 1. Пасаж мікроживця шовковиці 
білої на середовище для вкорінення 

Рис. 2. Вкорінений регенерант  
шовковиці білої 

Дані табл. 2 свідчать, що фітогормони ауксинового типу IBA і NAA 
стимулюють ризогенез мікроживців шовковиці білої (68,0-94,0 % – у клонів 
Ма3 і 64,0-90,0 % – у клонів Ма50). На модифікованих середовищах MS, до-
повнених IBA спостерігали утворення калюсу з активним ростом рясно роз-
галужених коренів; на модифікованих середовищах MS, доповнених NAA – 
ріст потужного основного кореня. При поєднанні в середовищі обох фітогор-
монів (0,5 мг/л IBA і 1,0 мг/л NAA) спостерігали найвищу частку укорінення 
мікроживців. 
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Табл. 2. Показники вкорінення мікроживців шовковиці білої на модифікованих 
поживних середовищах MS  

Показники вкорінення мікроживців Фітогормони,
мг/л Клон Ма3 Клон Ма50 

Ва
рі
ан
т 

до
сл
ід
у 

IBA NAA W, % N, шт. l, см W, % N, шт. l, см 
1 – 0,5 72,0 1,1 5,6 72,0 1,3 5,4 
2 – 1,0 78,0 1,4 6,6 74,0 1,3 5,6 
3 0,5 – 68,0 4,3 2,4 64,0 2,9 2,2 
4 1,0 – 76,0 6,0 3,1 70,0 4,3 2,4 
5 0,5 0,5 82,0 4,5 3,5 78,0 4,4 2,6 
6 0,5 1,0 94,0 3,2 4,5 90,0 2,6 2,9 
7 1,0 0,5 84,0 4,8 3,2 82,0 2,7 2,2 
8 1,0 1,0 86,0 4,9 3,0 80,0 3,8 2,3 

Примітка: W – частка вкорінених регенерантів; N – кількість коренів на регене-
рант; l – max довжина коренів. 

Адаптація регенерантів ex vitro. Укорінені регенеранти адаптували 
протягом 30 днів у мінітеплиці лабораторії з 97 % успіху. Добре сформовані 
здорові регенеранти в кінці літа висаджували у відкритий ґрунт розсадника. 
За умов регулярного зрошення і притінення адаптувалось 100 % рослин. 

 
Рис. 3. Адаптація регенерантів шовковиці білої ex vitro 

Висновки. Найвищу частку укорінення мікроживців шовковиці білої 
in vitro отримали на середовищі MS, доповненому 0,5 мг/л IBA і 1,0 мг/л 
NAA (рН = 5,8) за таких умов культивування: температура 25±1 °С, відносна 
вологість 65-70 % і фотоперіод 16/8 год. з інтенсивністю світлового потоку 
2600 lx. Найкращого результату адаптації укорінених регенерантів (97 %) от-
римали в мінітеплиці лабораторії у субстраті, який складався з універсальної 
ґрунтосуміші на основі торфу (рН = 5,6-5,8) і агроперліту (3:1) в умовах 
штучного туману за температури 25-32 °С. 

Перспективою наших наступних досліджень є з'ясування резистен-
тності шовковиці білої до мутагенів в умовах in vitro і біотехнологічне отри-
мання продуктів метаболізму шовковиці в культурі тканин та регуляція їх 
синтезу. 
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Гречаник Р.М., Гузь Н.М., Олексийченко Н.О. Особенности ризоге-
неза in vitro и адаптации ex vitro регенерантов шелковицы белой (Morus 
alba Linn.) 

Представлен краткий обзор литературных источников, касающихся особеннос-
тей укоренения в культуре тканей шелковицы белой и адаптации регенерантов к 
почвенным условиям. На этапе ризогенеза для микрочеренков акклиматизированной 
в Украине Morus alba Linn. оптимальной была среда MS, дополненная 1,0 мг / л 
NAA и 0,5 мг / л IBA. Регенеранты акклиматизировали в субстрате, который содер-
жал универсальную почвосмесь на основе торфа и агроперлита (3:1). Очерчены пер-
спективные направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: in vitro, ex vitro, шелковица белая, среда, ризогенез, адапта-
ция, регенерант. 

Hrechanyk R.М., Guz M.M., Oleksiychenko N.О. Rizogenesis peculiari-
ties in vitro and adaptation ex vitro of white mulberry (Morus alba Linn.) rege-
nerant's 

There has been presented a brief review of literary sources related to rooting peculi-
arities in tissue culture of white mulberry and regenerant's adaptation to soil conditions. On 
rizogenesis stage an optimal environment for microshoots of acclimatized in Ukraine white 
mulberry was MS environment complemented with 1,0 mg/l NAA and 0,5 mg/l IBA. Rege-
nerants were acclimatized in substrate that consisted of universal soil mixture on the basis 
of black dirt and agropearlyte (3:1). Oncoming trends of further investigation are projected. 

Keywords: in vitro, ex vitro, white mulberry, environment, rizogenesis, adaptation, 
regenerant. 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОВЕДЕННЯ ЛІСОВІДНОВНОГО РУБАННЯ  
В ОСЛАБЛОМУ ПОРОСТЕВОМУ ДУБОВОМУ ДЕРЕВОСТАНІ 

Результати досліджень способів і технологій проведення лісовідновних рубань 
в ослаблому поростевому дубовому деревостані свідчать, що найбільша кількість 
природного поновлення дуба з'явилася внаслідок застосування рівномірно-поступо-
вого двоприйомного рубання. Серед варіантів зі штучним поновленням лісу найкра-


