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Мета. Оцінити перспективи створення швидкорослих короткоротаційних плантацій то­
поль для поліпшення енергетичної ситуації в Україні. Провести мікроклональне розмно­
ження рослинного матеріалу цінних клонів тополь вітчизняної селекції, що зможуть в по­
дальшому використовуватися для створення енергетичних плантацій. Методи. Мікро­
клональне розмноження рослин тополі. Результати. Проведений аналіз стану палив­
но­енергетичного комплексу в Україні з урахуванням досвіду провідних країн світу в пи­
таннях альтернативної енергетики показує важливість переходу держави до «зеленої» 
економіки. Для цього є важливим створення короткоротаційних плантацій швидкорос­
лих дерев. Під час експериментів удосконалено методики мікроклонального розмно­
ження тополь та адаптації регенерантів до ґрунтових умов. Висновки. Обговорено пер­
спективність створення короткоротаційних плантацій тополь в Україні. Методами мікро­
клонального розмноження отримано садивний матеріал для подальшого закладання 
швидкорослих плантацій тополь.

Ключові слова: Populus sp., альтернативна енергетика, короткоротаційні плантації то­
поль, мікроклональне розмноження.

вñòуп. åнергетика була ³ залишається важливою стратег³чною передуìовою 
розвитку еконоì³ки та основою забезпечення ус³х вид³в життєд³яльност³ су-

сп³льства. Попит на енергонос³ї у св³т³ зростає з кожниì рокоì. Потреби óкраї-
ни у вуг³лл³, нафт³ та природноìу газ³ задовольняються лише на р³вн³ 47–48 % 
за рахунок власного видобутку [1]. тоìу значну їхню частину держава зìушена 
³ìпортувати, що робить її залежною в³д ц³нової пол³тики країн-постачальник³в. 
êр³ì того, структура споживання паливно-енергетичних ресурс³в нашої країни 
в³др³зняється в³д основних тенденц³й, характерних для ³нших держав св³ту. Як 
видно з табл. 1, в óкраїн³ нижчий в³дсоток енергоспоживання за рахунок в³днов-
люваних джерел, а основниì природниì ресурсоì є природний газ, на в³дì³ну 
в³д ³нших країн, де частка нафти є найвищою в енергоспоживанн³ [2].

Як бачиìо, наявний суттєвий дисбаланс у використанн³ ì³неральних та в³д-
новлюваних джерел енерг³ї. б³оìаса ж, зокреìа рослинна, є одниì ³з основних 
альтернативних джерел енерг³ї, що ìоже частково заì³нити використання тра-
диц³йних палив. Її потенц³ал становить близько 24 ìлн т уìовного палива на р³к, 
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Òàбëèця 1. структура споживання первинної енерг³ї в óкраїн³, країнах Єс-15, сШà та у св³т³ в ц³лоìу [2]

Первинний ресурс Світ Україна Країни ЄС-15 США
Природний газ 21 % 41 % 22 % 24 %
Нафта 35 % 19 % 41 % 38 %
Вугілля 23 % 19 % 16 % 23 %
Ядерна енергетика 7 % 17 % 15 % 8 %
Гідроресурси та інші відновлювальні джерела 14 % 4 % 6 % 7 %
Разом 100 % 100 % 100 % 100 %

що складає понад 10 % в³д загального спо-
живання первинних енергоресурс³в óкраї-
ни [3].

Зг³дно з прийнятою в Єс енергетичною 
стратег³єю, до 2020 року передбачається 
встановлення частки альтернативної енер-
гетики в усьоìу енергоспоживанн³ на р³вн³ 
не ìенше 20 %. êраїни Європейського со-
юзу щор³чно використовують 118 ìлн т 
уìовного палива у вигляд³ б³оìаси [4]. 
тенденц³ї, що спостер³гаються в Європ³ та 
св³т³, св³дчать про наближення до «зеле-
ної» еконоì³ки, яка направлена на п³дви-
щення енерго-еколог³чної ефективност³ 
виробництва та зìеншення обсяг³в спожи-
вання енергоресурс³в [5].

так, у Ф³нлянд³ї частка б³оìаси серед 
загального використання первинних енер-
гонос³їв складає 23 % (св³товий л³дер), 
у Швец³ї – 18 %, в àвстр³ї – 12 %. ó цих кра-
їнах основниìи ³нструìентаìи стиìулю-
вання розвитку енергетики є еколог³чний 
та енергетичний податки на викопн³ пали-
ва, субсидування ³нвестиц³йних витрат та 
ф³нансування досл³дницьких роб³т [6].

â óкраїн³ ж на даний час енерг³я з б³оìа-
си не складала г³дної конкуренц³ї традиц³й-
ниì видаì палива з еконоì³чної точки зору 
переважно внасл³док наявност³ систеìи 
потужного субсидування газового сегìен-
та. Íараз³ несприятлива енергетична ситу-
ац³я в країн³ та пол³тика держави у питанн³ 
енергетики св³дчать про великий потенц³-
ал отриìання палива з б³оìаси.

Законодавствоì óкраїни розроблено 
певну норìативно-докуìентальну базу, 

що сприяє впровадженню використання 
б³оìаси як сировини для виробництва па-
лива. äо таких докуìент³в належать: Закон 
óкраїни «Про окреì³ види р³дкого та газо-
под³бного палива» (2000 р.); Закон «Про 
альтернативн³ джерела енерг³ї» (2003 р.); 
ратиф³кац³я ê³отського протоколу (2004 р.); 
внесення зì³н до Закону «Про електро-
енергетику» (2009 р.).

Íайперспективн³ш³ енергетичн³ культу-
ри для отриìання твердих б³опалив – це 
верба ³ тополя. ó Швец³ї та äан³ї їхню дере-
вину збирають ³ використовують в ì³сце-
вих систеìах опалення на заводах для 
коìб³нованого виробництва теплової та 
електро енерг³ї [3]. Плантац³ї топол³ воло-
систопл³дної та дельтопод³бної, а також їх-
н³х г³брид³в, створен³ на площ³ к³лькох со-
тень гектар³в, показали високий р³вень 
продуктивност³ [7].

îдн³єю з переваг плантац³йного виро-
щування є ìожлив³сть використання зе-
ìель, непридатних для с³льського госпо-
дарства, ³ деградованих (еродованих та 
забруднених) зеìель (в óкраїн³ б³льше 
2 ìлн га зеìель вилучено ³з с³льськогоспо-
дарського користування) [8]. При вирощу-
ванн³ топол³ в³дбувається процес 
 ф³тореìед³ац³ї та рекультивац³ї виснаже-
них ґрунт³в [9–11]. âикористання тополь в 
агрол³с³вництв³, зокреìа в захисних л³-
сосìугах, сприяє збереженню вологи в на-
садженнях польових культур, їхньоìу захи-
сту в³д в³тру та пилових бурев³їв, а також 
позитивно впливає на збереження б³ор³з-
ноìан³ття. Прискорений р³ст плантац³йних 
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культур супроводжується ³нтенсивною ф³к-
сац³єю вуглекислого газу ³ вид³ленняì кис-
ню. îтже, вирощування плантац³й тополь 
ìоже виявитися важливиì еколог³чниì 
чинникоì, який ìатиìе ще й ц³лкоì кон-
кретн³ еконоì³чн³ див³денди для нашої кра-
їни у зв’язку з введенняì у д³ю ê³отського 
протоколу [12]. âирощування швидкорос-
лих деревних плантац³й ìоже ìати важлив³ 
еконоì³чн³ насл³дки, особливо для рег³о-
нальної еконоì³ки, внасл³док отриìання 
б³опаливної сировини для об³гр³ву приват-
них господарств ³ ìалих п³дприєìств, шк³л, 
л³карень тощо; актив³зуючи ìалий б³знес ³ 
створюючи робоч³ ì³сця; залучаючи у ви-
робництво д³лянки, непридатн³ для агро-
господарства.

îтже, одниì ³з шлях³в пол³пшення 
енергетичної ситуац³ї в країн³ ìоже бути 
п³двищення продуктивност³ л³сових еко-
систеì штучниì шляхоì, тобто вирощу-
вання л³су плантац³йниì способоì. І хоча в 
св³т³ вже давно ³снують енергетичн³ топо-
лин³ плантац³ї, в óкраїн³ цьоìу питанню 
увага ìайже не прид³ляється. Завданняì 
даної роботи є удосконалення ìетодики 
ì³кроклонального розìноження тополь 
перспективних клон³в в³тчизняної селекц³ї 
з ìетою отриìання саджанц³в, що зìожуть 
в подальшоìу використовуватися для 
створення енергетичних плантац³й.

Ìàòеð³àëè ³ меòодè
три види топол³: тополя чорна, осок³р – 

Populus nigra L., клон град³жська, осика – 
P. tremula L., тополя канадська – P.x 
euroamericana Marsh, клон гул³вер 
(рис.1), були введен³ в культуру in vitro. 
Живц³ осокора та топол³ канадської було 
одержано в Õарк³вськоìу ³нститут³ л³с³в-
ництва та л³сової ìел³орац³ї як швидкоро-
стуч³ клони, живц³ осики – в êиївськоìу 
ì³ськоìу декоративноìу розсаднику «те-
реìки» (на територ³ї с. ìалютинка êиїв-
ської област³). 

Òопоëя чоðíà, оñок³ð (populus nigra 
L.) – дерево родини вербових (Salicaceae) 
(15–25 ì заввишки) з широкою кроною, 
товстиì стовбуроì, теìно-с³рою тр³щину-
ватою корою. ëистки широкоовально-три-
кутн³, при основ³ ширококлинопод³бн³, 
др³бнопилчаст³, зверху теìно-зелен³, шк³-
ряст³. ×ерешки сплюснут³, ìайже р³вн³ до-
вжин³ пластинки [13].

Îñèкà (p. tremula) – високе струнке 
дерево (20–30 ì заввишки) родини 
Salicaceae з округлою кроною ³ цил³ндрич-
ниì стовбуроì, укритиì гладенькою св³т-
ло-зеленою корою. ó старих дерев кора в 
нижн³й частин³ чорна, глибокотр³щинувата. 
ìолод³ пагони бур³, звичайно гол³, блиску-
ч³. бруньки клейк³, загострен³. ëистки 
(3–7 сì завдовжки) чергов³, округл³. ви-
довжен³, виїìчасто-зубчаст³, шк³ряст³, 
знизу сизуват³. ×ерешки довг³, сплюснут³ 
та гол³ [13].

Òопоëя кàíàдñüкà (p.x euroameri-
cana Marsh.) – тополя г³бридного похо-
дження, отриìана в³д схрещування топол³ 
дельтопод³бної з тополею чорною 
(Р. deltoides х Р. nigra). За багатьìа озна-
каìи г³брид близький до топол³ дельтопо-
д³бної. äосягає 40 ì в висоту, ìає широку, 
густу, овальну крону ³ теìну кору з глибоки-
ìи тр³щинаìи. ìолод³ пагони буро-зелен³, 
гол³. бруньки сìолист³. ëистя теìно-зеле-
не на довгих, сплюснених черешках, три-

 а б
Рèñ. 1. êультури рослин Populus in vitro. а – P. nigra, 
б – P. tremula.
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кутне, з в³дтягнутою вершиною, щ³льне, 
шк³рясте, блискуче, навесн³ розпускається 
п³зн³ше, н³ж у ³нших тополь, в цей час ìоло-
д³ листочки ìають жовтувато-червоний 
в³дт³нок. âосени листя опадає п³зно. За 
низкою ознак нагадує тополю чорну, але 
стовбур топол³ канадської р³вн³ший ³ ìенш 
г³ллястий, а кора ìенш теìна [13].

â³доìо, що деяк³ г³бриди тополь не роз-
ìножуються чи погано розìножуються 
звичайниì живцюванняì. ìетод ì³крокло-
нального розìноження ìоже вир³шити цю 
проблеìу. ì³кроклональне розìноження – 
це безстатеве вегетативне розìноження в 
культур³ in vitro, при якоìу отриìують рос-
лини, генетично ³дентичн³ вих³дн³й батьк³в-
ськ³й форì³, що сприяє збереженню гене-
тично однор³дного посадкового ìатер³алу 
[14]. ìетод ì³кроклонального розìножен-
ня ìає ряд переваг пор³вняно з традиц³йни-
ìи ìетодаìи: розìноження та отриìання 
садивного ìатер³алу протягоì року; знач-
но вищ³ коеф³ц³єнти розìноження, що за 
розрахункаìи досягають 105–106 клон³в за 
р³к, тод³ як традиц³йно за цей саìий терì³н 
в³д одн³єї рослини одержують 5–100; ì³н³а-
тюризац³я процесу, що еконоìить площ³, 
зайнят³ ìаточниìи ³ розìножуваниìи рос-
линаìи; оздоровлення вих³дного садивно-
го ìатер³алу в³д неìатод, бактер³й, в³рус³в 
[15, 16].

ì³кроклональне розìноження дерев 
проходить значно складн³ше, н³ж розìно-
ження трав’янистих культур. труднощ³ 
пов’язан³ з наявн³стю в тканинах великої 
к³лькост³ фенольних сполук. При п³дготовц³ 
експлант³в вони вид³ляються в навколишнє 
середовище ³ швидко окислюються, ³нг³бу-
ючи активн³сть ферìент³в, у результат³ чого 
експланти бур³ють та гинуть. öих проблеì 
позбуваються шляхоì додавання в сере-
довище адсорбент³в (активоване вуг³лля), 
антиоксидант³в (цистеїн, аскорб³нову кис-
лоту) або попередньо обробляючи циìи 
речовинаìи експланти; також практикують 
част³шу пересадку експлант³в [17].

Íа продуктивн³сть процесу ì³крокло-
нального розìноження впливає низка чин-
ник³в: виб³р ìатеринської рослини, виб³р 
експланта, стерил³зац³я вих³дного ìатер³-
алу, п³дб³р живильного середовища та 
адаптування рослин-регенерант³в до ì³не-
рального субстрату та уìов зовн³шнього 
середовища [15, 17].

äля досягнення оптиìальних результа-
т³в рослинн³ тканини стерил³зували коìб³-
нац³єю к³лькох стерил³зуючих речовин. Пе-
ред стерил³зац³єю тканину очищали в³д за-
лишк³в зеìл³, засохлого листя, покривних 
лусок. бруньки ³ листки ретельно проìива-
ли теплою водою з ìилоì, пот³ì деякий 
час (протягоì 15 хв.) – проточною ³ опо-
л³скували дистильованою водою.

стерил³зац³ю починали ³з занурення 
рослинного ìатер³алу в 70 %-й розчин 
етанолу: бруньки витриìували в етанол³ 
10–30 с, п³сля чого проìивали стериль-
ною дистильованою водою. äал³ бруньки 
стерил³зували 0,05 %-ì розчиноì ìер-
тиоляту натр³ю впродовж 10–15 хв. [18].

Пагони розд³ляли на листков³ диски, 
сегìенти стебла та черешки завдовжки 
0,5–1,0 сì, використовуючи їх як експлан-
ти. Простерил³зован³ ìеристеìн³ д³лянки 
висаджували на середовище CIM з дода-
ванняì ф³тогорìону бàП (0,3 ìг/л) для ³н-
дукц³ї регенерац³ї. При цьоìу експланти 
пересаджували на св³же середовище кожн³ 
2 тижн³ до форìування пагон³в. Протоколи 
для вирощування тополь було розроблено 
³з використанняì публ³кац³й [19–23] та 
власних ìодиф³кац³й [24]. êоìпоненти 
живильних середовищ для регенерац³ї та 
ì³кроклонального розìноження тополь 
наведен³ в таблиц³ 2.

×ерез 3–4 тижн³ спостер³гали утворен-
ня експлантаìи ì³кропагон³в. ö³ ì³кропа-
гони пересаджували на ³нше середови-
ще – SIM, яке ì³стить зеатин, що стиìулює 
пагоноутворення, та ауксин – нафтален-
оцтову кислоту – для коренеутворення, та 
вирощували при осв³тленн³ люì³несцент-
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Òàбëèця 2. склад живильних середовищ [за 22, 23, ³з власниìи ìодиф³кац³яìи]

Компонент
Назва середовища

WPM (1/2) СІМ SІМ
Макро- та мікроелементи WPM (1,15 г) MS (2,15 г) MS (2,15 г)
Вітаміни (В5) 1 мл 1 мл 1 мл
НОК – 0,5 мкМ 0,5 мкМ/-
БАП – 0,3 мг –
Зеатин/тідіазурон – – 1 мкМ/0,2 мкМ
Сахароза 20 г 20 г 20 г
MES – 0,27 г 0,27 г
Агар 6,5–7 г 6,5–7 г 6,5–7 г
рН 5,8 5,8 5,8

П р и ì ³ т к а : пропорц³ї коìпонент³в вс³х живильних середовищ наведено з розрахунку на 1 л.

ниìи лаìпаìи (4000 лк) на 16-годинноìу 
фотопер³од³ при 26 °с та вологост³ 70 % 
протягоì 2–3 тижн³в. 

ó робот³ використовували ìетод пряìої 
регенерац³ї експлант³в, при цьоìу виклю-
чалася стад³я утворення калюсу. такий ìе-
тод вважається оптиìальн³шиì, оск³льки, 
як в³доìо, кл³тини калюсу виявляють висо-
ку генетичну ì³нлив³сть протягоì культи-
вування. âиключення стад³ї утворення ка-
люсу дає ìожлив³сть отриìання генетично 
однор³дн³шого ìатер³алу.

Резуëüòàòè òà обãовоðеííя 
âикористовуючи ìетодику пряìої ре-

генерац³ї, на третьоìу тижн³ культивування 
отриìано ì³кропагони на листкових, стеб-
лових та черешкових експлантах (рис. 2), 
як³ п³сля досягнення ниìи довжини 
7–10 ìì були пересаджен³ у склян³ посу-
дини об’єìоì 250 ìл на середовище WPM 
з додаванняì ³ндол³лоцтової кислоти. По-
судини поì³щали в ростову к³ìнату з теì-
пературою 25±1 °C ³ 16-год. фотопер³одоì 
до появи корен³в.

П³сля досягнення кор³нняì 3–5 сì дов-
жини рослини з 3–6 листкаìи ³ активно ро-
стучою брунькою обережно вийìали з жи-
вильного середовища, корен³ в³дìивали, 
п³сля цього рослини висаджували у торф’я-
н³ таблетки Jiffy-7 (äан³я). 

Перед висаджуванняì рослин торф’ян³ 
таблетки зволожували дистильованою во-
дою. äля забезпечення вологого ì³крокл³-
ìату рослини вкривали пл³вкою. Протягоì 
двох тижн³в рослини поступово загартову-
вали, зн³ìаючи пл³вку в перш³ дн³ на к³лька 
хвилин, з кожниì днеì зб³льшуючи час за-
гартування. Íа трет³й тиждень пл³вку оста-
точно зн³ìали. теìпература пов³тря в те-
плиц³ становила 18–23 °с, в³дносна воло-
г³сть 70–80 %. Застосування торфових 
таблеток Jiffi7 показало високу ефектив-
н³сть даного способу вкор³нення. óже че-
рез 2–3 тижн³ спостер³гали значний при-
р³ст рослин, п³сля чого їх пересаджували в 

Рèñ. 2. Пряìа регенерац³я ì³кропагон³в Populus 
tremula з листкових ³ черешкових експлант³в
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горщики (рис. 3). ðослини, вирощен³ в 
культур³ in vitro, ростуть швидше н³ж клони 
³з живц³в. öе пояснюється в³дсутн³стю не-
гативного впливу збудник³в хвороб [25].

вèñíовкè
îбговорено перспективн³сть створен-

ня короткоротац³йних плантац³й тополь в 
óкраїн³. Проведено досл³дження ³з вдоско-
налення ìетодик ì³кроклонального роз-
ìноження та адаптац³ї регенерант³в до 
уìов закритого ґрунту, що дозволило за 
короткий терì³н отриìати садивний ìате-
р³ал для подальшого закладання швидко-
рослих плантац³й тополь. îтриìан³ ре-
зультати ³ рослинний ìатер³ал будуть ви-
користан³ в експериìентах для розробки 
ìетод³в вирощування короткоротац³йних 
плантац³й в óкраїн³ та оц³нки продуктив-
ност³ р³зних клон³в тополь, перспективних 
для б³опаливної галуз³.

ðоботу проведено за п³дтриìки ц³льо-
вої коìплексної науково-техн³чної програ-
ìи наукових досл³джень ÍàÍ óкраїни «б³о-

лог³чн³ ресурси ³ нов³тн³ технолог³ї б³оенер-
гоконверс³ї» (2013–2017 рр.).
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цеëü. îценить перспективы создания быстро-
растущих короткоротационных плантаций то-
полей для улучшения энергетической ситуации 
в óкраине. Провести ìикроклональное разìно-
жение растительного ìатериала ценных кло-
нов тополя отечественной селекции, которые в 
дальнейшеì ìогут использоваться для созда-
ния энергетических плантаций. Ìеòоды. ìи-
кроклональное разìножение растений тополя. 
Резуëüòàòы. Проведенный анализ состояния 
топливно-энергетического коìплекса в óкраи-
не с учетоì опыта ведущих стран в вопросах 
альтернативной энергетики показывает важ-
ность перехода страны к «зеленой» эконоìике. 
îсобенно важныì для этого является создание 
короткоротационных плантаций быстрорасту-
щих деревьев. â ходе экспериìентов усовер-
шенствовано ìетодики ìикроклонального раз-
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ìножения тополей и адаптации регенерантов 
к почвенныì условияì. выводы. îбговорено 
перспективность создания короткоротацион-
ных плантаций тополей в óкраине. ìетодаìи 
ìикроклонального разìножения получен по-
садочный ìатериал для дальнейшей закладки 
быстрорастущих плантаций тополей.

Ключевые слова: альтернативная энергети-
ка, короткоротационные плантации тополей, 
Populus sp., ìикроклoнальное разìножение.
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Aim is to assess the perspectives for creating 
short-rotation poplar plantations to improve 
the energy situation in Ukraine. To carry out the 
micropropagation of valuable poplar clones, 
which can be used for creating of the energy 
plantations in the future. Methods. Microclonal 
propagation of poplar plants. Results. The 
analysis of energy sector in Ukraine with 
consideration the experience of the leading 
countries in terms of alternative energy shows 
the importance of the transition to the “green” 
economy. For this aim establishing of short-
rotation plantations of fast-growing trees is 
important. During the experiments methods of 
poplar microclonal propagation and regenerants 
adaptation to soil conditions were improved. 
Conclusions. Prospects of creating short-
rotation plantations of poplar in Ukraine were 
discussed. Through the methods of microclonal 
propagation material was obtained for further 
establishing the plantations of fast-growing 
poplars.

Keywords: alternative energy, short rotation 
poplar plantations, Populus sp., microclonal 
propagation.


