
 
 
 

УДК 633.522 : 575 https://doi.org/10.7124/FEEO.v36.1766 

ISSN 2415-3826 (Online), ISSN 2219-3782 (Print). Фактори експериментальної еволюції організмів 2025. Том 37 173 

МІЩЕНКО С. В.© 
Глухівський національний педагогічний університет імені Олександра Довженка, 

Україна, 41400, Сумська обл., м. Глухів, вул. Київська, 24, ORCID: 0000-0002-1979-4002, serhii-
mishchenko@ukr.net 
 

МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ КУЛЬТИВУВАННЯ КОНОПЕЛЬ  
ПОСІВНИХ IN VITRO: ОГЛЯД 

 
В оглядовій статті описано подолання про-

блем контамінації, ефективні методи регенерації 

та розмноження, особливості оптимізації умов 

росту через модифікацію складу живильних се-

редовищ та використання фітогормонів, встано-

влення певних режимів освітленості та темпера-

тури, сучасні напрями досліджень конопель по-

сівних (Cannabis sativa L.) in vitro. Культиву-

вання даного виду in vitro дещо утруднено. У 

ролі експлантів оптимальним є використання ча-

стин пагонів, отриманих із стерилізованого 

NaОCl і пророщеного насіння in vitro. Експланти 

можуть рости на різних типах живильних сере-

довищ, зокрема MS, DKW із сахарозою як дже-

релом вуглеводів, та модифікованих середови-

щах, здебільшого у бік збільшення іонів Нітро-

гену, окремих мезо- та мікроелементів, добре 

відгукуються на застосування різних типів фіто-

гормонів – ауксинів та цитокінінів. Проблемним 

залишається подолання гіпергідратичності паго-

нів. Останнім часом розробляються методики 

отримання поліпоїдів конопель посівних та куль-

тури бічних коренів. 
Ключові слова: коноплі, in vitro, оптиміза-

ція умов росту, розмноження. 
 
Останнім часом спостерігається тенденція 

до збільшення посівних площ конопель посівних 

(промислових), розширення сфери їх виробни-

чого використання, залучення до програм з біое-

нергетики, активізації селекційних і біотехноло-

гічних досліджень, зокрема й in vitro. Останні 

охоплюють кілька основних напрямів, важливих 

для агропромислового виробництва, фармацев-

тики, біотехнологій і генної інженерії. Основні 

напрями досліджень включають: мікроклона-

льне розмноження, генетичну трансформацію 

рослин, біотехнологічне виробництво флавоної-

дів, терпеноїдів та інших біологічно активних 

сполук з потенційним медичним застосуванням, 

стресову толерантність та адаптацію, розробку 

способів кріоконсервації та збереження генофо-
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нду цінних зразків, створення нових конкуренто-

здатних сортів через сомаклональну мінливість 

тощо. Слід зазначити, що введення промислових 

конопель у культуру in vitro є складним проце-

сом, оскільки даний вид потребує особливого 

підходу до культивування. Основна мета – подо-

лання проблем контамінації (оптимізація стери-

лізації та асептичних умов, дослідження впливу 

антибіотиків фунгіцидів та наноматеріалів), роз-

робка ефективних методів регенерації та розмно-

ження (використання різних типів експлантів, ін-

дукція калюсогенезу і самотинного ембріоге-

незу), оптимізація умов росту через модифікацію 

складу живильних середовищ та використання 

фітогормонів, дослідження абіотичних стресо-

вих факторів (світло, температура, осмотичний 

стрес) на розвиток тканинних культур, підтримка 

генетичної стабільності, дослідження впливу по-

вторних пасажів на епігенетичні зміни, чи на-

впаки – індукція мутацій і генетичної варіабель-

ності. 
Узагальнення особливостей методик ро-

боти з промисловими коноплями в культурі in 
vitro залишається досить актуальною через певну 

розрізненість даних у наукових джерелах, чому 

ми і присвятили дану оглядову статтю. 
 
Матеріали і методи 
Теоретичне дослідження ґрунтується на 

загальнонаукових принципах, що забезпечують 

цілісне охоплення проблем культивування про-

мислових конопель в культурі in vitro. Викорис-

тано метод аналізу наукової літератури, загаль-

нонаукові (узагальнення, аналіз, синтез, порів-

няння, систематизація) і міждисциплінарні ме-

тоди. 
 
Результати та обговорення 
Як вихідний матеріал для цілеспрямованих 

маніпуляцій з коноплями в культурі in vitro мо-

жна використовувати різноманітні експланти, 

однак, як свідчить практика, досить складно 
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отримати стерильні живі об’єкти. Найліпшим ва-

ріантом є експланти (сегментів гіпокотиля, мери-

стем, листків, пиляків тощо) з пагонів, отрима-

них з пророщеного насіння на живильному сере-

довищі в асептичних умовах. 
Для успішної стерилізації насіння коно-

пель (агрономічна назва плодів) використовують 

лише не пошкоджені горішки (ботанічна назва 

плодів), без тріщин і подряпин, інакше – забезпе-

чити високу частку стерильних експлантів не 

вдасться. Описано дослід [1], в якому одним із 

варіантів підготовки насіння для експлантації є 

триразова поверхнева стерилізація С2Н5ОН (кон-

центрація – 70 %, експозиція – 3 хв) з наступним 

зануренням у розчин HgCl2 (концентрація – 
0,10 %, експозиція – 10 хв), триразовим проми-

ванням по 5 хв кожен для видалення слідів сте-

рилізуючи агентів і гідропраймування протягом 

24, 48 і 72 год [1]. У іншому варіанті поверхнево 

стерилізоване насіння було піддано впливу 2,0 % 
та 3,0 % Н2О2 протягом цього ж часу. Насіння ку-

льтивували на середовищі Murashige & Skoog 
(MS) з 30 г/л сахарози, 6,5 % агару, а також зба-

гаченому 1,0 мг/л 6-бензиламінопурину і з дода-

ванням 200 мг/л антибіотиків (ампіцилін і суль-

бактам) для подолання ендогенних бактерій. У 

результаті встановлено, що вплив H2O2 на на-

сіння був кращим і спостерігалося його 100 % 
проростання (3,0 % Н2О2, 72 год), у той час, як 

гідропраймування призвело до 30–52,5 % проро-

стання з максимальним часом праймування 48 

год [1]. Таким чином, концентрація і експозиція 

Н2О2 мають істотний вплив на передбачуваний 

результат, а додавання антибіотиків сприяють 

виходу стерильних пагонів. 
В іншому досліді [2] був використаний 

широкий спектр стерилізуючих агентів для на-

сіння конопель, зокрема етанол 70 % (С2Н5ОН); 

хлоргексидин біглюконат 0,02 % (C22H30Cl2N10); 
гідроген перекис 3 % (Н2О2); гідроген перекису 

3 % (Н2О2) + калій перманганат слабкий рожевий 

розчин (KMnO4); натрій гіпохлорит від 1 до 6 % 
(NaOCl), за експозиції від 1 до 30 хв. Було уста-

новлено, що розчин етанолу 70 % вже за 1–1,5 хв 

спричиняв загибель зародка всіх насінин, тому 

виявився непридатним для стерилізації насіння 

конопель; C22H30Cl2N10, Н2О2, Н2О2 + KMnO4 ви-

явили досить слабку стерилізуючу дію, Н2О2 міг 

викликати розтріскування оболонок насінин. 

NaOCl концентрацією 1,5 % за експозиції 12,5–

15 хв виявився найбільш придатним для застосу-

вання. За таких умов можна отримати 93,0–

100,0 % стерильних експлантів (а також 97,5–

100,0 % стерильних пиляків навіть за меншої 

експозиції) [2]. Задля стерилізації меристем був 

використаний побутовий відбілювач на основі 

натрій гіпохлориту (NaOCl) різної концентрації: 

20 %, 40 % і 60 % відбілювача (з приблизною 

концентрацією 7,5 % гіпохлориту натрію) [3]. 
Стерилізацію здійснювали протягом 10 хв. Від-

мічено, що розчини усіх зазначених концентрації 

були здатні однаковою мірою очистити експла-

нти, при цьому не спостерігалося їх пошко-

дження [3]. 
Проростання насіння конопель in vitro як 

перша фізіологічна стадія онтогенезу рослини є 

важливим не лише для вивчення факторів, що 

впливають на умови культивування, але й має ви-

рішальне значення для отримання ювенільних 

тканин як потенційного експланта для різних про-

цедур in vitro. З іншого боку, проростання насіння 

in vitro є багатоваріантним біологічним процесом, 

на який можуть впливати генетичні (генотип) і 

абіотичні фактори (хімічний склад, фізичні влас-

тивості середовища та умови культивування). Ви-

словлено думку, що штучні нейронні мережі, до-

бре підходять для аналізу даних і оптимізації умов 

цієї складної системи [4]. Було зроблено оцінку 

впливу різних типів і концентрацій джерел вугле-

водів (сахарози та глюкози), а також різної конце-

нтрації середовищ Driver & Kuniyaki Walnut 
(DKW) і Murashige & Skoog Medium Van der Salm 
modification (mMS) на індекси схожості насіння 

конопель (швидкість проростання та середня три-

валість проростання), а також морфологічні особ-

ливості проростків, отриманих in vitro. Згідно з 

процесом оптимізації, помірна концентрація со-

лей, наявних у культуральному середовищі mMS 

(0,43 %), доповнена помірним рівнем сахарози 

(2,3 %), може покращити проростання насіння ко-

нопель in vitro [4].  
У літературних джерелах наводять різні за-

лежності інтенсивності калюсогенезу і подаль-

шого органогенезу від типу експланта і сорту (ге-

нотипу) конопель: за результатами одних дослі-

джень істотних відмінностей в індукції калюсо-

утворення між досліджуваними сортами й екс-

плантами, якими слугували сегменти сім’ядолів, 

стебел і коренів) не встановлено, однак калюсні 

культури, отримані з різних генотипів, мали не-

однакову різну здатність до регенерації рос-

лин [5]; швидкість росту та коефіцієнт розмно-

ження матеріалу не залежав від походження ме-

ристем – верхівкові чи бічні [3]; за результатами 

інших спостережень установлено чітку залеж-
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ність частоти калюсогенезу від сорту та типу екс-

планта, зокрема найбільша кількість пагонів 

утворилась із калюсів, отриманих на черешках 

листків (за культивування на середовищі з 

3,6-дихлор-2-метоксибензойною кислотою) [6]. 
Також найкращий ріст пагонів відмічено із біч-

них меристем живців конопель (кількість життє-

здатних мікроклонів становила 98,4 %, у серед-

ньому можна отримати 5 регенерантів з одного 

експланта), а верхівкові меристеми досить часто 

мали менш активний ріст, іноді швидко спосте-

рігався початок цвітіння [2]. 
Вважається, що коноплі є надзвичайно мі-

нливим видом, зазвичай у культурі поширені со-

рти-популяції, які є перехреснозапильними і, як 

наслідок, – високогетерозиготними за низкою бі-

ологічних і селекційних ознак. Навіть у межах 

одного сорту рослини можуть суттєво відрізня-

тися за вмістом і профілем канабіноїдів, тому од-

ним із дієвих способів отримання однорідних ро-

слин і стандартизованої сировини є вегетативне 

розмноження за допомогою мікроклонів в куль-

турі in vitro з наступною адаптацією in vivo, зок-

рема окремі клонально розмножені рослини дали 

відтворюваний конопляний матеріал як потен-

ційне джерело канабідіолу [7]. Зважаючи на це, 
проводиться пошук оптимальних умов культиву-

вання мікроклонів. 
Для культивування конопель (мікроклона-

льне розмноження та отримання сомаклонів) ви-

користовують різні живильні середовища: MS, 
Gamborg & Eveleigh, White [2] та ін. Живильні се-

редовища MS, Linsmaier & Skoog і DKW для ку-

льтивування конопель були більш придатними, 

ніж середовище Lloyd & McCown Woody Plant 

Medium [3]. Успішність використання саме сере-

довища DKW підтверджено й іншими авто-

рами [8]. При цьому не спостерігали відміннос-

тей росту і розвитку експлантів від гелеутворю-

вача – агару чи геланової камеді [3]. рН середо-

вища (4,0, 5,0, 5,8, 6,0 і 7,0) не значною мірою 

впливав на загальну масу пагонів, їх довжину, 

рейтинг якості та інші характеристики, однак за 

рН 5,8, 6,0 і 7,0 експланти формували більшу кі-

лькість бічних вузлів [3]. Найбільш оптималь-

ною була концентрація сахарози (мас./об.) 1,5 і 

3,0 % (досліджувалися варіанти від 0 до 6,0 % з 

кроком 1,5 %) [3]. 
Істотною проблемою у процесі культиву-

вання конопель in vitro є явище гіпергідратично-

сті пагонів – фізіологічна вада розвитку, яка веде 

до надмірної гідратації, низького рівня лігніфіка-

ції, порушенні функції продихів; спричинюється 

вона зазвичай синергетичною дією декількох фа-

кторів таких, як фізичні (концентрація гелеутво-

рювача, температура середовища, відсутність 

циркуляції повітря) і хімічних (мінеральний і фі-

тогормональний склад середовища); найбільш 

відчутними її негативними наслідками можуть 

бути сомаклональні варіації і втрата тотипотент-

ності, внаслідок чого нівелюється здатність до 

органогенезу та ін. 
Саме гіпергідратичність пагонів, створе-

них in vitro, їх погане витягування, нездатність 

культур пагонів підтримувати гарний ріст і роз-

виток протягом тривалого часу та невдале укорі-

нення ex vitro обмежили розвиток системи мікро-

розмноження конопель в комерційних масшта-

бах. Для подолання зазначених негативних явищ 

було запропоновано спосіб культивування [9], 
який запобігає підвищеній гіпергідратичності 

пагонів, зокрема завдяки використанню культу-

ральних посудин з вентильованою кришкою з 

порами 0,2 мкм і агаризованим середовищем MS, 
що містить 0,8–1 % агару, 3 % сахарози 

(мас./об.), а також 0,5 мг × л⁻¹ метаполіну, 

0,1 мг × л⁻¹ гіберелової кислоти при pH 5,7 [9]. 
Найкращою модифікацією середовища MS для 

мікроклонального розмноження (через 6 тижнів 

після початкової субкультивації) було збіль-

шення дози вітамінів та солей, які містять іони 

Са2+, Мg2+ і К+. Пагони, вирощені на цьому сере-

довищі, продемонстрували оптимальне розши-

рення та розвиток листкової пластинки, однак 

вони демонстрували легкий хлороз через 12 тиж-

нів. В окремому експерименті дане модифіко-

ване середовище було додатково доповнено 

NH4NO3 з концентрацією 0, 500, 1000 або 

1500 мг × л⁻¹. Найкращий результат при цьому 

дали рослини, вирощені з 500 мг × л⁻¹, бо мали 
найбільшу кількість мікроклонів і найкращу 

комбінацію витягування пагонів і розвитку плас-

тинки листя [9]. 
Описано й інший дослід оптимізації сере-

довища MS з метою підвищення ефективності 

мікророзмноження конопель. За змінні фактори 

у досліді було обрано діапазон концентрацій ма-

кроелементів (NH4NO3, КNO3) та окремі мезое-

лементів (CaCl2 × 2H2O, KH2PO4, 
MgSO4 × 7H2O) [10]. Встановлено, що усі сорти 

позитивно відреагували на збільшення вмісту Ні-

трогену та мезоелементів, порівняно з базовим 

середовищем MS (контрольний варіант). Окрім 

того, додавання калій силікату (4,86 мМ) до се-

редовища зменшувало симптоми гіпергідратації 

у всіх трьох досліджуваних генотипів конопель. 
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Покращена індукція ризогенезу спостерігалася 

на безгормональних середовищах та мінеральній 

ваті, та 0,5 × MS, що містить 2,4 мкМ індол-3-ма-

сляної кислоти та 1 × MS, що містить 2 мкМ м-
тополіну, які зазвичай використовуються як се-

редовища для укорінення конопель. Експланти, 

вирощені в мінеральній ваті, дали здорові пагони 

та високу масу коренів через 4–6 тижнів з розчи-

ном мінеральних поживних речовин, тоді як са-

джанці, вирощені на стандартних культуральних 

середовищах, не дали коренів протягом цього пе-

ріоду [10]. 
Промислові коноплі середньоєвропейсь-

кого еколого-географічного типу характеризу-

ються сильним апікальним домінуванням і до-

сить слабко реагують на вплив фотоперіоду (три-

валість фенофаз лише незначним чином зміню-

ється), вони здатні до цвітіння за значного роз-

маху тривалості світлового дня, а тому швидко 

закінчують онтогенез і відмирають, що унемож-

ливлює їх подальше використання in vitro. Відтак 

живильне середовище доцільно модифікувати 

таким чином, щоб воно поліпшило результатив-

ність процесу культивування завдяки інтенсифі-

кації росту пагонів, покращення їх життєздатно-

сті, подовженню тривалості вегетативної стадії 

розвитку і онтогенезу загалом, слугувало інгібі-

тором настання генеративної стадії тощо. Було 

запропоновано модифікацію середовища MS, ос-

новний сенс якої полягав у збільшенні концент-

рації іонів NH4
+ та NO3

– і Fe2+, окремих мікроеле-

ментів, зменшенні іонів К+ і РО4
3– та ін. [11]. 

Включення у живильне середовище аскорбінової 

кислоти з концентрацією 5–30 мг/л сприяли зме-

ншенню накопичення фенольних сполук та інте-

нсивному росту і розвитку, позитивним змінам 

окремих цінних ознак [12]. 
Серед регуляторів росту рослин (фітогор-

монів), які додають до живильного середовища 

для одностадійної проліферації пагонів, виокре-

млюють наступні: 2 мкМ мета-тополіна [13]; 
0,05–5,0 мкM тидіазурона, при чому кількість і 

якість регенерантів найкращі у варіанті з 0,5 мкM 

даної речовини, порівняно з бензиладеніном чи 

кінетином [14]; 0,04 мг/л тидіазурона і 0,02 мг/л 

1-нафтилоцтової кислоти [15]; 1,0 мкМ 6-бензи-

ламінопурина або 5,0 мкМ 6-(γ,γ-диметилаліла-

міно)пурина (2iP) [3] та багато інших регуляторів 

росту рослин. Визначено, що для індукції утво-

рення калюсів найбільш ефективним співвідно-

шенням «ауксин: цитокінін» на прикладі 2,4-ди-

хлорфеноксиоцтової кислоти і кінетину є 2:1, 

2:2, 2:3 і 3:2 мкM [16]. Для укорінення найчас-

тіше рекомендують використовувати індол-3-ма-

сляну кислоту та 1-нафтилоцтову кислоту [3]. 
Для успішного культивування генетично 

однорідних конопель важливе значення має інте-

нсивність освітлення та його спектр, оскільки 

вони мають істотний вплив на процеси синтезу 

біологічно активних речовин загалом і профілю 

канабіноїдів зокрема. Так, оцінювалося культи-

вування конопель in vitro за різних спектрів сві-

тла (білого та червоного/синього) у поєднанні з 

регулятором росту 6-бензиламінопурином, за 

критерій оцінки взявши кількість листків, бічних 

меристем і коренів [17]. Результати показали, що 

біле світло без 6-бензиламінопурина стимулю-

вало ріст листків, тоді як червоне/синє світло 

сприяло утворенню бічних меристем, а на утво-

рення коренів спектр світлового потоку істот-

ного впливу не мав. Відсутність вказаного фіто-

гормону призвела до більшої індукції форму-

вання листків та меристем, підкреслюючи ефек-

тивність спектрів світла у стимулюванні росту 

рослин. Біле світло позитивно корелювало з кіль-

кістю листків та коренів, тоді як збільшення си-

нього світла негативно корелювало з розміром 

рослини та діаметром стебла, але позитивно з 

квітковою біомасою [17]. Загалом, використання 

світлодіодного освітлення у культивуванні коно-

пель in vitro довело енергоефективність і змен-

шило потребу в регуляторах росту, підтримуючи 

вкорінення та акліматизацію, мінімізуючи сома-

клональні варіації [17]. Важливе значення має і 

температура культивування, зокрема за 28 і 26°С 

отримано більшу масу свіжих пагонів, їх дов-

жину, кількість вузлів і рейтинги якості, ніж за 

температури 22 і 24°С в лабораторії [3]. 
Поряд з культивуванням калюсних куль-

тур після обробки хімічними мутагенами з ме-

тою отримання надалі сомаклонів з наявністю 

позитивних мутацій, індукція поліплоїдії в куль-

турі in vitro має відносно великий потенціал. Так, 

з метою отримання тетраплоїдів використову-

вали обробку живців 0,05 % і 0,2 % розчином ко-

лхіцину за експозиції 12 год, а також розчином 

оризаліну з концентрацією 50 мкМ за експозиції 

12 і 36 год [18]. За іншими даними пагони куль-

тивували протягом 72 год на середовищі, що мі-

стить 0,125 мг/л колхіцину (безгормональ-

ному) [19]. Слід зазначити, що складність куль-

тивування конопель in vitro з селекційною метою 

полягає у тому, що не спостерігається жодної 

прямої кореляції між параметрами росту і розви-
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тку in vitro та in vivo, що вказує на те, що проду-

ктивність рослин конопель in vitro не є передба-

чуваною для in vivo [8]. 
Зважаючи на те, що тетрагідроканабінол у 

листках та суцвіттях конопель може бути вико-

ристаний як психотропний засіб, вирощування 

конопель завжди було суперечливим юридичним 

питанням у деяких країнах, що обмежує прямий 
спосіб отримання екстрактів. Як альтернатива 

можливе отримання цінних метаболітів у куль-

турі адвентивних (додаткових) коренів in vitro 
[20]. Слід зазначити, що поряд із використанням 

різ них продуктів з конопель, все більшого поши-

рення набуває саме застосування різноманітних 

екстрактів із коренів конопель, які не містять 

психотропних сполук. Було запропоновано ме-

тод отримання адвентивних коренів в біореак-

торі (HBARs), оптимізовано умови культиву-

вання та розроблено схему біореактора, а потім 

оцінено його ефективність, замінність та здійс-

ненність [20]. Результати показали, що накопи-

чення сапонінів (48,75 ± 0,03 мг/г), полісахаридів 

(420,94 ± 0,01 мг/г) і канабідіолу (0,43 ± 0,01 мг/г 

сухої маси) збільшилося до максимуму в середо-

вищі з 0,75 × MS, з додаванням 2 мг/л індол-3-
масляної кислоти та 30 г/л сахарози. Їх вміст у 

HBAR збільшився в 1,99, 12,78 і 2,19 рази, порі-

вняно з контрольним варіантом (корені, виро-

щені у природних умовах). Окрім того, HBARs 
мали більшу продуктивність, порівняно з куль-

тивуванням у чашках Петрі чи конічних колбах. 

Даний метод показав високу ефективність, ни-

зьку вартість і практичне значення, HBAR з ви-

соким виходом біологічно активних сполук нека-

набіноїдної природи і канабідіолу, який володіє 

лікувальними властивостями, можуть замінити 

традиційні методи посадки для отримання фіто-

хімічних речовин конопель шляхом великомас-

штабного промислового біотехнологічного ви-

рощування [20]. 
 
Висновки 
Культивування конопель посівних in vitro 

дещо утруднено порівняно з іншими видами ро-

слин. У ролі експлантів оптимальним є викорис-

тання частин пагонів, отриманих зі стерилізова-

ного і пророщеного насіння in vitro. Для стерилі-

зації насіння доцільно використовувати розчин 

NaОCl. Експланти конопель можуть рости на рі-

зних типах живильних середовищ, зокрема MS, 

DKW із сахарозою як джерелом вуглеводів, та 

модифікованих середовищах, здебільшого у бік 

збільшення іонів Нітрогену, окремих мезо- та мі-

кроелементів, добре відгукуються на застосу-

вання різних типів фітогормонів – ауксинів та 

цитокінінів, температурних режимів та освітле-

ності. Проблемним залишається подолання гіпе-

ргідратичності пагонів. Останнім часом розроб-

ляються методики отримання поліпоїдів коно-

пель посівних та культури бічних коренів. 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF IN VITRO CULTIVATION OF HEMP: A REVIEW 
The review article describes overcoming contamination issues, effective regeneration and propagation methods, 
optimization of growth conditions through modification of nutrient media composition and the use of phytohormones, as 
well as the establishment of specific light and temperature regimes, and modern research directions for in vitro cultivation 
of industrial hemp (Cannabis sativa L.). The in vitro cultivation of this species is somewhat challenging. The optimal 
explants are shoot segments obtained from NaOCl-sterilized and in vitro germinated seeds. Explants can grow on various 
types of nutrient media, including MS and DKW with sucrose as a carbohydrate source, as well as modified media, mainly 
with increased nitrogen ions and selected macro- and microelements. They respond well to the application of different 
types of phytohormones, such as auxins and cytokinins. However, overcoming shoot hyperhydricity remains a challenge. 
Recently, methodologies for obtaining polyploid industrial hemp and lateral root cultures have been developed. 
Keywords: hemp, in vitro, growth condition optimization, propagation. 


