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Äîñë³äæå íî äè íàì³êó êë³òèí íèõ ïî ïó ëÿö³é âè ñî êîï ðî äóê òèâ íî ãî øòà ìó Ê-27 R. serpentina – ïðî äó -
öåí òà ïðî òè à ðèòì³÷íî ãî àë êà ëî¿ äó àé ìàë³íó – çà ð³çíèõ óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ (ïî âåð õíå âå, ãëè áèí íå) íà 
ñå ðå äî âè ùàõ ç íåîäíàêîâèì âì³ñòîì ñà õà ðî çè òà ì³íå ðàëü íèõ êîì ïî íåíò³â. Âèâ ÷à ëè çì³íó ÷è ñåëü -
íîñò³ êë³òèí çà â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ, à òà êîæ çà ëåæí³ñòü ïè òî ìèõ øâèä êîñ -
òåé ïî êàç íèê³â ïðî äóê òèâ íîñò³ (íà êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè òà ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â) â³ä âíåñ êó
äè íàì³êè îêðå ìèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí. Ïðî à íàë³çî âà íî îñîá ëè âîñò³ ì³íëè âîñò³ ñòðóê òó ðè êë³òèí -
íèõ ïî ïó ëÿö³é çà îá îìà ïî êàç íè êà ìè â ð³çíèõ óìî âàõ âè ðî ùó âàí íÿ. Äëÿ ¿õíüî ãî îïè ñó âè êî ðèñ òà íî
òåð ìî äè íàì³÷íèé ï³äõ³ä, ÿêèé ïî ëÿ ãàº ó âèç íà ÷åíí³ ìå òî äîì ïàð íî¿ ë³í³éíî¿ ðåã ðåñ³¿ îñîá ëè âîñ òåé
çì³íè ïî òîê³â íà êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè, òðà õå¿ä òà àë êà ëî¿ä³â çà ëåæ íî â³ä âíåñ êó á³îëîã³÷íèõ ñèë – äè -
íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç ð³çíèì â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êóëü òó ðà òêà íèí ðîñ ëèí, Rauwolfia serpentina, äè íàì³êà êë³òèí íèõ ïî ïó ëÿö³é in vitro.

Âñòóï. Ãî ëîâ íîþ îñîá ëèâ³ñòþ ïî ïó ëÿö³é êóëü òè -
âî âà íèõ êë³òèí º ¿õíÿ âè ñî êà ïîë³ìîðôí³ñòü ³
ì³íëèâ³ñòü íà öè òî ìîð ôî ëîã³÷íî ìó, öè òî ãå íå òè÷ -
íî ìó òà ìî ëå êó ëÿð íî-á³îëîã³÷íî ìó ð³âíÿõ. Êîí -
êðåòí³ ÷èí íè êè òà îñîá ëè âîñò³ ö³º¿ ì³íëè âîñò³ äî -
ñèòü ð³çíî ìàí³òí³ [1]. Òàê, ó òêà íèí íèõ êóëü òó ðàõ
ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ âå ëè êà ãå òå ðî ãåíí³ñòü çà
ïëî¿äí³ñòþ [1, 2], ïî â’ÿ çà íîþ ç äè ôå ðåíö³àö³ºþ
êë³òèí, çîê ðå ìà, ç³ çäàòí³ñòþ  ¿õ äî ïðî äó êó âàí íÿ
á³îëîã³÷íî àê òèâ íèõ ðå ÷î âèí. Áà ãà òîð³÷íå
äîñë³äæåí íÿ êóëü òó ðè òêà íèí ö³ííî¿ ë³êà ðñüêî¿
ðîñ ëè íè ðà ó âîëüô³¿ çì³¿íî¿ (R. serpentina Benth.) –
äæå ðå ëà âàæ ëè âèõ äëÿ ìå äè öè íè ³íäîë³íî âèõ àë êà -
ëî¿ä³â âè ÿ âè ëî íà ÿâí³ñòü øè ðî êî ãî ä³àïà çî íó
âàð³þâàí íÿ ïëî¿ äíîñò³ êë³òèí ³, îòæå, ³ñíó âàí íÿ
ïåâ íî ãî íà áî ðó ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí çà ö³ºþ îçíà -

êîþ. Ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ îêðå ìè ìè ñóá ïî ïó -
ëÿö³ÿìè çà ëåæ íî â³ä âïëè âó çîâí³øí³õ ÷èí íèê³â,
çîê ðå ìà, âàð³àö³é óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ ìîæå çì³íþ -
âà òè ñÿ [1]. 

Ìå òîþ ïðåäñòàâëåíî¿ ðî áî òè áó ëî âèâ ÷è òè äè -
íàì³êó ñòðóê òó ðè êë³òèí íî¿ ïî ïó ëÿö³¿ òðè âà ëî
êóëü òè âî âà íî ãî âè ñî êîï ðî äóê òèâ íî ãî øòà ìó Ê-27
R. serpentina çà ïî êàç íè êà ìè â³äíîñ íî ãî âì³ñòó
ÄÍÊ òà ïëîù³ ÿäåð öÿ, ïî â’ÿ çàíèìè ç äè ôå -
ðåíö³þâàí íÿì òà á³îñèí òå òè÷ íîþ àê òèâí³ñòþ
â³äïîâ³äíî, à òà êîæ çà ëåæí³ñòü ïè òî ìèõ øâèä êîñ -
òåé ïî êàç íèê³â ïðî äóê òèâ íîñò³ â³ä âíåñ êó äè íàì³êè 
îêðå ìèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí çà çì³íè óìîâ êóëü òè -
âó âàí íÿ. 

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Îá’ºêò äîñë³äæåí íÿ.
Âèâ ÷à ëè ãå íå òè÷ íî ñòàá³ëüíèé ïðî òÿ ãîì á³ëüø í³æ
15 ðîê³â âè ðî ùó âàí íÿ (ïî íàä 150 ïà ñàæ³â) øòàì
Ê-27 R. serpentina çà ñòàí äàð òíèõ óìîâ êóëü òè âó -
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âàí íÿ íà àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³ ç 10 % ñà õà ðî -
çè – Ê-27 (10Ñ), äå òàëü íî îïè ñà íèé â ðî áî òàõ
[1, 3, 4], à òà êîæ ³íø³ âàð³àí òè éî ãî âè ðî ùó âàí íÿ,
ùî â³äð³çíÿþ òüñÿ ñïî ñî áîì êóëü òè âó âàí íÿ,
âì³ñòîì ñà õà ðî çè òà ìàê ðî- ³ ì³êðî ñî ëåé ó æè âèëü -
íî ìó ñå ðå äî âèù³ (äèâ. [7–9]) (ðèñ. 1). Âàð³àíò áåç -
ïî ñå ðåä íüî ãî ïå ðåíå ñåí íÿ òêà íè íè øòàìó Ê-27
(10Ñ) â óìî âè ãëè áèí íî ãî âè ðî ùó âàí íÿ ó ð³äêî ìó
ñå ðå äî âèù³ Ðæ ç 2,5 % ñà õà ðî çè – Ê-27 (Ðæ) – º ðå -
êî ìåí äî âà íèì äëÿ ïðî ìèñ ëî âî ãî âè ðî ùó âàí íÿ
[10]. Êë³òè íè öüî ãî âàð³àí òà çà çíà þòü ô³ç³îëîã³÷íî -
ãî ñòðå ñó âíàñë³äîê çì³í ñïî ñî áó âè ðî ùó âàí íÿ òà
âì³ñòó ñà õà ðî çè ³ ñî ëåé ó æè âèëü íî ìó ñå ðå äî âèù³.
Âàð³àíò ïî âåð õíå âî ãî âè ðî ùó âàí íÿ øòà ìó Ê-27 íà
àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³ ç 5 % ñà õà ðî çè – Ê-27
(5Ñ) – º íà é êîì ôîðòí³øèì äëÿ øòà ìó çà æè âèëü -
íèì ñå ðå äî âè ùåì (çíè æåí íÿ ãë³êåì³÷íî ãî ñòðå ñó),
àëå â òîé æå ÷àñ íå äîñ òàò íüî ñò³éêèì äî ïå ðå ñà äîê.
Ïðîì³æíå êóëü òè âó âàí íÿ íà ñå ðå äî âèù³ 5Ñ ñïðèÿº
çáå ðå æåí íþ ïðî äóê òèâ íîñò³ ïðè ïå ðåíå ñåíí³ òêà -
íè íè øòà ìó ç³ ñòàí äàð òíèõ (ëà áî ðà òîð íèõ) ó ïðî -
ìèñ ëîâ³ óìî âè ãëè áèí íî ãî âè ðî ùó âàí íÿ â ð³äêî ìó
ñå ðå äî âèù³ Ðæ [5]. 

Â³äíîñ íèé âì³ñò ÄÍÊ (ââÄÍÊ) òà ïëî ùó ÿäåð öÿ
âèâ ÷à ëè â ³íòåð ôàç íèõ êë³òè íàõ, ùî äîç âî ëÿº îõî -
ïè òè á³ëüøó ÷àñ òè íó ïî ïó ëÿö³¿ [11]. Äëÿ îò ðè ìàí íÿ 
äè íàì³êè ê³ëüê³ñíî ãî ñêëà äó ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí
çà ââÄÍÊ òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ö³ ïî êàç íè êè äîñë³äæó -
âà ëè ùî äî áè ïðî òÿ ãîì 60 ä³á ïà ñà æó â ÿä ðàõ ³íòåð -
ôàç íèõ êë³òèí ìå òî äà ìè çà áàð âëåí íÿ çà Ôüîëü ãå -

íîì òà ³ìïðåã íàö³¿ ñð³áëîì â³äïîâ³äíî, ÿê îïè ñà íî
ðàí³øå [12–14]. Äëÿ äåí ñè òî ìåòð³¿ çà ñòî ñî âàíî
îïòè÷ íó ñèñ òå ìó, ÿêà ñêëà äàºòüñÿ ³ç çå ëå íî ãî
ñâ³òëîô³ëüòðà ì³êðîñ êî ïà NU-2E («Carl Zeiss»,
Àâñòð³ÿ), ÷åð âî íî ãî ñâ³òëîô³ëüòðà öèô ðî âî¿ êà ìå ðè 
CCD Sac-410 PA, â³äå îä ðàé âå ðà Asus V 3000.
Ù³ëüí³ñòü çà ñâ³òêè â ï³êñå ëÿõ âèì³ðþ âà ëè íà öèô -
ðî âèõ ôî òîã ðàô³ÿõ â³äíîñ íî çà áàð âëå íî¿ çà Ôüîëü -
ãå íîì àíà ôà çè çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðà ìè Scion Image. 
Ïëî ùó ÿäåð öÿ âèç íà ÷à ëè ç ôî òîã ðàô³é, âè êî ðèñ òî -
âó þ ÷è ïðî ãðàìó Photopaint [13]. 

Âèç íà ÷åí íÿ ïðî äóê òèâ íîñò³. Â³äïîâ³äíî äî
[15], á³îëîã³÷í³ ïî òî êè â íà øî ìó âè ïàä êó ÿâ ëÿ þòü
ñî áîþ äè íàì³êó ïè òî ìî¿ øâèä êîñò³ íà êî ïè ÷åí íÿ
ñó õî¿ á³îìà ñè, òðà õå¿ä òà ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â.
Êðèâ³ äè íàì³êè ïè òî ìî¿ øâèä êîñò³ íà êî ïè ÷åí íÿ
ñó õî¿ á³îìà ñè òà ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â áó äó âà ëè
íà îñíîâ³ çíàõîäæåí íÿ ñå ðåä íüî¿ âåëè÷èíè ñó õî¿
á³îìà ñè òà âì³ñòó àë êà ëî¿ä³â çà [6] ó 3–5 ïðî áàõ íà
êîæ íó ï’ÿ òó äî áó ïà ñà æó êîæ íî ãî âàð³àíòà êóëü òè -
âó âàí íÿ, ÷è ñåëü íî ãî äè ôå ðåíö³þâàí íÿ çà ìå òî äîì
ê³íöå âèõ ð³çíèöü òà ä³ëåí íÿ îò ðè ìà íèõ çíà ÷åíü íà
çíà ÷åí íÿ ìà ñè â äàí³é òî÷ö³ [13, 16]. Ïè òî ìó
øâèäê³ñòü íà êî ïè ÷åí íÿ òðà õå¿ä îò ðè ìó âà ëè, ãðóí -
òó þ ÷èñü íà ùî äî áî âî ìó àíàë³ç³ 5000 êë³òèí íà ÷î -
òèðü îõ çà áàð âëå íèõ àöå òî îð ñå¿ íîì òèì ÷à ñî âèõ
ïðå ïà ðà òàõ, ÿê îïè ñà íî â ðîáîò³ [13]. 

Ìà òå ìà òè÷ íà îá ðîá êà. Çà âèç íà ÷åí íÿì [15] òà
íà îñíîâ³ àíàë³çó ðàí³øå îò ðè ìà íèõ åê ñïå ðè ìåí -
òàëü íèõ äà íèõ [13], á³îëîã³÷í³ ñè ëè ÿâ ëÿ þòü ñî áîþ
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà äîñë³äó ³ç çì³í óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ øòà ìó Ê-27 êóëü òó ðè Rauwolfia serpentina



äè íàì³êó ÷àñ òêè êë³òèí îêðå ìèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é çà
çíà ÷åí íÿì ââÄÍÊ òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ (îò ðè ìà íèõ
âíàñë³äîê ãðó ïó âàí íÿ ìîð ôî ìåò ðè÷ íèõ êëàñ³â çà
êîæ íîþ îçíà êîþ íà ï³äñòàâ³ íà ÿâ íîñò³ êî åô³ö³ºíò³â 
êî ðå ëÿö³¿ ç äè íàì³êîþ êîæ íî ãî ç òà êèõ ïî êàç íèê³â
ïðî äóê òèâ íîñò³, ÿê ïè òî ìà øâèäê³ñòü íà êî ïè ÷åí íÿ
ñó õî¿ á³îìà ñè, ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â, à òà êîæ òðà -
õå¿ä) (òàáë. 1, 2, ðèñ. 2). Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ôå íî ìå íî -
ëîã³÷íèõ êî åô³ö³ºíò³â äîñë³äæó âà ëè íà ÿâí³ñòü
ë³í³éíî¿ çà ëåæ íîñò³ òà êî åô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ ì³æ
äè íàì³êîþ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ òà ïè òî ìîþ øâèäê³ñòþ
êîí êðåò íî ãî ïî êàç íè êà ïðî äóê òèâ íîñò³, ÿê³ çíà õî -
äè ëè ìå òî äîì ïàð íî¿ ë³í³éíî¿ ðåã ðåñ³¿ çã³äíî ç [13].
Çà ó âà æè ìî, ùî ó çâ’ÿç êó ç ÷à ñî âîþ ãå òå ðî ãåíí³ñòþ
äè íàì³êè ïî êàç íèê³â ïðî äóê òèâ íîñò³ (äâ³ ÷à ñîâ³
ñêëà äîâ³) ó âàð³àíò³â Ê-27 (10Ñ) òà Ê-27 (Ðæ) ïî øóê
êî ðå ëÿö³éíèõ çà ëåæ íîñ òåé ïðî âî äè ëè äëÿ êîæ íî¿
ñêëà äî âî¿ îêðå ìî, äëÿ âàð³àí òà Ê-27 (5Ñ) äè íàì³êà
ïè òî ìèõ øâèä êîñ òåé óñ³õ ïî êàç íèê³â ïðî äóê òèâ -
íîñò³ ïðî òÿ ãîì ïà ñà æó âêëà äàºòüñÿ â îäíó ÷à ñî âó
ñêëà äî âó. Ïî äàëü øó îá ðîá êó ïðî âî äè ëè ³ç çà ñòî ñó -
âàí íÿì ìå òîä³â òåð ìî äè íàì³÷íî ãî ï³äõî äó, ÿê îïè -
ñà íî â ðîáîò³ [13]. 

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Çà ñòàí äàð òíèõ
óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ øòàì Ê-27 íà 30-òó äî áó íà êî -
ïè ÷ó âàâ 30 ã/ë ñó õî¿ á³îìà ñè. Êîí öåí òðàö³ÿ

³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â ñòàíîâèëà íà 20-òó äî áó
ðîñ òó – 150, íà 30-òó – 200, à íà 49-òó – 250 ìã/ë. Íà
â³äì³íó â³ä íüî ãî âàð³àíò Ê-27 (5Ñ) ìàâ ºäè íèé ï³ê
íà 60-òó äî áó ðîñ òó, à ñà ìå – 45 ã/ë ñó õî¿ á³îìà ñè òà
400 ìã/ë ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â. Ïðè ïå ðåíå ñåíí³
øòà ìó Ê-27 â óìî âè ãëè áèí íî ãî âè ðî ùó âàí íÿ íà
ñå ðå äî âèù³ Ðæ âàð³àíò Ê-27 (Ðæ) âæå íà 17-òó äî áó
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Â³äíîñíèé
âì³ñò ÄÍÊ 

â ÿäð³, Ñ

×àñòêà

Ê-27 (10Ñ) Ê-27 (5Ñ) Ê-27 (Ðæ) 

                  Ïåðøà ñóáïîïóëÿö³ÿ

<1 0,0016 0,0159 0,0007

1–2,99 0,4575 0,6005 0,2349

                  Äðóãà ñóáïîïóëÿö³ÿ

3–4,99 0,4320 0,3063 0,5090

5–6,99 0,0905 0,0632 0,1990

7–8,99 0,0127 0,0122 0,0407

9–10,99 0,0050 0,0017 0,0112

>11 0,0005 0,0002 0,0042

Òàá ëè öÿ 1
Ðîçì³ð òà ÷àñ òêà â çà ãàëüí³é ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí îêðå ìèõ êëàñ³â 
çà â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ ó ÿäð³ êë³òèí ð³çíèõ âàð³àíò³â
êóëü òè âó âàí íÿ øòà ìó Ê-27 R. serpentina

Ï  ð è ì  ³ ò ê à. Æèð íèì øðèô òîì âèä³ëåíî ìîð ôî ìåò ðè÷í³ êëà -
ñè, çãðó ïî âàí³ â ñóá ïî ïó ëÿö³¿.

Ïëîùà ÿäåðöÿ,
ìêì2

×àñòêà

Ê-27(10Ñ) Ê-27(10Ñ) Ê-27(10Ñ)

Ïåðøà ñóáïîïóëÿö³ÿ Ïåðøà ñóáïîïóëÿö³ÿ

< 0,99 – 0,0027 0,0005

1–1,99 – 0,0632 0,0084

2–2,99 – 0,1937 0,0479

3–3,99 0,017 0,2205 0,0953

4–4,99 0,029 0,1710 0,1253

Äðóãà ñóáïîïóëÿö³ÿ

5–5,99 0,060 0,1280 0,1340

6–6,99 0,087 0,0771 0,1156

7–7,99 0,097 0,0532 0,0921

8–8,99 0,102 0,0310 0,0695

9–9,99 0,094 0,0232 0,0551

10–10,99 0,096 0,0366 0,2563

Äðóãà ñóáïîïóëÿö³ÿ

11–11,99 0,077 – –

12–12,99 0,058 – –

13–13,99 0,047 – –

14–14,99 0,040 – –

15–15,99 0,038 – –

16–16,99 0,023 – –

Òðåòÿ ñóáïîïóëÿö³ÿ

17–17,99 0,019 – –

18–18,99 0,017 – –

Ï  ð è ì ³ ò ê à. Æèð íèì øðèô òîì âèä³ëåíî ìîð ôî ìåò ðè÷í³ êëà -
ñè, çãðó ïî âàí³ â ñóá ïî ïó ëÿö³¿.

Òàá ëè öÿ 2
Ðîçì³ð òà ÷àñ òêà â çà ãàëüí³é ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí îêðå ìèõ êëàñ³â 
çà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ó ÿäð³ êë³òèí ð³çíèõ âàð³àíò³â 
êóëü òè âó âàí íÿ øòà ìó Ê-27 R. serpentina 



õà ðàê òå ðè çó âàâ ñÿ ìàê ñè ìó ìîì íà êî ïè ÷åí íÿ ñó õî¿
á³îìà ñè – 12 ã/ë, ïåð øèé ï³ê àë êà ëî¿ä³â – 55 ìã/ë
ñïîñ òåð³ãà ëè òà êîæ íà 17-òó äî áó ðîñ òó. Ìàê ñè ìóì
æå çà öèì ïî êàç íè êîì (65 ìã/ë) â³äì³÷å íî íà 30-òó
äî áó ðîñ òó. 

Ñå ðåäí³é ³íäåêñ òðà õå¿ä ó äîñë³äæå íèõ
âàð³àíò³â ñèëü íî êî ëè âàâ ñÿ: â³ä 2,5 % ó Ê-27 (10Ñ) ³
3,2 % ó Ê-27 (5Ñ) äî 8,4 % ó Ê-27 (Ðæ). Òà êèì ÷è -
íîì, îñòàí íüî ìó âàð³àí òó ïðè òà ìàí íèé íà é âè ùèé
ð³âåíü íà êî ïè ÷åí íÿ òðàõå¿ä.

Ï³ä ñòðóê òó ðîþ ïî ïó ëÿö³¿ áó äå ìî ðî çóì³òè íàä -
àë³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç ïåâ íèì
çíà ÷åí íÿì ââÄÍÊ àáî ïëîù³ ÿäåð öÿ; äè íàì³êó
ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç ïåâ íè ìè îçíà êà ìè äàë³ íà çè âà òè -
ìå ìî ñêî ðî ÷å íî äè íàì³êîþ ñóá ïî ïó ëÿö³é. Âíå ñîê
êîæ íî¿ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ çà ââÄÍÊ (j = 3) ÷è çà ïëî ùåþ
ÿäåð öÿ (j = 6) ó ïîò³ê íà êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè, àë êà -
ëî¿ä³â òà òðà õå¿ä â çà ãàëü íî ìó âèã ëÿä³ â³äáè âàº ñèñ -
òå ìà ôå íî ìå íî ëîã³÷íèõ ð³âíÿíü:

          I j R A k X j R A k X jg gg gg gg g gd gd gd dt t t t
( ) ( ) ( )= + +

                      +R A k X j
gd gd gd dc c c c

( );

  I j R A k X j R A k X j
d d g d g d g g d d d d d d dt t t t t t t t t t t

( ) ( ) ( )= + +

                       +R A k X j
d d d d d d dt c t c t c c

( );

        I j R A k X j R A k X jd d g d g d g g d d d d d d dc c c c c t c t c t t
( ) ( ) ( )= + +

                        +R A k X j
d d d d d d dc c c c c c c

( ),

äå Ig – ïîò³ê á³îìà ñè; I
d t

 – ïîò³ê òðà õå¿ä; I
dc

 – ïîò³ê
àë êà ëî¿ä³â; êîí êðåò íå çíà ÷åí íÿ òà çíàê êîåô³ö³ºíòà
êî ðå ëÿö³¿ (Rmn, äå m = g, dt, dc; n = g, dt, dc) ñâ³ä÷àòü
ïðî âíå ñîê êîí êðåò íî¿ äè íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ (òåð -
ìî äè íàì³÷íî¿ ñèëè) Xg(j), X d t

(j) ÷è X
dc

(j) çà ââÄÍÊ
(j = 3) òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ (j = 6) ó â³äïîâ³äíèé
á³îëîã³÷íèé ïîò³ê; Amn (äå m = g, dt, dc; n = g, dt, dc) –
êîåô³ö³ºíòè àäàï òàö³¿; kmn (äå m = g, dt, dc; n = g, dt,
dc) – êîåô³ö³ºíò ðîçì³ðíîñò³ [15, 17], êîí êðåòí³ ÷èñ -
ëîâ³ çíà ÷åí íÿ äëÿ êîæ íî¿ ç äîñë³äæå íèõ ñèñ òåì
ïðåä ñòàâ ëå íî â òàáë. 3 òà íà ðèñ. 3.

Õà ðàê òå ðèñ òè êà ñòðóê òó ðè ñóá ïî ïó ëÿö³é çà
â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ. Çíà ÷åí íÿ ââÄÍÊ â ÿä ðàõ
êë³òèí êî ëè âà ëè ñÿ â øè ðî êèõ ìåæ àõ â³ä ìåí øå 1C
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Ðèñ. 2. Äè íàì³êà ïè òî ìî¿ øâèä êîñò³ íà êî ïè ÷åí íÿ ³íäîë³íî âèõ
àë êà ëî¿ä³â (1/D

c
)(dD

c
/dt) (1 –ïåð øà ñêëà äî âà; 2 – äðó ãà ñêëà äî -

âà); 3 – äè íàì³êà ÷àñ òêè êë³òèí ç ââÄÍÊ 1–2,99Ñ â ÿäð³ ïðî òÿ -
ãîì ïà ñà æó âàð³àíòà êóëü òè âó âàí íÿ K-27 (10Ñ) R. serpentina çà
ñòàí äàð òíèõ óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ íà 10Ñ (à); çà ëåæí³ñòü ïåð øî¿
ñêëà äî âî¿ (1/D

c
)(dD

c
/dt) â³ä ÷àñ òêè êë³òèí ç ââÄÍÊ 1–2,99Ñ (á);

çà ëåæí³ñòü äðó ãî¿ ñêëà äî âî¿ (1/D
c
)(dD

c
/dt) â³ä ÷àñ òêè êë³òèí ç

ââÄÍÊ 1–2,99Ñ (â). Íà ãðàô³êàõ á òà â ïîä à íî ð³âíÿí íÿ ïðÿ ìèõ,
ïðî âå äå íèõ ìå òî äîì íà é ìåí øèõ êâàä ðàò³â òà êâàä ðà òè
â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â êî ðå ëÿö³¿. Çíà ÷åí íÿ êðè òåð³àëü íî¿
ñòà òèñ òè êè äëÿ âå ëè ÷èí R2, íà âå äå íèõ íà ãðàô³êàõ á (F

1,13
 =

= 8,52) òà â (F
1,33

 = 16,66), ïå ðå âè ùó þòü çíà ÷åí íÿ âå ðõíüî¿ 5 %-¿
ìåæ³ F-ðîç ïîä³ëó äëÿ N = 15 (F

1,13
 = 4,67) òà äëÿ N = 35 (F

1,33
 =

= 4,17), ùî îçíà ÷àº íà ÿâí³ñòü ë³í³éíî¿ çà ëåæ íîñò³ 



304

ÏÀÐÍ²ÊÎÇÀ ². Þ. ÒÀ ²Í.

Øòàì Rgn Rd nt
Rd nc

Agn Ad nt
Ad nc

Lgn Ld nt
Ld nc

kmn

Ê-27 (10Ñ)

Ïåðøà

ñêëàäîâà
         Â³äíîñíèé âì³ñò ÄÍÊ, Ñ

3–6,9 3–6,9 1–2,9 3–6,9 3–6,9 1–2,9 3–6,9 3–6,9 1–2,9

n = g 0,58 0,65 –0,67 1 1 1 0,58 0,65 –0,67 1

n = dt 0,65 0,54 –0,56 2 3,52 2 1,30 1,90 –1,12 10–1

n = dc –0,67 –0,56 0,63 2,5 2,5 10,3 –1,68 –1,4 6,49 10–3

Ïëîùà ÿäåðöÿ, ìêì2

>17 >17 12–16,9 >17 >17 12–16,9 >17 >17 12–16,9

n = g 0,66 –0,67 0,48 1 1 1 0,66 –0,67 0,48 1

n = dt 0,67 0,68 0,79 2 3,52 2 1,34 2,39 1,58 10–1

n = dc –0,48 –0,79 0,78 2,5 2,5 10,3 –1,2 –1,98 8,03 10–3

Äðóãà
ñêëàäîâà

       Â³äíîñíèé âì³ñò ÄÍÊ, Ñ

– 1–2,9 3–6,9 1–2,9 1–2,9 3–6,9 1–2,9 1–2,9 3–6,9 1–2,9

n = g 0,49 –0,82 0,65 1 1 1 0,49 –0,82 0,65 1

n = dt –0,82 0,71 –0,54 2 3,52 2 –2,52 2,50 –1,08 10–1

n = dc –0,65 –0,54 0,57 1 1 4,1 –0,65 –0,54 2,34 10–3

                         Ïëîùà ÿäåðöÿ, ìêì2

<10,9 <10,9 12–16,9 <10,9 <10,9 12–16,9 <10,9 <10,9 12–16,9

n = g 0,87 –0,55 –0,92 1 1 1 0,87 –0,55 –0,92 1

n = dt –0,55 0,99 –0,93 2 3,52 2 –1,10 3,48 –1,86 10–1

n = dc –0,92 0,93 0,77 1 1 4,1 –0,92 0,93 3,13 10–3

Ê-27 (Ðæ) 
Ïåðøà

ñêëàäîâà

        Â³äíîñíèé âì³ñò ÄÍÊ, Ñ

1–2,9 3–8,9 3–8,9 1–2,9 3–8,9 3–8,9 1–2,9 3–8,9 3–8,9

n = g 0,67 –0,79 –0,70 1 1 1 0,67 –0,79 –0,70 1

n = dt –0,79 0,76 –0,68 3 5,28 3 –2,37 4,01 –2,04 10–1

n = dc –0,70 –0,68 0,67 0,75 0,75 3,1 –0,53 –0,51 2,08 10–3

                         Ïëîùà ÿäåðöÿ, ìêì2

>8 >8 >8 >8 >8 >8 >8 >8 >8

n = g 0,60 –0,55 –0,60 1 1 1 0,60 –0,55 –0,60 1

n = dt –0,55 0,76 –0,75 3 5,28 3 –1,65 4,01 –2,25 10–1

n = dc –0,60 –0,75 0,59 0,75 0,75 3,1 –0,45 –0,56 1,83 10–3

Òàá ëè öÿ 3
Ôå íî ìå íî ëîã³÷í³ êîåô³ö³ºíòè Lmn (Lmn= Rmn× Amn) òà ¿õí³ ìíîæ íè êè (êîåô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ Rmn ³ àäàï òàö³¿ Amn òà êîåô³ö³ºíòè
ðîçì³ðíîñò³ kmn äëÿ êîæ íî ãî ç ïî òîê³â: ñó õî¿ á³îìà ñè (m = g), ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â (m = dt), òðà õå¿ä (m = dc)) äëÿ êîí êðåò íî¿
ñèëè (äè íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿) ç â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â âè ðî ùó âàí íÿ øòà ìó Ê-27
R. serpentina



äî ïî íàä 11 Ñ. Ç íà é âè ùîþ ÷àñ òî òîþ çóñòð³÷à ëè ñÿ
êë³òè íè ³ç çíà ÷åí íÿ ìè, áëèçü êè ìè äî 2Ñ òà 4Ñ
(òàáë. 1). Â óñ³õ âàð³àí òàõ âè ÿâ ëå íî äâ³ ñóá ïî ïó -
ëÿö³¿ ç íå âå ëè êèì äîì³íó âàí íÿì êë³òèí ç 3–6,9Ñ
(÷àñ òêà 0,53) ó Ê-27 (10Ñ) òà ïåðåâàæàí íÿì îäí³º¿ ç
ñóá ïî ïó ëÿö³é ó Ê-27(5Ñ) – 1–2,9Ñ (÷àñ òêà 0,60) òà â
Ê-27 (Ðæ) – 3–8,9Ñ (÷àñ òêà 0,75). 

Ç äà íèõ òàáë. 3 âèä íî, ùî äè íàì³êà ñóá ïî ïó -
ëÿö³¿ ç ââÄÍÊ 1,0–2,9Ñ ðî áèòü ïî çè òèâ íèé âíå ñîê ó
ïåð øó ñêëà äî âó ïî òî êó á³îìà ñè ó âàð³àí òàõ Ê-27
(5Ñ) òà Ê-27 (Ðæ), òà íå ãà òèâ íèé – ó âèõ³äíî ãî øòà -
ìó Ê-27 (10Ñ) çà ñòàí äàð òíèõ óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ.
Âíå ñîê äè íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ 3–8,9Ñ â óñ³õ

âàð³àíò³â ïðî òè ëåæ íèé òàê³é ç âì³ñòîì ÄÍÊ áëèçü -
êî 2Ñ. Öå ìî æå áó òè ïî â’ÿ çà íî ç ¿õí³ì îä íî ÷àñ íèì
ïî çè òèâ íèì âíåñ êîì ó äè íàì³êó ïî òî êó íà êî ïè ÷åí -
íÿ àë êà ëî¿ä³â. 

Äëÿ äðó ãî¿ ñêëà äî âî¿ ïî òî êó á³îìà ñè ó âàð³àíò³
Ê-27 (10Ñ) äè íàì³êà îá îõ ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí
ïîð³âíÿ íî ç ïåð øîþ ñêëà äî âîþ çì³íþº çíàê âíåñ êó
íà ïðî òè ëåæ íèé. Ó âàð³àí òà Ê-27 (Ðæ) íà äðóã³é
ñêëà äîâ³é ïî òî êó á³îìà ñè  âíå ñîê äè íàì³êè íå
çì³íþº çíà êà ëè øå ÷àñ òè íè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ³ç
âì³ñòîì ÄÍÊ 3–8,9Ñ; äè íàì³ê äðó ãî¿ ÷àñ òè íè ö³º¿ æ
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ òà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ 1–2,9Ñ çì³íþº çíàê
âíåñ êó íà ïðî òè ëåæ íèé.
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Øòàì Rgn Rd nt
Rd nc

Agn Ad nt
Ad nc

Lgn Ld nt
Ld nc

kmn

Ê-27 (Ðæ)
Äðóãà

ñêëàäîâà
Â³äíîñíèé âì³ñò ÄÍÊ, Ñ

3–8,9 3–8,9 1–2,9 3–8,9 3–8,9 1–2,9 3–8,9 3–8,9 1–2,9

n = g 0,58 –0,51 –0,53 1 1 1 0,58 –0,51 –0,53 1

n = dt –0,51 0,46 –0,49 3 5,28 3 –1,53 2,43 –1,47 10–1

n = dc –0,53 –0,49 0,61 0,25 0,25 1,03 –0,13 –0,12 0,63
10–3

                  Ïëî ùà ÿäåð öÿ, ìêì2

2–4,9 >8 >8 2–4,9 >8 >8 2–4,9 >8 >8

n = g 0,56 –0,59 –0,62 1 1 1 0,56 –0,59 –0,62 1

n = dt –0,59 0,64 –0,75 3 5,28 3 –1,77 3,38 –2,25 10–1

n = dc –0,62 –0,75 0,60 0,25 0,25 1,03 –0,13 –0,12 0,63 10–3

Ê-27(5Ñ) Â³äíîñíèé âì³ñò ÄÍÊ, Ñ

1–2,9 1–2,9 3–6,9 1–2,9 1–2,9 3–6,9 1–2,9 1–2,9 3–6,9

n = g 0,83 0,77 –0,65 1 1 1 0,83 0,77 –0,65 1

n = dt 0,77 0,75 –0,58 1 1,76 1 0,77 1,33 –0,58 10–1

n = dc –0,65 0,58 0,64 0,6 0,6 2,21 –0,39 0,35 1,41
10–3

Ïëîùà ÿäåðöÿ, ìêì2

<4 <4 >5 <4 <4 >5 <4 <4 >5

n = g 0,61 0,84 0,64 1 1 1 0,61 0,84 0,64 1

n = dt –0,84 0,88 –0,82 1 1,76 1 –0,84 1,56 –0,82 10–1

n = dc –0,64 0,82 0,72 0,6 0,6 2,21 –0,38 –0,49 1,59 10–3

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3



Ïîð³âíÿí íÿ âíåñê³â äè íàì³êè äîñë³äæå íèõ ñóá -
ïî ïó ëÿö³é ó ïîò³ê àë êà ëî¿ä³â íà ïåðø³é òà äðóã³é
ñêëà äîâ³é ïî êà çóº, ùî â äðó ãî ìó âè ïàä êó ó âàð³àí òà 
Ê-27 (10Ñ) äè íàì³êà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí, ùî
ì³ñòÿòü 1–2,9Ñ ÄÍÊ ÷àñ òêî âî ïå ðå îð³ºíòî âóºòüñÿ
íà ïî çè òèâ íèé âíå ñîê, òîä³ ÿê äè íàì³êà ñóá ïî ïó -
ëÿö³¿ êë³òèí 3–6,9Ñ çà ëè øàº çíàê ñâî ãî âíåñ êó íå ãà -
òèâ íèì. Ó Ê-27 (Ðæ) íà äðó ãî ìó ÷à ñî âî ìó
ïðîì³æêó ñïîñ òåð³ãà ëè ïðî òè ëåæ íèé ïåð øî ìó âíå -
ñîê äè íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí 1–2,9 Ñ, à ñóá ïî -
ïó ëÿö³ÿ 3–8,9Ñ ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ ÷àñ òè íè, îäíà ç
ÿêèõ çì³íþº çíàê âíåñ êó ¿¿ äè íàì³êè íà ïðî òè ëåæ -

íèé ïðè ïå ðå õîä³ â³ä ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿ äî äðóãî¿ ó
ïîò³ê íàêîïè÷åííÿ àëêàëî¿ä³â. 

Íà ïåðø³é ñêëà äîâ³é äè íàì³êè ïî òî êó òðà õå¿ä ó
âàð³àíò³ Ê-27 (10Ñ) â³äì³÷åíî ïî çè òèâ íèé âíå ñîê
äè íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç ââÄÍÊ 3–6,9Ñ òà
íå ãà òèâ íèé – 1–2,9Ñ. Ó Ê-27 (5Ñ) çíà êè âíåñê³â áó -
ëè ïðî òè ëåæí³ âëàñ òè âèì âàð³àí òó Ê-27 (10Ñ), à â
Ê-27 (Ðæ) íå ãà òèâ íèé âíå ñîê ïðè òà ìàí íèé äè -
íàì³ö³ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ 1–2,9Ñ (ó ÷î ìó éî ãî
â³äì³íí³ñòü â³ä Ê-27 (5Ñ)), à òà êîæ äè íàì³ö³ ïåð øî¿
÷àñ òè íè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ 3–8,9Ñ; äè íàì³êà äðó ãî¿ ÷àñ -
òè íè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ 3–8,9Ñ ðî áè ëà ïî çè òèâ íèé âíå -
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Ðèñ. 3. Äè íàì³êà ïè òî ìî¿ øâèä êîñò³ çì³íè äå ÿ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïðî òÿ ãîì ïà ñà æó â êóëü òóð³ òêà íèí ðà ó âîëüô³¿ çì³¿íî¿ çà ð³çíèõ
óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ: À – âàð³àíò Ê-27 (10Ñ); Á – âàð³àíò Ê-27 (Ðæ); Â – âàð³àíò Ê-27 (5Ñ): à, ã, º – íà êî ïè ÷åí íÿ ñó õî¿ á³îìà ñè
((1/m)dm/dt – ïîò³ê I

g
) (1 – ïîò³ê I

g
, âèç íà ÷å íèé ç åê ñïå ðè ìåí òó; 2 – (I

g
(3) + I

g
(6))/2); á, ä, æ – íà êî ïè ÷åí íÿ òðà õå¿ä ((1/m)dD

t
/dt×10 –

ïîò³ê I d t
) (1 – ïîò³ê I d t

, âèç íà ÷å íèé ç åê ñïå ðè ìåí òó; 2 – (I d t
(3) + I d t

(6))/2); â, å, ç – íà êî ïè ÷åí íÿ ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â
((1/m)dD

c
/dt×103 –  ïîò³ê I d c

) (1 – ïîò³ê I d c
, âèç íà ÷å íèé ç åê ñïå ðè ìåí òó; 2 – (I d c

(3) + I d c
(6))/2). Âñ³ äàí³ çãëàä æå íî ïîë³íî ìà ìè 3-ãî ñòó -

ïå íÿ äëÿ ïî òîê³â, îò ðè ìà íèõ ç åê ñïå ðè ìåí òó: á³îõ³ì³÷íî ãî òà öè òî ëîã³÷íî ãî âèâ ÷åí íÿ (êðè âà 1) òà íà îñíîâ³ âðà õó âàí íÿ âíåñê³â
óñ³õ ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí çà â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ òà ïëî ùåþ ÿäåð öÿ (êðè âà 2)



ñîê ó ïîò³ê òðà õå¿ä. Ïðè ïå ðå õîä³ äî äðó ãî¿ ñêëà äî -
âî¿ çíà êè âíåñê³â ó ïîò³ê òðàõå¿ä ó âàð³àíòà Ê-27
(Ðæ) íå çì³íþâàëèñÿ.

Õà ðàê òå ðèñ òè êà ñòðóê òó ðè ñóá ïî ïó ëÿö³é çà
ïî êàç íè êîì ïëîù³ ÿäåð öÿ. Êî æåí âàð³àíò êóëü òè âó -
âàí íÿ õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ øè ðî êèì ðîç ìà õîì çíà -
÷åíü öüî ãî ïî êàç íè êà òà ñïå öèô³÷íèì íà áî ðîì ñóá -
ïî ïó ëÿö³é, âò³ì, ó âñ³õ âàð³àíò³â çáåð³ãàºòüñÿ ïîä³ë
çà ãàëü íî¿ êë³òèí íî¿ ïî ïó ëÿö³¿ íà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç
ìåí øè ìè ³ á³ëüøè ìè çíà ÷åí íÿ ìè ïëîù³ ÿäåð öÿ
(òàáë. 2). Çíà êè ¿õí³õ âíåñê³â ó á³îëîã³÷í³ ïî òî êè ïî -
êàç íèê³â ïðî äóê òèâ íîñò³ íà âå äå íî â òàáë. 3.

Ó øòàì³ Ê-27 çà ñòàí äàð òíèõ óìîâ âè ðî ùó âàí íÿ 
(Ê-27 (10Ñ)) äîì³íóº ñóá ïî ïó ëÿö³ÿ ç ïëî ùåþ ÿäåð -
öÿ ìåí øå 10,9 ìêì2 (÷àñ òêà 0,56), ó âàð³àí òà Ê-27
(5Ñ) – ìåí øå 4 ìêì2 (÷àñ òêà 0,48), à ó Ê-27 (Ðæ) –
ïî íàä 8 ìêì2 (÷àñ òêà 0,39). Çì³íà ïðåâàëþþ÷èõ ñóá -
ïî ïó ëÿö³é, ìîæ ëè âî, õà ðàê òå ðè çóº îñîá ëè âîñò³ äè -
ôå ðåíö³àö³¿ ó çâ’ÿç êó ç ïðè ñòî ñó âàí íÿì äî êîí êðåò -
íèõ óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ. 

Ó âàð³àí òà Ê-27 (10Ñ) äè íàì³êà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç
ïëî ùåþ ÿäåð öÿ 12–16,9 ìêì2 òà (÷àñ òêî âî) ïî íàä
17 ìêì2 ðî áèòü ïî çè òèâ íèé âíå ñîê ó äè íàì³êó ïåð -
øî¿ ñêëà äî âî¿ ïî òî êó á³îìà ñè. Âíå ñîê äè íàì³êè
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ 12–16,9 ìêì2 ó
â³äïîâ³äíó ñêëà äî âó ïî òî êó àë êà ëî¿ä³â òà êîæ º ïî -
çè òèâ íèì, à äè íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ïî íàä 17 ìêì2 –
íå ãà òèâ íèì. Ó âàð³àí òà Ê-27 (5Ñ) äè íàì³êà êë³òèí -
íî¿ ïî ïó ëÿö³¿ (îá îõ ñóá ïî ïó ëÿö³é) ðî áèòü ïî çè òèâ -
íèé âíå ñîê ó ïîò³ê íà êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè, òîä³ ÿê ó
ïîò³ê íà êî ïè ÷åí íÿ àë êà ëî¿ä³â âíå ñîê äè íàì³êè ÷àñ -
òè íè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ìåí øå 4 ìêì2 º
íå ãà òèâ íèì. 

Äëÿ Ê-27 (Ðæ) äè íàì³êà îäí³º¿ ÷àñ òè íè ñóá ïî ïó -
ëÿö³¿ ç ÿäåð öÿ ìè ïëî ùåþ ïî íàä 8 ìêì2 íà ïåðø³é
ñêëà äîâ³é îá îõ ïî òîê³â äàº ïî çè òèâ íèé âíå ñîê, à
³íøî¿ – íå ãà òèâ íèé. Ãå òå ðî ãåíí³ñòü âíåñê³â çà çíà -
êàìè ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ³ íà äðóã³é ñêëà äîâ³é
â³äïîâ³äíèõ ïî òîê³â. Çîê ðå ìà, ó Ê-27 (10Ñ) ÷àñ òè íà
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ìåí øå 10,9 ìêì2 ðî -
áèòü ïî çè òèâ íèé âíå ñîê ó äè íàì³êó äðó ãî¿ ñêëà äî -
âî¿ ïî òî êó á³îìà ñè, äè íàì³êà ¿¿ ³íøî¿ ÷àñ òè íè òà
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç ÿäåð öÿ ìè 12–16,9 ìêì2 çà íå -
ãà òèâ íî ãî âíåñ êó â ïîò³ê á³îìà ñè äàº ïî çè òèâ íèé
âíå ñîê ó äè íàì³êó äðó ãî¿ ñêëà äî âî¿ ïî òî êó àë êà -
ëî¿ä³â. Ó âàð³àíò³ Ê-27 (Ðæ) òà êîæ â³äì³÷å íî

«ñïåö³àë³çàö³þ» ñóá ïî ïó ëÿö³é â ìåæ àõ ïåâ íî ãî ïî -
òî êó. Äè íàì³êà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ
2–4,9 ìêì2 ðîáèòü ïî çè òèâ íèé âíå ñîê ó äè íàì³êó
äðó ãî¿ ñêëà äî âî¿ ïî òî êó á³îìà ñè çà îä íî ÷àñ íî ãî íå -
ãà òèâ íî ãî âíåñ êó â ïîò³ê àë êà ëî¿ä³â; äè íàì³êà ñóá -
ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ïî íàä 8 ìêì2 äàº íå ãà -
òèâ íèé âíå ñîê ó ïîò³ê íà êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè; äè -
íàì³êà îäí³º¿ ÷àñ òè íè ö³º¿ æ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ òà
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ 2–4,9 ìêì2 ðî áèòü
íå ãà òèâ íèé âíå ñîê ó ïîò³ê àë êà ëî¿ä³â. Ìîæ ëè âî, ñà -
ìå òà ÷àñ òè íà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ïî íàä
8 ìêì2, ùî äàº íå ãà òèâ íèé âíå ñîê ó ïî òî êè íà êî ïè -
÷åí íÿ á³îìà ñè òà ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â, ïî â’ÿ çà íà
ç ïî çè òèâ íèì âíåñ êîì ó ïîò³ê òðà õå¿ä (òàáë. 3). Ó
âàð³àí òà Ê-27 (5Ñ) ïî çè òèâ íèé âíå ñîê ó
á³îëîã³÷íèé ïîò³ê òðà õå¿ä äàº äè íàì³êà ëè øå ÷àñ òè -
íè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî ùåþ ÿäåð öÿ ìåí øå 4 ìêì2

(òàáë. 3), à ó Ê-27 (10Ñ) íà ïåðø³é ñêëà äîâ³é ïî çè -
òèâ íèé âíå ñîê ìàëà äè íàì³êà îá îõ ñóá ïî ïó ëÿö³é, à
íà äðóã³é – äè íàì³êà ÷àñ òè íè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ïëî -
ùåþ ÿäåð öÿ, ìåí øîþ çà 10,9 ìêì2 (òàáë. 3).

Âè ÿ âè ëî ñÿ, ùî, êð³ì çì³í ó ðîç ïîä³ë³ âíåñê³â äè -
íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí, ùî â³äáè âà þòü
âàð³àö³¿ ñòðóê òó ðè ñóá ïî ïó ëÿö³é ó êîæ íî ìó ç
äîñë³äæå íèõ ïî òîê³â, ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ çì³íè êî -
åô³ö³ºíòà àäàï òàö³¿ ïåâ íî ãî ïî òî êó â³äíîñíî äè -
íàì³êè ê³ëüê³ñíî ãî ñêëà äó ñóá ïî ïó ëÿö³é çà çì³íè
óìîâ êóëüòèâóâàííÿ. 

Ðå çóëü òà òè ïîð³âíÿí íÿ êðè âèõ â³äïîâ³äíèõ ïî -
òîê³â, âè ðà õó âà íèõ ç ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ç îò ðè ìà íè -
ìè â åê ñïå ðè ìåíò³, äîç âî ëèëè âè ÿ âè òè îñîá ëè âîñò³
çà ëåæ íîñòåé êîæ íî ãî ïî òî êó â³ä äè íàì³êè
ê³ëüê³ñíî ãî ñêëà äó ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí çà ð³çíèõ
óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ, ïðåä ñòàâ ëåíèõ ó âèã ëÿä³ êî -
åô³ö³ºíò³â àäàï òàö³¿ Amn (òàáë. 3); îñòà òî÷í³ ðå çóëü -
òà òè, ðîç ðà õî âàí³ ç ñèñ òå ìè ôå íî ìå íî ëîã³÷íèõ
ð³âíÿíü, íà âå äå íî íà ðèñ. 3. 

Ó ðàç³ ïî òî êó á³îìà ñè çà â³äñóò íîñò³ çì³í ó ìàê -
ñè ìàëü íèõ çíà ÷åí íÿõ ïî òî êó, âè ðà õó âà íèõ ç
ð³âíÿíü òà îò ðè ìà íèõ â åê ñïå ðè ìåíò³ (ðèñ. 3, à, ã, º), 
âàð òî çà óâà æè òè, ùî êî åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ âëàñ òè -
âîñò³ íà êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè º ñòà ëèì çà çì³íè ìàê ñè -
ìàëü íèõ çíà ÷åíü ïî òî êó äëÿ ð³çíèõ óìîâ êóëü òè âó -
âàí íÿ (ðèñ. 3, à, ã, º; òàáë. 3). Êî åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿
âëàñ òè âîñò³ íà êî ïè ÷åí íÿ ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â
(Amn) ó âàð³àí òà Ê-27 (10Ñ) â 2,5 ðàçó âè ùèé äëÿ ïåð -
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øî¿ ñêëà äî âî¿, ó Ê-27 (Ðæ) â³í º íè æ÷èì â 1,3 ðàçó
äëÿ ïåð øî¿ òà â 4 ðàçè – äëÿ äðó ãî¿ ñêëà äî âî¿, à â
Ê-27 (5Ñ) öåé êî åô³ö³ºíò º íè æ÷èì â 1,7 ðàçó çà
â³äñóò íîñò³ çì³í ìàê ñè ìàëü íèõ çíà ÷åíü ïî òî êó äëÿ
ð³çíèõ óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ (ðèñ. 3, â, å, ç; òàáë. 3).
ßêùî ìàê ñè ìàëü íå çíà ÷åí íÿ ïî òî êó àë êà ëî¿ä³â – öå 
íå çì³ííà âå ëè ÷èíà (ðèñ. 3, â, å, ç), òî çìåí øåí íÿ
âíåñ êó â³äïîâ³äíèõ ñèë ó â³äïîâ³äü íà çì³íó óìîâ
âè ðî ùó âàí íÿ ïðè çâî äèòü äî çðîñ òàí íÿ êî åô³ö³ºíòà
àäàï òàö³¿ îêðå ìèõ ñèë äî äà íî ãî ïî òî êó ³ íà âïà êè.
Ùî ñòî ñóºòüñÿ ïî òî êó íà êî ïè ÷åí íÿ òðà õå¿ä, òî êî -
åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ âëàñ òè âîñò³ ¿õíüî ãî íà êî ïè ÷åí íÿ 
âäâ³÷³ çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ âàð³àí òà Ê-27 (10Ñ) ³
âòðè÷³ – äëÿ Ê-27 (Ðæ) (ðèñ. 3, á, ä, æ; òàáë. 3).

Âèñ íîâ êè. Çà ñòàí äàð òíèõ óìîâ ïî âåð õíå âî ãî
êóëü òè âó âàí íÿ âè ñî êîï ðî äóê òèâ íî ãî øòà ìó Ê-27
R. serpentina (íà ñå ðå äî âèù³ 10Ñ) ÷àñ òêè äâîõ ñóá -
ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç ð³çíèì â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ
(äî 3Ñ òà 3–6,9Ñ) ìàé æå ð³âí³. Â óìî âàõ ïî âåð õíå -
âî¿ êóëü òó ðè íà çá³äíå íî ìó ñå ðå äî âèù³ 5Ñ äîì³íóº
ñóá ïî ïó ëÿö³ÿ êë³òèí ç â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ
1–2,9Ñ, à â óìî âàõ ãëè áèí íî¿ êóëü òó ðè íà ñïåö³àëü -
íî ìó ñå ðå äî âèù³ Ðæ äîì³íó þòü êë³òè íè, ÿê³
ì³ñòÿòü 3–8,9Ñ ÄÍÊ. Çì³íþºòüñÿ çíàê âíåñ êó äè -
íàì³êè êë³òèí â³äïîâ³äíèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é â
á³îëîã³÷í³ ïî òî êè: äè íàì³êà ñóá ïî ïó ëÿö³é, ÿê³ çà -
áåç ïå ÷ó þòü ïîò³ê á³îìà ñè, çà íî âèõ óìîâ âè ðî ùó -
âàí íÿ äàº âíå ñîê ó ïîò³ê ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â ³
íà âïà êè. Çà ïî êàç íè êîì «ïëî ùà ÿäåð öÿ» â óñ³õ
òðüîõ âàð³àí òàõ êóëü òè âó âàí íÿ âñòà íîâ ëå íî ðîç -
ïîä³ë êë³òèí íî¿ ïî ïó ëÿö³¿ íà äâ³ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ (ç
ìåí øè ìè ³ á³ëüøè ìè çíà ÷åí íÿ ìè ïëîù³ ÿäåð öÿ);
âíå ñîê ¿õíüî¿ äè íàì³êè ó á³îëîã³÷í³ ïî òî êè çà ëå -
æèòü â³ä êîí êðåò íèõ óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ.

Çì³íà óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ òà êîæ ñïðè ÷èíÿº
çì³íè êî åô³ö³ºíòà àäàï òàö³¿ ïî òîê³â äè ôå ðåíö³àö³¿
êë³òèí (òðà õå¿ä òà ³íøèõ êë³òèí, ùî ñèí òå çó þòü
³íäîë³íîâ³ àë êà ëî¿ äè): 1) ïðè çì³í³ æè âèëü íî ãî ñå -
ðå äî âè ùà 10Ñ íà ñå ðå äî âè ùå 5Ñ êî åô³ö³ºíò àäàï -
òàö³¿ ïî òî êó òðà õå¿ä çìåí øóºòüñÿ â äâà ðàçè, à êî -
åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ ïåð øî¿ ñêëà äî âî¿ ïî òî êó àë êà -
ëî¿ä³â çá³ëüøóºòüñÿ ó 4,3 ðàçó; 2) ïðè ïå ðå õîä³ â³ä
ïî âåð õíå âî ãî âè ðî ùó âàí íÿ íà ñå ðå äî âèù³ 10Ñ äî
ãëè áèí íî ãî â ð³äêî ìó ñå ðå äî âèù³ Ðæ êî åô³ö³ºíò
ïî òî êó òðà õå¿ä çðîñ òàº â 1,5 ðàçó, à êî åô³ö³ºíò àäàï -

òàö³¿ ïî òî êó àë êà ëî¿ä³â çá³ëüøóºòüñÿ â 3,3 ðàçó äëÿ
ïåðøî¿ ñêëàäîâî¿ òà â 4 ðàçè – äëÿ äðóãî¿.

². Yu. Parnikoza, N. Yu. Ìiriuta, Yu. Àl-Ammouri, V. À Kunakh

Rauwolfia serpentina Benth. cell populations dynamics in the

context of different cultivation conditions in vitro 

Summary

The article describes a dynamics of the cell populations of
R. serpentina strain K-27, which is a superproducent of
anti-arrhythmic alkaloid aimaline,   depending on the sucrose and
inorganic substances contents and  the tissue position in the culture
(superficial or submerge). The authors have analysed the dynamics
of cell quantity  judging from  the relative DNA content and
nucleolus area. The specific rate of productivity, namely   the
biomass and indoline alkaloids accumulation, have been
established in dependence on dynamics of definite   cell
subpopulations. The influence of all cultivation versions on cell
populations variation in both cell parameters have been studied.
Thermodynamic approach have been used to describe specific
accumulation changes rate of biomass, tracheids and alkaloids that
depend on the cell subpopulations dynamics were analyzed by
paired linear regression.

Keywords: plant tissue culture, Rauwolfia serpentina, cell
population dynamics in vitro.

È. Þ. Ïàð íè êî çà, Í. Þ. Ìè ðþ òà, Þ. Àë-Àììóðè, Â. À. Êó íàõ

Äè íà ìè êà êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé Rauwolfia serpentina Benth. â

ðàç ëè÷ íûõ óñëî âè ÿõ êóëü òè âè ðî âà íèÿ in vitro 

Ðå çþ ìå

Èññëå äî âà íà äè íà ìè êà êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé âû ñî êîï ðî äóê -
òèâ íî ãî øòàì ìà Ê-27 Rauwolfia serpentina – ïðî äó öåí òà ïðî -
òè âî à ðèò ìè ÷åñ êî ãî àë êà ëî è äà àé ìà ëè íà â ðàç íûõ óñëî âè ÿõ
âû ðà ùè âà íèÿ íà ñðå äàõ ñ ðàç ëè÷íûì ñî äåð æà íè åì ñà õà ðî çû è
ìè íå ðàëü íûõ ñî ëåé. Èçó÷åíà äè íà ìèêà êî ëè ÷åñ òâà êëå òîê ïî
îò íî ñè òåëü íî ìó ñî äåð æà íèþ ÄÍÊ è ïëî ùàäè ÿä ðûø êà, à òàê -
æå çà âè ñè ìîñòü óäåëü íûõ ñêî ðîñ òåé ïî êà çà òå ëåé ïðî äóê òèâ -
íîñ òè (íà êîï ëå íèå áè î ìàñ ñû è àë êà ëî è äîâ) îò âêëà äà äè íà ìèê
îò äåëü íûõ ñóá ïî ïó ëÿ öèé êëå òîê. Ïðîàíàëèçèðîâà íà èç ìåí ÷è -
âîñòü ñòðóê òó ðû êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé ïî îá îèì ïî êà çà òå ëÿì 
â ðàç íûõ óñëî âè ÿõ âû ðà ùè âà íèÿ. Äëÿ èõ îïè ñà íèÿ ïðè ìå íåí
òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êèé ïîä õîä, ñî ñòî ÿ ùèé â èçó÷åíèè ìå òî äîì
ïàð íîé ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè îñî áåí íîñ òè èç ìå íå íèÿ ïî òî êîâ
íà êîï ëå íèÿ áè î ìàñ ñû, òðà õå èä è àë êà ëî è äîâ â çà âè ñè ìîñ òè îò
âêëà äà áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ñèë – äè íà ìèê ñóá ïî ïó ëÿ öèé êëå òîê ïî
îò íî ñè òåëü íî ìó ñî äåð æà íèþ ÄÍÊ è ïëîùàäè ÿäðûøêà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êóëü òó ðà òêà íåé ðàñ òå íèé, Rauwolfia
serpentina, äè íà ìè êà êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé in vitro.
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