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Мета. Проаналізувати досвід вітчизняних 

та зарубіжних учених щодо технологій підви-

щення адаптивного потенціалу культивованих 

in vitro рослин до умов ex vitro. Результати. 

Сучасні акліматизаційні технології спрямовані, 

переважно, на удосконалення методів адаптації 

посадкового матеріалу колекцій in vitro умов до 

ex vitro. Значно менше уваги приділяється тех-

нологіям підвищення стійкості рослин на етапі 

їх мультиплікації та росту in vitro. Інтеграція та 

систематизація результатів досліджень низки 

вчених дозволила описати основні стратегії та 

методичні прийоми, реалізація яких дозволяє 

суттєво підвищити адаптивний потенціал рос-

лин в умовах in vitro. Висновки. Оптимізацією 

фізико-хімічних умов культивування рослин на 

етапі in vitro можна індукувати зміни їх феноти-

пу, інтенсивності фотосинтетичних реакцій, во-

дного балансу, що підвищує адаптаційний поте-

нціал рослин та полегшує процес їх акліматиза-

ції  до умов ex vitro. 
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Не зважаючи на значні досягнення біоте-

хнології збереження рослин та переваги ство-

рення банків культур рослин in vіtro над колек-

ціями ex situ, використання посадкового матері-

алу, отриманого за допомогою біотехнологічних 

методів, є обмеженим. Це зумовлено тим, що 

культурі in vіtro рослини перебувають в умовах, 

що відрізняються від природних за багатьма 

фізико-хімічними параметрами, зокрема: світ-

ловим, водним, температурним режимами, газо-

вим складом повітря усередині культиваційних 

посудин, консистенцією живильного середови-

ща тощо. Умови in vitro передбачають дотри-

мання режиму стерильності; мікробному інфі-

куванню рослинного матеріалу in vіtro запобігає 

не лише використання стерильного обладнання, 

але й герметично закритих культиваційних єм-

ностей. Це обмежує надходження вуглекислого 

газу, перешкоджає видаленню газуватих проду-

ктів обміну речовин, забезпечує постійне підт-

римання високої відносної вологості повітря 

усередині ємностей тощо. Консистенція живи-

льного середовища також впливає на процес 

постачання рослинам in vіtro або культурам 

тканин поживних речовин та видалення продук-

тів метаболізму. До складу живильних середо-

вищ додають й синтетичні регулятори росту 

рослин. Усе це в комплексі запускає каскад лан-

цюговий реакцій, які змінюють перебіг багатьох 

морфо-фізіологічних процесів і призводять до 

структурно-функціональними змін рослин in 

vitro. Це ускладнює процес їх адаптації до нових 

умов росту та зумовлює високу (до 75 %) лета-

льність особин [1]. Тому в останні роки зусилля 

дослідників скеровані на розробку стратегій пі-

двищення адаптаційного потенціалу біотехно-

логічно отриманих рослин до умов ex vitro.  

Аналіз літературних джерел [2–6] показав, 

що зазвичай дослідники зосереджують свою 

увагу на останній стадії мікроклонального роз-

множення – акліматизації рослин in vitro до 

умов ex vitro. Проте, систематизація та інтегра-

ція результатів наукових досліджень низки вче-

них [7–9] засвідчила, що ефективнішими є аклі-

матизаційні технології, які передбачають опти-

мізацію умов росту та розвитку рослин ще на 

етапі культивування in vitro. Ці технології у тій 

чи іншій мірі базуються на запропонованих 

Б. Н. Хазаріка (2006) стратегіях модифікації фі-

зико-хімічних параметрів умов культивування 

рослин на етапі in vitro для стимулювання меха-

нізмів зміни їх фенотипу, інтенсивності фотоси-

нтетичних реакцій, водного балансу і, у цілому, 

підвищення адаптаційного потенціалу та поле-

гшення процесу акліматизації рослин до умов ex 

vitro [10]. Запропоновані Б. Н. Хазаріка (2006) 

стратегії – це результат узагальнення наукових 

напрацювань багатьох учених у цьому напрямі. 

Згідно з аксіомою першої стратегії, кі-

лькість накопичених поживних речовин росли-

нами на етапі культури in vitro визначає їх жит-
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тєздатність в умовах ex vitro. Листки є основним 

асиміляційним органом, тому збільшення площі 

їх ефективної поверхні дозволяє підвищити 

продуктивність рослин та, відповідно, й показ-

ники їх життєздатності [10]. 

В умовах культури in vitro доповнення 

складу живильних середовищ високими концен-

траціями вуглеводів (сахарози або глюкози) до-

зволяє значно збільшити «живильні» функції 

листків [11]. Це підтверджують результати чис-

ленних досліджень [11, 12]. Так, встановлено, 

що за відсутності цукрів у складі живильного 

середовища рослини in vitro часто стають віт-

рифікованими, а їх розвиток практично призу-

пиняється [11]. Максимальні значення показни-

ків свіжої та сухої маси, висоти пагонів рослин 

ex vitro багатьох видів були отримані лише за 

попереднього їх культивування in vitro на живи-

льних середовищах, доповнених сахарозою у 

концентрації 20–40 мг/л. Проведений Ж. Гаго 

(2014) багатофакторний аналіз із застосування 

технологій штучного інтелекту показав, що у 

таких рослин в умовах ex vitro набагато швидше 

утворюються нові листки [12]. Екзогенна саха-

роза стимулює й інтенсивніший синтез вторин-

них метаболітів у рослинах in vitro [10]. Потреба 

у концентраціях екзогенної сахарози залежить 

від видової приналежності рослин [11]. Однак 

екзогенні вуглеводи не лише покращують про-

дуктивність та якість рослин, але й спричиню-

ють їх значне оводнення. На фоні порушення 

транспіраційних процесів це значно знижує по-

казники виживання рослин у процесі аклімати-

зації до умов ex vitro [12].  

Друга стратегія передбачає, що ще на 

етапі in vitro рослини необхідно перевести з мі-

ксотрофного живлення на фототрофне. Листки 

рослин in vitro відрізняються від інтактних осо-

бин за багатьма параметрами морфо-

анатомічних структур, що перешкоджає їх нор-

мальному функціонуванню в умовах ex vitro та 

зумовлює швидке відмирання [13]. Листки фо-

тоавтотрофних культур за анатомічною будо-

вою більш наближені до листків рослин з при-

роди, що дозволяє їм довше існувати в умовах 

ex vitro та забезпечувати перебіг фотосинтетич-

них реакцій [14].  

Перехід на фотоавтотрофний ріст у рос-

лин in vitro можна стимулювати зміною певних 

фізико-хімічних параметрів середовища, зокре-

ма: зниженням концентрації кисню у газовому 

складі культурального повітря, що пригнітить 

механізми фотодепресації; зниженням концент-

рації сахарози або повним вилученням цукрів зі 

складу живильного середовища за одночасного 

збільшення фотосинтетичного фотонного пото-

ку (PPF) і концентрації CO2 [12]. Досягнути 

останнього можна у випадку закривання куль-

тиваційних посудин газопроникною, прозорою 

поліетиленовою плівкою. Її використання до-

зволяє поліпшити газообмін у культурі, завдяки 

дифузії СО2 та О2 за градієнтами концентрації; 

забезпечує краще проникнення світла у вміст 

контейнера та зменшує відносну вологість сере-

довища.  

Завдяки вилученню вуглеводів зі складу 

живильного середовища зменшується ймовір-

ність мікробного інфікування культур in vitro. 

Пропонують до мінімуму звести й використання 

екзогенних регуляторів росту, вітамінів та ін-

ших органічних речовин, оскільки за фотоавто-

трофного росту деякі з них ендогенно синтезу-

ються у достатніх кількостях.  

На погляд Б. Н. Хазаріка (2006), дотри-

мання цих принципів дозволяє полегшити про-

цес акліматизації рослин in vitro до ґрунтових 

умов і, тим самим, уникнути необхідності зміни 

інших складових процесу культивування. Крім 

того, за фотоавтотрофного живлення зменшу-

ється ризик втрати рослин внаслідок мікробного 

інфікування, що дозволяє використовувати бі-

льші культиваційні ємності та, відповідно, ав-

томатизувати процес отримання посадкового 

матеріалу in vitro. 

Третя стратегія передбачає, що культи-

вування рослин in vitro за нижчої відносної во-

логості повітря дозволить відновити їхню тран-

спіраційну здатність. Це не лише зменшить 

втрату води рослинами в умовах ex vitro, але й 

сприятиме відновленню нормальної анатомічної 

будови як коренів, так листків і стебел [10]. 

Встановлено, що діапазон відносної воло-

гості повітря від 85 % до 100 % є оптимальним 

для забезпечення процесів життєдіяльності рос-

лин in vitro. За показників відносної вологості 

нижче 85 % стимулювати мікроклональне розм-

ноження у рослин доволі складно. Однак за та-

кої вологості збільшується кількість епікутику-

лярного воску на одиницю листкової поверхні, 

вміст пігментів і білків, зменшується оводне-

ність рослин і покращується відсоток їх вижи-

вання в умовах ex vitro [10, 15]. 

Існують різні методичні прийоми для 

зниження показників відносної вологості повіт-

ря in vitro, зокрема: використовують осушувачі 

– олійні речовини, які створюють на поверхні 
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живильного середовища плівку [1]; періодично 

відкривають кришки контейнерів для культиву-

вання рослин у ручному або автоматичному ре-

жимі, що дозволяє знизити відносну вологість 

повітря у контейнерах [16], або цього досягають 

завдяки охолодженню днища контейнера. Вве-

дення до складу живильних середовищ агару 

також дозволяє знизити відносну вологість [5]. 

Незалежно від застосованої технології, знижен-

ня відносної вологості повітря сприяє утворен-

ню епікутикулярного воску на листках рослин 

in vitro, поліпшує стан продихового апарату та 

показники водного режиму [10].  

Низка вчених [1, 15, 17] пропонує не об-

межуватися лише зменшенням відносної воло-

гості культиваційного повітря, але й використо-

вувати на останніх етапах культури in vitro спо-

луки, що здатні активно впливати на механізми 

підвищення стійкості рослин до водного дефі-

циту. Так, практикують використання ретардан-

тів та антитранспірантів. Додавання до складу 

живильних середовищ ретардантів (уніконазо-

лу, флурпрімідолу, антимідолу, паклобутразолу) 

ініціює укорочення міжвузлів, зменшення роз-

мірів листків, потовщення коренів тощо, що й 

збільшує стійкість рослин до в’янення [1]. Од-

нак, ефективність дії ретардантів залежить від 

ступеня розвитку кореневої системи рослин in 

vitro: вторинні (додаткові) корені, сформовані у 

мультиплікованих пагонів, значно гірше адсор-

бують ці препарати, ніж корені проростків [1]. 

Тому для рослин in vitro доцільніше застосову-

вати антитранспіранти, до яких належать дві 

групи речовин.  

До першої – належать сполуки, введення 

яких до складу живильного середовища дозво-

ляє зменшити випаровування води через проди-

хи і, тим самим, послабити трансплантаційний 

шок для рослин в умовах ex vitro. До таких ре-

човин відносять абсцизову кислоту (АБК), ок-

сид нітрогену (NO), саліцилову кислоту [15]. 

АБК транспортується по ксилемі у верхні час-

тини рослини, де пригнічує ріст листків і змен-

шує інтенсивність транспірації. АБК також під-

вищує вміст осмотично активних речовин (про-

ліну і калію) та стресових білків [15]. NO спіль-

но з АБК також бере участь у регуляції закриття 

продихів, оскільки стимулює видалення цитозо-

льного Са2+ із замикаючих клітин продихів, 

блокує К+-канали у плазматичній мембранній 

АТФ-азі та активує аніонні канали, що спричи-

няє закриття продихів [18]. Саліцилова кислота 

індукує ендогенний синтез NO, проліну та екс-

пресію генів, які контролюють індукцію протеї-

нових кіназ та МАП-кіназ [18, 19]. 

У певній мірі до цієї групи сполук нале-

жать й речовини-осмоліти: високомолекулярний 

поліетиленгліколь (ПЕГ), сорбітол, маніт тощо, 

які знижують водний потенціал живильного се-

редовища, та, відповідно, імітують у рослин in 

vitro стан водного дефіциту. Дефіцит води у 

тканинах рослин спричиняє накопичення вугле-

водів, концентрація яких може досягати 200 мМ 

і більше. Це стабілізує мембрани клітин, білки; 

підтримує тургор клітин і створює градієнт вод-

ного потенціалу для інтенсивнішого поглинання 

води [18, 20]. Проте, деякі речовини-осмоліти, 

зокрема, маніт здатні виконувати не лише фун-

кцію осморегуляції у рослин in vitro. Встанов-

лено, що маніт не гальмує рухи хлоропластів у 

клітинах мезофілу Arabidopsis thaliana за низь-

кої інтенсивності освітлення, а за інтенсивного 

освітлення – вже через дві доби культивування 

на живильному середовищі, доповненому 3 % 

манітом, – реакція хлоропластів на світло під-

вищується [21]. Маніт спричинює також деток-

сикацію гідроксильних радикалів і синглетного 

кисню, що запобігає руйнуванню компонентів 

фотосинтетичного апарату та, відповідно, збі-

льшує ефективність протікання фотохімічних 

реакцій. Тому фотосинтетичний апарат рослин 

in vitro, які культивували на середовищах з ма-

нітом, менше піддається фотодекструкції в умо-

вах ex vitro. У високих концентраціях маніт мо-

же пригнічувати ріст пагонів та коренів у муль-

типлікованих рослин, тому доцільно його вико-

ристовувати у низьких концентраціях [22], або 

вводити одночасно з ним до складу живильного 

середовища аскорбінову кислоту [23]. 

Важливу роль у формуванні стійкості ро-

слин in vitro до водного дефіциту відводять й 

накопиченню сумісних осмолітів, насамперед 

проліну [20]. Ця амінокислота може накопичу-

ється у рослинах завдяки активації механізмів її 

біосинтезу із глутамату, зниженню рівня її де-

градації, а також за рахунок екзогенного надхо-

дження із середовища культивування. За умов 

водного стресу концентрація проліну зростає в 

кілька разів [20, 22]. За нестачі енергетичних 

субстратів у процесі окислення однієї молекули 

L-проліну може утворитися близько 30 молекул 

АТФ, що дозволяє підтримати енергетику клі-

тин в умовах стресу [19]. Пролін здатний утво-

рювати агрегати з гідрофобними частинами біл-

кових молекул, що дозволяє підтримувати не-

обхідний рівень водного потенціалу клітин [18, 
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19]. Крім того, пролін регулює рН цитозолю, 

інактивує вільні радикали, а також діє як джере-

ло карбону і нітрогену в умовах стресу [19, 22].  

До другої групи належать антитранспіра-

нти – речовини, здатні утворювати на поверхні 

листка тонку, слабо проникну мономолекулярну 

плівку, яка за певний проміжок часу руйнується. 

Антитранспіранти пропонують наносити на ро-

слини in vitro двічі: ще у культуральних посу-

динах, перед початком їх акліматизації до умов 

ex vitro, та напередодні висаджування у суб-

страт [24]. В оброблених рослин покращуються 

показники водного режиму за рахунок змен-

шення випаровування води, підвищується вміст 

хлорофілів. Проте, на пізніших етапах росту в 

умовах ex vitro інколи спостерігають зменшення 

у таких рослин інтенсивності ростових процесів 

[24]. Тому однозначний погляд на ефективність 

застосування таких препаратів відсутній.  

В останні роки увагу почали приділяти 

увагу й оптимізації світлового режиму для під-

вищення адаптаційного потенціалу рослин 

in vitro [25–27]. Це пов’язано з тим, що існує 

залежність між зміною інтенсивності і спектра-

льного складу (СС) світла та особливостями 

структурно-функціональної організації фотоси-

нтетичного апарату, спрямованості метаболіч-

них реакцій і морфогенезу рослин. Крім того, 

інтенсивний розвиток світлотехніки в останні 

десятиліття дозволив значно розширити асор-

тимент штучних джерел світла для культиву-

вання рослин in vitro.  

Встановлено, що хвилі синього діапазону 

(Ес) області фотосинтетично активно радіації 

(ФАР) збільшують у рослин in vitro вміст фото-

синтетичних пігментів, швидкість фотосинтезу, 

товщину листкової пластинки, а також стиму-

люють функціонування продихового апарату. 

Випромінювання хвиль червоного діапазону 

(Еч) ФАР сприяє інтенсивному росту листків та 

осьових органів, збільшує вміст як розчинених 

вуглеводів, так і крохмальних зерен у хлоропла-

стах [25]. Під дією хвиль зеленого (Ез) діапазо-

ну інтенсивність фотосинтезу, продуктивність 

рослин є найнижчою [28]. Залежно від видової 

приналежності рослин in vitro, комбінація різ-

них співвідношень хвиль Ес і Еч спектрів ви-

промінювання дозволяє значно покращити їх 

біологічну продуктивність та, відповідно, збі-

льшити приріст сирої та сухої маси [27]; зумов-

лює диференціацію тканин мезофілу та збіль-

шує кількість гран у хлоропластах; впливає на 

роботу провідної системи та продихів, ріст і фу-

нкціонування кореневої системи тощо. Крім то-

го, за переваги хвиль Ес діапазону у світловому 

потоці зростає й вплив на рослини in vitro екзо-

генного цитокініну. Тому ініціюється розвиток 

пазушних меристем та збільшується коефіцієнт 

мультиплікації пагонів [26]. Не менш важливу 

роль відіграє й інтенсивність світлового потоку 

в області ФАР. Так, висока інтенсивність хвиль 

Ес діапазону ФАР стимулює проліферацію хло-

ропластів [25, 28]; інгібує дію екзогенної саха-

рози та відновлює здатність хлоропластів змі-

нювати своє положення у клітинах рослин 

Arabidopsis thaliana, Lemna trisulca та Nicotiana 

tabacum залежно від інтенсивності світла [11]. 

За низької інтенсивності хвиль Ес і Еч діапазо-

нів приріст біомаси та інтенсивність фотосинте-

зу значно зменшуються [28]. Інтенсивність світ-

ла впливає й на частку відкритих продихів [12], 

а їх кількість на одиницю площі листка та роз-

міри залежать від переважання у спектрі хвиль 

Ec або Eч діапазонів: за більшої частки Ec щіль-

ність продихів є високою, за Еч – нижчою [25, 

28]. Отже, здатність світла цілеспрямовано ін-

дукувати певні ростові процеси, гальмувати 

вплив екзогенної сахарози та пришвидшувати 

інтенсивність перебігу фотосинтетичних проце-

сів, змінювати анатомічну будови листка, функ-

ціонування подихів, дозволяє розглядати опти-

мізацію світлового режиму, поряд із вище за-

значеними стратегіями, як необхідну умову під-

вищення адаптаційного потенціалу рослин на 

етапі культивування їх in vitro.  

Наступним кроком перед акліматизацією 

мультиплікованих in vitro рослин до умов 

ex vitro є контамінація асептичних культур сим-

біотичними різосферними штамами бактерій 

родів Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas, 

Azotobacter або грибами відділу Glomeromycota, 

з якими вони утворюють везикулярно арбуску-

лярну мікоризу (АМ). Бактеризацію та мікори-

зацію рослин здійснюють як в умовах in vitro, 

так й ex vitro [15, 29]. 

Корені рослин in vitro часто не мають во-

лосків, тому гіфи АМ-грибів виконують їх фун-

кцію, збільшуючи поглинання води та елементів 

мінерального живлення. За колонізації рослин 

гіфи АМ-грибів проникають у кортикальний 

шар їх коренів, компенсують слабке функціону-

вання провідної системи рослин та покращують 

транспорт води і мінеральних компонентів із 

кореня до пагону [1, 29].  

Загалом, за контамінації симбіотичною 

мікрофлорою у рослин in vitro інтенсифікують-
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ся фотосинтетичні реакції, покращується вод-

ний обмін, мінеральне живлення та фітогормо-

нальний статус [29]. Такі зміни у метаболізмі 

рослин збільшують їх продуктивність, підви-

щують стійкість до водного дефіциту та знижу-

ють трансплатаційний шок [30]. Заселення ри-

зосферними бактеріями та АМ-грибами поси-

лює й синтез вторинних метаболітів (ізофлава-

ноїдів, фітоалексинів тощо), здатних пригнічу-

вати життєдіяльність ґрунтових патогенних мік-

роміцетів родів Fusarium, Verticillium, 

Cylindrocarpon, Pythium, Botrytis, Rhizoctonia та, 

відповідно, значно підвищувати відсоток при-

живлюваності рослин in vitro в умовах 

ex vitro [30]. 

Останнім етапом, що завершує цикл робіт 

з мультиплікації рослин in vitro, є безпосереднє 

перенесення посадкового матеріалу в умови ex 

vitro [4, 10, 15]. Акліматизація ex vitro, крім фо-

рмування стійкості до патогенної мікрофлори, 

передбачає одночасне проведення декількох 

процесів: адаптації рослин до водного дефіциту; 

відновлення функціонування кореневої системи; 

укорінення у ґрунті.  

Перший процес, як вже зазначалося, пот-

ребує використання антитранспірантів [24], ру-

чного або автоматизованого вентилювання ку-

льтуральних ємностей із поступовим збільшен-

ня часу експозиції до повного відновлення здат-

ності рослин регулювати водний баланс [4].  

Найскладнішим завданням є відновлення 

функціонування кореневої системи. Відомо, що 

кошторис робіт щодо укорінення та акліматиза-

ції рослин складає приблизно 35–75 % [1] від 

загальної вартості мікроклонального розмно-

ження. Тому, значна частина технологій поєд-

нує процес укорінення рослин з їхньою акліма-

тизацією. Для цього мультипліковані пагони без 

коренів з культури in vitro переносять в умови 

гідропоніки або відразу висаджують у контей-

нери із підготовленим субстратом. 

Фізична та хімічна природа підтримуючих 

субстратів помітно впливає на укорінення рос-

лин та відновлення їх здатності до існування в 

умовах ex vitro [3]. Відповідно, ємності для вод-

них культур, залежно від обраної дослідником 

методики, можуть бути наповнені живильним 

середовищем, в якому культивували рослини 

in vitro, однак із зменшеним вмістом макро- і 

мікросолей, без сахарози та регуляторів росту, 

водопровідною водою або стандартним розчи-

ном для гідропоніки [15]. В умовах водної куль-

тури та за зниженого вмісту сполук нітрогену 

відбувається інтенсивніший розвиток кореневої 

системи. Проте кореневі волоски за таких умов 

не утворюються, що значно зменшує площу по-

глинання. 

Добре збалансовані за фізико-хімічними 

характеристиками ґрунтосуміші можуть забез-

печити достатнє надходження до кореневої сис-

теми О2, здатного інтенсифікувати ріст корене-

вих волосків [5]. Компонентний склад таких 

субстратів складається із торфу, перліту, ґрунту, 

вермикуліту, кокосових матів, деревної кори 

тощо, поєднаних у різних композиціях та спів-

відношеннях [6]. 

На даний час серед дослідників не існує 

єдиного погляду щодо більшої доцільності ви-

користання на цьому етапі вже укорінених 

in vitro рослин або лише мультиплікованих па-

гонів. Згідно з одними повідомленнями, укорі-

ненні безпосередньо під час акліматизації паго-

ни деяких видів мають більший коефіцієнт 

приживлюваності в умовах ex vitro, порівняно з 

рослинами, коренева система яких було сфор-

мована ще в культурі in vitro [1, 15]. Інші вчені 

зазначають, що утворенні in vitro корені продо-

вжують функціонувати й в умовах ex vitro, тому 

здатні компенсувати рослині втрати води [1, 8]. 

Заключним етапом мікроклонального ро-

змноження є висаджування рослин у ґрунт чи 

інший підготовлений субстрат. Успішність 

акліматизаційних технологій доцільно оцінюва-

ти лише після завершення 2 вегетаційних сезо-

нів перебування рослин в умовах ex vitro або 

in situ, оскільки, з одного боку, саме стільки ча-

су необхідно щоби рослини in vitro набули габі-

тусу, характерного для інтактних особин їхньо-

го віку. А з іншого – лише за здатністю рослин 

in vitro перенести несприятливі за кліматичними 

умовами сезони можна остаточно оцінити їх 

адаптаційний потенціал та успішність розроб-

леної акліматизаційної технології [31]. 

 

Висновки 

Узагальнення літературних джерел свід-

чить, що у світовій та вітчизняній науці прово-

диться низка досліджень, спрямованих на ви-

вчення механізмів зміни інтенсивності перебігу 

фотосинтетичних та транспіраційних процесів, 

особливостей морфо-анатомічної будови тощо 

рослин in vitro під впливом певних чинників 

умов культивування; розроблено декілька тех-

нологій та підходів щодо акліматизації отрима-

ного біотехнологічними методами посадкового 

матеріалу до умов ex vitro. Однак, дослідження 
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зміни структурно-функціональної організації 

рослин на етапах in vitro та ex vitro висвітлюють 

лише окремі аспекти цієї проблеми. Розробники 

акліматизаційних технологій значну увагу при-

діляють лише удосконаленню методів адаптації 

посадкового матеріалу умов до ex vitro і, факти-

чно, не звертають увагу на можливість значного 

підвищення механізмів стійкості рослин ще на 

етапі їх мультиплікації в культурі in vitro. Розг-

лянуті стратегії свідчать про можливість аклі-

матизації рослин в умовах in vitro, а також 

ex vitro завдяки використанню різних підходів 

та методів, що збільшить адаптаційних потенці-

ал отриманих біотехнологічними методами рос-

лин та полегшить процедуру їхнього перенесен-

ня у ґрунт.  
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MODERN TECHNOLOGIES OF INCREASING THE RESISTANCE OF IN VITRO CULTIVATED  

PLANTS TO EX VITRO CONDITIONS 

Aim. To analyze the experience of Ukrainian and foreign scientists on technologies to increase the adaptive potential of 

cultivated in vitro plants to ex vitro conditions. Results. Modern acclimatization technologies are mainly aimed at im-

proving the methods of adaptation of planting material of in vitro collections to ex vitro conditions. Much less attention 

is paid to technologies to increase plant resilience at the stage of their multiplication and growth in vitro. Integration and 

systematization of research results of a large number of scientists is allowed to describe the main strategies and meth-

odological techniques, which implementation can significantly increase the adaptive potential of in vitro plants.  

Conclusions. Optimization of physical and chemical conditions of plant cultivation in vitro can induce changes in their 

phenotype, intensity of photosynthetic reactions, water balance, which increases the adaptive potential of plants and 

facilitates the process of their acclimatization to ex vitro conditions. 

Key words: in vitro plants, acclimatization to ex vitro conditions, adaptive potential, technology. 
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