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Çà äî ïî ìî ãîþ ìà òå ìà òè÷ íî ãî àïà ðà òó, ðîç ðîá ëå íîãî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà
á³îëîã³÷íèõ ñèñ òåì, ïðî öå ñè â ÿêèõ º ñïðÿ æå íè ìè, ÿêèé îò ðè ìàâ íàçâó òåð ìî äè íàì³÷íî ãî ï³äõî äó,
äîñë³äæå íî òà îïè ñà íî çà ëåæ íîñò³ ì³æ äè íàì³êîþ ÷àñ òîê êë³òèí ç ð³çíèì â³äíîñíèì âì³ñòîì ÄÍÊ
â ÿäð³ (á³îëîã³÷í³ ïî òî êè) òà ïî êàç íèê³â ïðîë³ôå ðàö³¿ – ì³òîç³â òà àì³òîç³â – (á³îëîã³÷í³ ñèëè) íà
öèð êàä íî ìó ³ºðàðõ³÷íî ìó ð³âí³ çà çì³íè óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ äëÿ 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.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êóëü òó ðà òêà íèí ðîñ ëèí, Rauwolfia serpentina, öèð êàä íà äè íàì³êà, êë³òèíí³ ïî ïó -
ëÿö³¿ in vitro.

Âñòóï. Õà ðàê òåð íîþ îçíà êîþ êóëü òó ðè òêà íèí
ðîñ ëèí º ¿¿ âè ñî êà öè òî ãå íå òè÷ íà ì³íëèâ³ñòü [1, 2].
Ðàí³øå íàìè âèâ ÷å íî îñîá ëè âîñò³ çà ëåæ íîñò³ ì³æ
äè íàì³êîþ ê³ëüê³ñíî ãî ñêëà äó ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí 
ç ð³çíèì â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ â ÿäð³ (ââÄÍÊ) ³
ïëî ùåþ ÿäåð öÿ òà äè íàì³êîþ ïè òî ìèõ øâèä êîñ òåé 
ïî êàç íèê³â ïðî äóê òèâ íîñò³ âïðî äîâæ ïà ñà æó äëÿ
ð³çíèõ âàð³àíò³â êóëü òè âó âàí íÿ âè ñî êîï ðî äóê òèâ -
íî ãî øòà ìó Ê-27 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 – çà äî ïî ìî ãîþ ìà òå ìà òè÷ íî ãî àïà ðà òó,
ñêî íñòðó éî âà íî ãî äëÿ îïè ñó ô³çè÷ íèõ, õ³ì³÷íèõ ³
á³îëîã³÷íèõ ñèñ òåì, ïðî öå ñè â ÿêèõ º ñïðÿ æå íè ìè,
ÿêèé îäåð æàâ íà çâó òåð ìî äè íàì³÷íî ãî ï³äõî äó.
Â³äïîâ³äí³ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü ôàê òè÷ íî õà ðàê òå ðè çó -

þòü ñ³òêó âçàºìîä³é ïå ðå õðåñ íèõ (ñïðÿ æå íèõ)
ïðî öåñ³â.

Ç ðîá³ò Çîò³íèõ [3, 4], äå óäîñ êî íà ëå íî
â³äïîâ³äíèé ìà òå ìà òè÷ íèé àïà ðàò äëÿ îïè ñó ïðî -
öåñ³â ðîñ òó ³ äè ôå ðåíö³àö³¿ òêà íèí äëÿ âè ùèõ
îðãàí³çì³â, çðî çóì³ëî, ùî ïðè äîñë³äæåíí³ êóëü òóð
êë³òèí âè ùèõ ðîñ ëèí àïà ðàò òåð ìî äè íàì³êè íå çâî -
ðîòí³õ ïðî öåñ³â âè êî ðèñ òî âó âà òè ìîæ íà. ² ïðî áëå -
ìà ïî ëÿ ãàº ó âäà ëî ìó âè áîð³ ñèë ³ ïî òîê³â, à òà êîæ
ôå íî ìå íî ëîã³÷íèõ êî åô³ö³ºíò³â ³ íàä àíí³ ¿ì
á³îëîã³÷íî ãî çì³ñòó. Íà ïà ñàæ íî ìó ð³âí³
äîñë³äæåí íÿ ïðî âå äå íî äîñë³äè ç âè áî ðó òà
íàä àí íÿ á³îëîã³÷íî ãî çì³ñòó ïî íÿò òÿì ñèë, ïî -
òîê³â, ôå íî ìå íî ëîã³÷íèõ êî åô³ö³ºíò³â, à òà êîæ
âèç íà ÷åí íÿ êî åô³ö³ºíò³â ðîçì³ðíîñò³, ÿê³ äîê -
ëàä íî îïè ñà íî â ïîâ³äîì ëåíí³ [5]: âèâ ÷å íî òà
ïðî à íàë³çî âà íî âíå ñîê äè íàì³êè ê³ëüê³ñíî ãî
ñêëà äó â³äïîâ³äíèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é (ÿê á³îëî-
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ã³÷íèõ ñèë) ó äè íàì³êó á³îëîã³÷íèõ ïî òîê³â –
äè íàì³êó ïè òî ìèõ øâèä êîñ òåé ïî êàç íèê³â ïðî -
äóê òèâ íîñò³ [3–6]. Íà íè æ÷î ìó ³ºðàðõ³÷íî ìó
ð³âí³ – öèð êàä íî ìó – äè íàì³êó çì³íè ê³ëüê³ñíî -
ãî ñêëà äó ð³çíèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é çà òà êîþ çíà ÷ó -
ùîþ äëÿ äè ôå ðåíö³þâàí íÿ îçíà êîþ, ÿê ââÄÍÊ,
ìîæ íà ââà æà òè ïî òî êà ìè, á³îëîã³÷íè ìè ñè ëà ìè 
ìî æóòü âè ÿ âè òè ñÿ öèð êàäí³ äè íàì³êè
ê³ëüê³ñíî ãî ñêëà äó êë³òèí, ùî ïðîë³ôå ðó þòü,
îñê³ëüêè ô³ç³îëîã³÷í³ ÿâè ùà â êóëü òó ðàõ òêà íèí, 
çîê ðå ìà, ïðîë³ôå ðà òèâ íà àê òèâí³ñòü ìà þòü
öèð êàäí³ (äî áîâ³) ðèò ìè [2, 7]. 

Ä³éñíî, ãðàä³ºíò ê³ëüêîñò³ «êë³òèí ç ïåâ íèì çíà -
÷åí íÿì ââÄÍÊ» çà «÷à ñîì á³îëîã³÷íî ãî ðîç âèò êó»
ïðè ïå ðå õîä³ íà íè æ÷èé ³ºðàðõ³÷íèé ð³âåíü ìî æå
ââà æà òè ñÿ øâèäê³ñòþ íà êî ïè ÷åí íÿ êë³òèí ç ö³ºþ
îçíà êîþ, òîá òî, çà âèç íà ÷åí íÿì, á³îëîã³÷íèì ïî òî -
êîì. Âè êî íàí íÿ ïðè íöèï³â ë³í³éíîñò³, Êþð³ òà
Îíçà ãå ðà ùî äî çà ëåæ íîñ òåé á³îëîã³÷íèõ ïî òîê³â ç
êàí äè äà òà ìè íà á³îëîã³÷í³ ñè ëè áó äå ñâ³ä÷è òè ïðî
âäà ëèé âèá³ð ñèë ³ ïî òîê³â [8]. Ç ³íøî ãî áî êó, ïðè
ñïóñ êó íà ùå îäíó ñõî äèí êó â ³ºðàðõ³¿ ÷àñ³â ðå ëàê -
ñàö³¿ äî ð³âíÿ, äå ä³þòü íà é ïîâ³ëüí³ø³ ìî ëå êó ëÿðí³
îñöè ëÿ òî ðè, àâ òî ðà ìè äîñë³äæåíü [9–11], ïðî âå äå -
íèõ íà é ñó ÷àñí³øè ìè ìî ëå êó ëÿð íè ìè ìå òî äà ìè íà
êóëü òóð³ êë³òèí äð³æäæ³â, ïî êà çà íî, ùî íà ð³âí³
åêñïðåñ³¿ áëî êó ç ï’ÿ òè ãåí³â, â³äïîâ³äàëü íèõ çà òðè
ñòà íè äè ôå ðåíö³àö³¿ êë³òèí ó êóëü òóð³, ³ñíóº ñ³òêà
ïî ñòòðà íñêðèïö³éíèõ øàð³â ðå ãó ëÿö³¿, ñïå -
öèô³÷í³ñòü îä íî ãî ç ãåí³â áëî êó âèç íà ÷àºòüñÿ çà
á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ çâ’ÿçê³â [10]. Íà öüî ìó
³ºðàðõ³÷íî ìó ð³âí³ ïðè äîñë³äæåíí³ êî ëåê òèâ íî¿
âçàºìîä³¿ êë³òèí [9–11] ê³ëüê³ñòü îñòàíí³õ, ùî îä -
íî ÷àñ íî ñèí òå çó þòü îäí³ é ò³ ñàì³ òðàíñ êðèï òè
îö³íþ âà ëè íå ïðÿ ìè ìè ìå òî äà ìè. Â äîñë³äæåíí³
ê³ëüê³ñíî ãî ñêëà äó ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí,
â³äïîâ³äàëü íèõ ð³çí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ñòà íè, ìè âè êî -
ðèñ òà ëè ñòðà òåã³¿ îäåð æàí íÿ ³íôîð ìàö³¿ çà äî ïî ìî -
ãîþ ñòà òèñ òè÷ íèõ ìå òîä³â, áà ãà òî â ÷î ìó ïîä³áí³ äî 
ñòðà òåã³é àâ òîð³â [10], àëå íà â³äì³íó â³ä íèõ ñïðî -
áó âà ëè çà ïè ñà òè ðå çóëü òà òè ñâî¿õ äîñë³äæåíü (ÿê³
òà êîæ ÿâ ëÿ þòü ñî áîþ ñ³òêó âçàºìîä³é íà ð³âí³ ïî -
ïó ëÿö³¿ êë³òèí) ó âèã ëÿä³ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü.  

Ó ö³é ðî áîò³ ìè ðî áè ìî ñïðî áó îïè ñà òè âíåñ -
êè á³îëîã³÷íèõ ñèë – äè íàì³êè çì³íè ÷àñ òêè
êë³òèí, ùî ïðîë³ôå ðó þòü ó òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á

(ì³òî çîì ÷è àì³òî çîì), ó á³îëîã³÷í³ ïî òî êè – äè -
íàì³êó çì³íè ÷àñ òêè ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç
ð³çíèì çíà ÷åí íÿì ââÄÍÊ çà çì³íè óìîâ êóëü òè -
âó âàí íÿ øòà ìó Ê-27 R. serpentina.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Îá’ºêò äîñë³äæåí íÿ.
Âèâ ÷à ëè ãå íå òè÷ íî ñòàá³ëüíèé ïðî òÿ ãîì ïî íàä
15 ðîê³â âè ðî ùó âàí íÿ (áëèçü êî 150 ïà ñàæ³â)
øòàì Ê-27 êóëü òó ðè òêà íèí R. serpentina çà
ñòàí äàð òíèõ óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ íà àãà ðè çî âà -
íî ìó ñå ðå äî âèù³ 10Ñ ç 10 % ñà õà ðî çè – âàð³àíò
Ê-27 (10 Ñ), äå òàëü íî îïè ñà íèé ó ðî áî òàõ
[2, 12]. Äîñë³äæó âà ëè òà êîæ âàð³àíò âè ðî ùó -
âàí íÿ øòà ìó Ê-27 çà óìîâ ãëè áèí íî¿ êóëü òó ðè ó 
ð³äêî ìó ñå ðå äî âèù³ Ðæ (âàð³àíò Ê-27 (Ðæ)). Ñå -
ðå äî âè ùå Ðæ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñå ðå äî âè ùà 10 Ñ 
÷î òè ðè ðà çî âèì çìåí øåí íÿì âì³ñòó ñà õà ðî çè
(2,5 %) òà çíè æå íîþ êîí öåí òðàö³ºþ ìàê ðî- ³
ì³êðî ñî ëåé (äèâ. [13, 14]). Öå ñå ðå äî âè ùå ðå êî -
ìåí äî âà íî äëÿ ïðî ìèñ ëî âî ãî âè ðî ùó âàí íÿ òêà -
íèí R. serpentina [15]. Êë³òè íè âàð³àí òà Ê-27
(Ðæ) çà çíà þòü ô³ç³îëîã³÷íî ãî ñòðå ñó âíàñë³äîê
çì³íè ñïî ñî áó âè ðî ùó âàí íÿ (â ð³äêî ìó ñå ðå äî -
âèù³ íà ãîé äàë êàõ) òà ³ñòîò íî¿ çì³íè âì³ñòó ñà -
õà ðî çè ³ ñî ëåé ó æè âèëü íî ìó ñå ðå äî âèù³. Óñ³
âàð³àí òè êóëü òè âó âàí íÿ âèðîùóâàëè â òåì ðÿâ³
(äîñë³äæóâàíà êóëüòóðà òêàíèí âèðîùóºòüñÿ ó
òåìðÿâ³ â³ä ìîìåíòó ¿¿ ââåäåííÿ â êóëüòóðó,
òîáòî ïðîòÿãîì 44 ðîê³â).

Äëÿ îá îõ àíàë³çîâàíèõ âàð³àíò³â ïà ðà ëåëü íî 
ç ïðî áà ìè äëÿ âèâ ÷åí íÿ ïà ñàæ íî¿ äè íàì³êè
â³äáè ðà ëè ïðî áè ÷å ðåç êîæí³ äâ³ ãî äè íè ïðî òÿ ãîì
òðüîõ ä³á äëÿ öèð êàä íî ãî äîñë³äæåí íÿ íà â³äð³çêàõ
ïà ñà æó, äå ïðî äóêö³ÿ ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â äî ñÿ -
ãà ëà ìàê ñè ìàëü íèõ çíà ÷åíü: 12–15-òà äî áà ðîñ òó
äëÿ Ê-27 (10 Ñ) òà 9–11-òà äî áà – äëÿ âàð³àí òà Ê-27
(Ðæ). Ïðî äóê òèâí³ñòü òà óìî âè âè ðî ùó âàí íÿ äèâ. ó 
ðî áî òàõ [12, 14, 15]. Øìà òî÷ êè êà ëþ ñó ìà ñîþ
áëèçü êî 1 ã â³äáè ðà ëè ç äâîõ êîëá, ïî ÷è íà þ ÷è ç 10-¿ 
ãîä ðàí êó ïåð øî¿ äî áè âèâ ÷åí íÿ, ÷å ðåç êîæí³ 2 ãîä ³ 
çàê³í÷ó þ ÷è 8-þ ãîä îñòàí íüî¿ äî áè äîñë³äæåí íÿ.
Â³ä³áðà íèé ìà òåð³àë â³äðà çó ô³êñó âà ëè â ñóì³ø³
ëüî äÿ íî¿ îöòî âî¿ êèñ ëî òè òà 96 %-ãî ðîç÷èíó åòà íî -
ëó (1:3) ³ ÷å ðåç äî áó ïå ðå íî ñè ëè ó 70 %-é åòàíîë, äå
çáåð³ãàëè äî çàáàðâëåííÿ.

Â³äíîñ íèé âì³ñò ÄÍÊ âèâ ÷à ëè â ÿä ðàõ ³íòåð -
ôàç íèõ êë³òèí. Ãî òó âà ëè çà áàð âëåí³ çà ìåòîäîì
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Ôüîëü ãåíà ïðå ïà ðà òè, ÿê îïè ñà íî ðàí³øå [16, 17].  
Ôî òîã ðà ôó âà ëè 100 çà áàð âëå íèõ êë³òèí íèõ ÿäåð íà
÷î òèðü îõ ïðå ïà ðà òàõ, âè ãî òîâ ëå íèõ ç ð³çíèõ ä³ëÿ -
íîê òêà íè íè, ÷å ðåç îïòè÷ íó ñèñ òå ìó, ùî ñêëà äà ëà -
ñÿ ç 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 âèì³ðþ âà ëè â
ï³êñå ëÿõ íà öèô ðî âèõ ôî òîã ðàô³ÿõ â³äíîñ íî
çàáàðâëåíî¿ çà Ôüîëüãåíîì àíà ôà çè, âè êî ðèñ òî âó -
þ ÷è ïðî ãðàìó Scion Image. 

Âèç íà ÷åí íÿ ïðîë³ôå ðàö³éíèõ ³íäåêñ³â. Ãî òó -
âà ëè äàâ ëåí³ ïðå ïà ðà òè, çà áàð âëåí³ àöå òî îð ñå¿ -
íîì, ÿê îïè ñà íî â [17]. Ì³òî òè÷ íèé òà àì³òî òè÷ íèé
³íäåêñè (Ì² òà ÀÌ² â³äïîâ³äíî) ï³äðà õî âó âà ëè,
àíàë³çó þ ÷è êîæí³ äâ³ ãî äè íè ðîñ òó 5 òèñ. êë³òèí íà
÷î òèðü îõ ð³çíèõ ïðå ïà ðà òàõ, âè ãî òîâ ëå íèõ ç ð³çíèõ
ä³ëÿ íîê êà ëþñ íî¿ òêà íè íè. Íà îñíîâ³ îò ðè ìà íèõ
ùîäâ³ ãî äè íè äà íèõ áó äó âà ëè öèð êàä íó äè íàì³êó
â³äïîâ³äíî ãî ïðîë³ôå ðàö³éíî ãî ³íäåê ñó. ßê
á³îëîã³÷í³ ñè ëè âè êî ðèñ òî âó âà ëè äèíàì³êè ÷àñòêè
ì³òîç³â ÷è àì³òîç³â (Ì²*0,01 àáî ÀÌ²*0,01).

Ñòà òèñ òè÷ íà îá ðîá êà. Ç êîæ íî¿ òî÷ êè
â³äáî ðó ïðîá áðà ëè ïî 100 êë³òèí ³ çà çíà ÷åí íÿ -
ìè ââÄÍÊ â ÿäð³ ¿õ ðîçä³ëÿ ëè íà îêðåì³ ìîð ôî -
ìåò ðè÷í³ êëà ñè (òàáë. 1), ó òà êèé ñïîñ³á îäåð æà -
íî äè íàì³êó ðîç ïîä³ë³â êë³òèí çà çíà ÷åí íÿ ìè
ââÄÍÊ â ÿäð³. Äëÿ êîæ íî ãî êëà ñó çðîá ëå íî çð³ç
óçäîâæ îñ³ ÷à ñó, ÷àñ òêó êë³òèí â êîæ íèé ìî ìåíò 
÷à ñó ïî ìíî æå íî íà ÷àñ òêó êë³òèí öüî ãî êëà ñó ó
çà ãàëüí³é âèá³ðö³ (òàáë. 1) ³ òà êèì ÷è íîì îò ðè -
ìà íî äè íàì³êè ÷àñ òîê êë³òèí ç ð³çíè ìè çíà ÷åí -
íÿ ìè ââÄÍÊ ó ÿäð³ äëÿ ìîð ôî ìåò ðè÷ íèõ êëàñ³â,
íà âå äå íèõ ó òàáë. 1 (ðèñ. 1). Ö³ êðèâ³, ÿê ³ äè íàì³êè
÷àñ òêè ì³òîç³â òà àì³òîç³â (âè ðà õó âàí³ íà 5000
êë³òèí çà ñòàí äàð òíîþ ìå òî äè êîþ), çãëàä æó âà ëè
ìå òî äîì ñå ðåä íüî ãî çì³ííî ãî ïî äâîõ òî÷ êàõ
(ðîñ³éñüêî ìîâ íèé âàð³àíò – ñêîëü çÿ ùåå ñðåä íåå,
àí ãëî ìîâ íèé – moving average). Ï³ñëÿ öüî ãî äè -
íàì³êè ââÄÍÊ ð³çíèõ çíà ÷åíü ïîð³âíþ âà ëè ç äè -
íàì³êîþ ïî êàç íèê³â ïðîë³ôå ðàö³¿ ìå òî äîì ïàð íî¿
ë³í³éíî¿ ðåã ðåñ³¿ çã³äíî ç [18], çíà õî äè ëè êî -
åô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ ³ â³äïîâ³äíå çíà ÷åí íÿ êðè -
òåð³àëü íî¿ ñòà òèñ òè êè çà ôîð ìó ëîþ, íà âå äå íîþ ó
ïðèì³òö³ äî òàáë. 2; çà íå çíà ÷óùî¿ êî ðå ëÿö³¿
â³äïîâ³äí³ êî åô³ö³ºíòè ïî çíà ÷å íî 0. 

Çà ïðè íöè ïîì òåð ìî äè íàì³÷íî ãî ï³äõî äó
á³îëîã³÷íè ìè ïî òî êà ìè íà öèð êàä íî ìó ³ºðàðõ³÷íî -
ìó ð³âí³ áó äå ìî ââà æà òè äè íàì³êó çì³íè ÷àñ òêè
êë³òèí çà ïî êàç íè êîì ââÄÍÊ óâ ÿäð³ äëÿ ñóá ïî ïó -
ëÿö³é, âèä³ëå íèõ íà ïà ñàæ íî ìó ð³âí³ [6]. Ë³í³éí³ çà -
ëåæ íîñò³ ì³æ äè íàì³êà ìè ÷àñ òîê êë³òèí
â³äïîâ³äíèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é ³ äè íàì³êà ìè ÷àñ òêè
ì³òîç³â òà àì³òîç³â, ÿê³ ïðè çà ñòî ñó âàíí³ òåð ìî äè -
íàì³÷íî ãî ï³äõî äó íà öèð êàä íî ìó ð³âí³ ïðå òåí äó -
þòü íà ðîëü á³îëîã³÷íèõ ñèë, âèç íà ÷à ëè ìå òî äîì
ïàð íî¿ ë³í³éíî¿ ðåã ðåñ³¿ çà [18]. Ïî äàëü øó ïðî öå äó -
ðó îá ðîá êè äå òàëü íî íà âå äå íî ó [5]. Äëÿ îö³íêè
àäåê âàò íîñò³ ðîç ðà õî âà íèõ êðè âèõ äî åê ñïå ðè ìåí -
òàëü íèõ âè êî ðèñ òà íî ìå òîä îö³íêè íîð ìàëü íîñò³
ðîç ïîä³ëó ç íóëü î âèì ìà òå ìà òè÷ íèì î÷³êó âàí íÿì
êâàä ðàò³â â³äõè ëåíü ì³æ ïîð³âíþ âà íè ìè êðè âè ìè
[18].

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Íà ïà ñàæ íî ìó ð³âí³ 
âèâ ÷åí íÿ ó äâîõ âàð³àí òàõ âè ðî ùó âàí íÿ êóëü òó ðè
òêà íèí R. serpentina Ê-27 (10 Ñ) òà Ê-27 (Ðæ) âè êî -
ðèñ òà íî äâ³ îñíîâí³ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí, ÿê³
ð³çíÿòü ñÿ çà â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ ó ÿäð³: 1,0–
2,9 Ñ ³ 3,0–6,9 Ñ òà 1,0–2,9 Ñ ³ 3,0–8,9 Ñ â³äïîâ³äíî.
Öèð êàä íó äè íàì³êó çì³íè ¿õí³õ ÷àñ òîê íà â³äð³çêàõ: 
12–15-òà äî áà ðîñ òó äëÿ Ê-27 (10 Ñ) òà 9–11-òà äî áà
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ââÄÍÊ, Ñ
×àñòêà êëàñó

Ê-27 (10 Ñ) Ê-27 (Ðæ)

Ïåðøà ñóáïîïóëÿö³ÿ

<1 0,0003 0,0006

1–2,99 0,2761 0,1717

Äðó ãà ñóá ïî ïó ëÿö³ÿ

3–4,99 0,5867 0,5303

5–6,99 0,1189 0,2292

7–8,99 – 0,0569

Òðå òÿ ñóá ïî ïó ëÿö³ÿ (íå çàëó÷åíà)

7–8,99 0,0133 –

9–10,99 0,0028 0,0083

>11 0,0019 0,0031

Òàá ëè öÿ 1
×àñ òêà êëàñ³â êë³òèí ç ð³çíèì â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ 
â ÿäð³ (ââÄÍÊ) ó ð³çíèõ âàð³àíò³â âè ðî ùó âàí íÿ øòà ìó 
Ê-27 R. serpentina



äëÿ Ê-27 (Ðæ) ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 1. ×àñ òêè îêðå -
ìèõ ìîð ôî ìåò ðè÷ íèõ êëàñ³â äëÿ öèð êàä íî¿ äè -
íàì³êè, íàä àë³ îá’ºäíà íèõ ó ñóá ïî ïó ëÿö³¿, íà âå äå -
íî ó òàáë. 1. Ó äîñë³äæå íèõ âàð³àíò³â êóëü òè âó âàí -
íÿ íà âèâ ÷å íî ìó â³äð³çêó ïà ñà æó äîì³íó âà ëà
ñóá ïî ïó ëÿö³ÿ ç ââÄÍÊ 3,0–6,9 Ñ – 70,6 % (0,71) äëÿ
Ê-27 (10 Ñ) òà ç ââÄÍÊ 3,0–8,9 Ñ – 82 % (0,82) äëÿ
Ê-27 (Ðæ). Òîá òî íà öèð êàä íî ìó ð³âí³ çì³íè
äîì³íó þ ÷î¿ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí çà ââÄÍÊ íà
äîñë³äæåíîìó ïðîì³æêó òðüîõ ä³á ïàñàæó íå
ñïîñòåð³ãàëè. 

Â îá îõ âàð³àí òàõ (Ê-27 (10 Ñ) ³ Ê-2 7 (Ðæ)) âèç -
íà ÷å íî äâà ìå õàí³çìè ïðîë³ôå ðàö³¿: ì³òî òè÷ íó òà
àì³òî òè÷ íó ïðîë³ôå ðàö³þ, ¿õíþ öèð êàä íó äè íàì³êó 
ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 2.

Öèð êàä íà ðèòì³êà ì³òîç³â óïðî äîâæ òðüîõ ä³á
âèâ ÷åí íÿ âè ÿ âè ëà ñÿ ïîä³áíîþ â îá îõ âàð³àí òàõ

êóëü òè âó âàí íÿ. Òàê, â îá îõ âè ïàä êàõ ñïîñ òåð³ãà ëè
ø³ñòü îñíîâ íèõ ï³ê³â, íà êîæ íó äî áó ïðè ïà äà ëî ïî
äâà ï³êè ì³òî òè÷ íî¿ àê òèâ íîñò³, ïî ëî æåí íÿ ÿêèõ ó
÷àñ³ çì³íþ âà ëîñÿ â³ä äî áè äî äî áè (ðèñ. 2, à, á).
Çì³íà óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ ïðàê òè÷ íî íå âïëè âà ëà
í³ íà ñå ðåä íþ, í³ íà ìàê ñè ìàëü íó âå ëè ÷è íó Ì², ÿê³
äëÿ îá îõ âàð³àíò³â êóëü òè âó âàí íÿ çàëèøàëèñÿ íà
ð³âí³ 0,14 òà 0,4 % â³äïîâ³äíî.

Â äè íàì³ö³ ÀÌ² â îá îõ âè ïàä êàõ òà êîæ â³äì³÷å -
íî ø³ñòü îñíîâ íèõ ï³ê³â, óò³ì êîíô³ãó ðàö³ÿ êðè âî¿
â³çó àëü íî â³äð³çíÿ ëà ñÿ (ðèñ. 2, â, ã). Ó Ê-27 (10 Ñ)
ñå ðåäí³é ÀÌ² äîð³âíþ âàâ 1,1 %, ïå ðå âè ùó þ ÷è Ì²
(0,14 %) ìàé æå íà ïî ðÿ äîê, òîä³ ÿê ó âàð³àíòà Ê-27
(Ðæ) ÀÌ² ñòà íî âèâ ó ñå ðåä íüî ìó 0,52 %, ùî
á³ëüøå, í³æ Ì² (0,14 %), ìàé æå â 3 ðàçè. Ìàê ñè -
ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ ÀÌ² áó ëè âè ùè ìè ó âàð³àíò³ Ê-27
(10 Ñ) – 2,5 ïðî òè 1,2 % ó Ê-27 (Ðæ). 
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Ðèñ. 1. Äè íàì³êà çì³íè ÷àñ òêè êë³òèí (äå çà 100 % ïðè é íÿ òî 1) ç ð³çíèì ââÄÍÊ â ÿäð³ çà óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ íà àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå -
äî âèù³ 10 Ñ (âàð³àíò Ê-27 (10 Ñ)) (à, á) òà çà óìîâ ãëè áèí íî ãî âè ðî ùó âàí íÿ â ð³äêî ìó ñå ðå äî âèù³ Ðæ (âàð³àíò Ê-27 (Ðæ)) (â, ã) ïðî -
òÿ ãîì 12–15-¿ òà 9–12-¿ ä³á êóëü òè âó âàí íÿ. Ñòð³ëêà ìè ïî çíà ÷å íî ïî ÷à òîê â³äïîâ³äíî¿ äîáè ðîñ òó



Ï³äãðóí òÿì äëÿ îïè ñó äîñë³äæå íî¿ ñèñ òå ìè çà
äî ïî ìî ãîþ ôå íî ìå íî ëîã³÷íî¿ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü ñòà -
ëè çà ãàëü íî òå î ðå òè÷í³ ðî áî òè Çîò³íèõ [3, 4], äå âèê -
ëà äå íî îñíîâí³ ïðè íöè ïè òåð ìî äè íàì³÷íî ãî ï³äõî -
äó, çîê ðå ìà, äëÿ êóëü òó ðè êë³òèí ³ òêà íèí, åê ñïå ðè -
ìåí òàëü íà ðî áî òà [5], äå íàä à íî á³îëîã³÷íèé çì³ñò
ïî íÿò òÿì ñèë ³ ïî òîê³â äëÿ äîñë³äæåíü íà ïà ñàæ íî -
ìó ð³âí³ êóëü òó ðè òêà íèí R. serpentina òà ïðåä ñòàâ -
ëå íî äî êà çè íà êî ðèñòü ìîæ ëè âîñò³ çà ñòî ñó âàí íÿ
òåð ìî äè íàì³÷íî¿ ìî äåë³ ç â³äïîâ³äíè ìè çíà ÷åí íÿ -
ìè ñèë ³ ïî òîê³â íà ð³âí³ ïà ñà æó. 

Â åê ñïå ðè ìåí òàëüí³é ðî áîò³ [6] íà âå äå íî ðå -
çóëü òà òè äîñë³äæåíü òðüîõ âàð³àíò³â êóëü òè âó âàí -
íÿ ³ç çíà ÷åí íÿ ìè ¿õí³õ ôå íî ìå íî ëîã³÷íèõ êî -
åô³ö³ºíò³â. Â í³é óâå äå íî òàêîæ ïî íÿò òÿ êî -
åô³ö³ºíòà àäàï òàö³¿, ÿêèé ïðàê òè÷ íî õà ðàê òå ðè çóº
çì³íó âå ëè ÷è íè êî åô³ö³ºíòà «ïðîâ³äíîñò³»
â³äïîâ³äíî¿ âëàñ òè âîñò³ (ãðàä³ºíò ÿêî¿ – äè íàì³êà
÷àñ òêè êë³òèí ç äà íîþ âëàñ òèâ³ñòþ ïðè ðå ëàê ñàö³¿

ñèñ òå ìè ï³ñëÿ ïå ðå ñàä êè – ÿâ ëÿº ñî áîþ ñè ëó)
ïîð³âíÿ íî ç êî åô³ö³ºíòîì àäàï òàö³¿ âëàñ òè âîñò³ íà -
êî ïè ÷åí íÿ á³îìà ñè (ÿêèé çà âæäè äîð³âíþº îäè -
íèö³) ó «ïðîâ³äíè êó» (êóëü òó ðà òêà íèí, âì³ùå íà ó
ñå ðå äî âè ùå ç ïåâ íèì âì³ñòîì æè âèëü íèõ ðå ÷î âèí,
ÿêà ñòâî ðþº ïåâ íèé ãðàä³ºíò êîí öåí òðàö³é öèõ ðå -
÷î âèí ó ïðî öåñ³ ðîñ òó ³ äè ôå ðåíö³àö³¿ êë³òèí ð³çíè -
ìè øëÿ õà ìè, ùî ïðè çâî äèòü äî çì³íè ÷àñ òêè êë³òèí 
â³äïîâ³äíî¿ ñïåö³àë³çàö³¿ ïðî òÿ ãîì ïà ñà æó). 

Íà ìà ãà þ ÷èñü ïå ðåé òè äî äîñë³äæåíü íà öèð êàä -
íî ìó ð³âí³, ìè êî ðèñ òó âà ëè ñÿ îäåð æà íè ìè ðàí³øå
Êó íà õîì ³ ñï³âàâò. äà íè ìè [2] òà äîñë³äà ìè ³ ìî äå -
ëÿ ìè äëÿ êóëü òó ðè äð³æäæ³â çà óìîâ ïðî òî÷ íî ãî
êóëü òè âó âàí íÿ (íà â³äì³íó â³ä çà ñòî ñî âà íèõ íà ìè
óìîâ ïåð³îäè÷ íî ãî êóëü òè âó âàí íÿ) [19]. Ç îñòàí -
íüî¿ ðî áî òè ìè âçÿ ëè ³äåþ óðà õó âàí íÿ «â³êó»
êë³òèí ³ çà ñòî ñó âà ëè ¿¿ ïðè ñêëà äàíí³ â³äïîâ³äíî¿
ñèñ òå ìè ôå íî ìå íî ëîã³÷íèõ ð³âíÿíü. Äîñë³äæå íà
íà ìè ñèñ òå ìà º åð ãî äè÷ íîþ, ìè íå ñèí õðîí³çó âà ëè
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Ðèñ. 2. Äè íàì³êà çì³íè ÷àñ òêè ì³òîç³â (à) òà àì³òîç³â (â) çà óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ íà àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³ 10 Ñ (âàð³àíò Ê-27
(10 Ñ)), à òà êîæ ì³òîç³â (á) òà àì³òîç³â (ã) çà óìîâ ãëè áèí íî ãî âè ðî ùó âàí íÿ â ð³äêî ìó ñå ðå äî âèù³ Ðæ (âàð³àíò Ê-27 (Ðæ)) ïðî òÿ ãîì
12–15-¿ òà 9–12-¿ ä³á êóëü òè âó âàí íÿ â³äïîâ³äíî. Ñòð³ëêà ìè ïî çíà ÷å íî ïî ÷à òîê äîáè ðîñ òó. Äëÿ çðó÷ íîñò³ ðîç ðà õóí êó çà äî ïî ìî ãîþ
òåð ìî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿíü çàì³ñòü ïðîë³ôå ðàö³éíèõ ³íäåêñ³â (%) âè êî ðèñ òà íî ÷àñ òêó ì³òîç³â ÷è àì³òîç³â, äå 100 % ïðè é íÿ òî çà 1



ïîä³ëè í³ÿêèì ìå òî äîì, âêëþ ÷à þ ÷è ñïåö³àëü íó
ñâ³òëî âó îá ðîá êó, òîá òî âî íà º ñèñ òå ìîþ «ç â³äêëþ -
÷å íèì ãî äèí íè êîì» [9]. 

Ç ë³òå ðà òó ðè â³äî ìî [20], ùî ïðàê òè÷ íî íå ìîæ -
ëè âî ðîçð³çíè òè äîâ æè íó ì³òî òè÷ íî ãî öèê ëó òà
öèêë³â åï³ãå íå òè÷ íèõ ïðî öåñ³â çà õà ðàê òåð íè ìè ÷à -
ñà ìè ðå ëàê ñàö³¿, îò æå, íå âèê ëþ ÷å íî, ùî ìè ñïîñ -
òåð³ãàºìî íà êðè âèõ öèð êàä íî¿ äè íàì³êè ñïåêòð
êîëèâàíü ìåòàáîë³÷í³õ ïðîöåñ³â, íå ïîâ’ÿçàíèõ ³ç
ñâ³òëîâèì ãîäèííèêîì, òîìó ïåð³îä êîëèâàíü
çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ïàñàæó ïðè ïåð³îäè÷íîìó
êóëüòèâóâàíí³ (ðàçîì ç âèêîðèñòàííÿì íàäàíèõ
ïðè ïåðåñàäö³ ðåñóðñ³â æèâèëüíèõ ðå÷îâèí) [2]. Öÿ
îáñòàâèíà çá³ëüøèëà ï³äñòàâè âèêîðèñòàòè
òåðìîäèíàì³÷íèé ï³äõ³ä.

Òà êèì ÷è íîì, âíå ñîê êîæ íî¿ äè íàì³êè çì³íè
÷àñ òêè ïðîë³ôå ðó þ ÷èõ êë³òèí ó äè íàì³êó çì³íè

÷àñ òêè â³äïîâ³äíî¿ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ çà ââÄÍÊ, ó çà -
ãàëü íî ìó âèã ëÿä³ â³äáè âàº ñèñ òå ìà ôå íî ìå íî -
ëîã³÷íèõ ð³âíÿíü:

                      I t I t m
l lm
( ) ( )- = =

        = + +å å
=

+

s k m

m

ls lsk sk
A R t k X t k

36

( ) ( ),

äå I1 (t) – ïîò³ê êë³òèí ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ââÄÍÊ 1,0–
2,9 Ñ; I2 (t) – ïîò³ê êë³òèí ñóá ïî ïó ëÿö³¿ ç ââÄÍÊ
3,0–6,9 Ñ äëÿ Ê-27 (10 Ñ) àáî 3,0–8,9 Ñ äëÿ Ê-27
(Ðæ); (Il (t), l = 1, 2), ôå íî ìå íî ëîã³÷í³ êîåô³ö³ºíòè
(ÿê ³ ñèëè) ìà þòü ñêëàäí³øó ñòðóê òó ðó, í³æ Lls =
= RlskAlsk (Xlk (t), s = 1, 2) ÷å ðåç óðà õó âàí íÿ âïëèâ³â
ïî ïå ðåäí³õ çíà ÷åíü ñèëè íà íà ñòóïí³ çíà ÷åí íÿ ïî -
òî êó (äèâ. ðîç øèô ðîâ êó ïî çíà ÷åíü t, m, k). Êîí -
êðåò íå çíà ÷åí íÿ òà çíàê êîåô³ö³ºíòà êî ðå ëÿö³¿ (Rlsk)
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Ðèñ. 3. Öèð êàä íà äè íàì³êà çì³íè ÷àñ òêè êë³òèí ç ââÄÍÊ â ÿäð³ 1,0–2,9 Ñ (êðè âà 1) òà ÷àñ òêè ì³òîç³â (êðè âà 2) âïðî äîâæ 12–15-¿ ä³á
ðîñ òó êë³òèí íî¿ ë³í³¿ K-27 (10 Ñ) R. serpentina çà óìîâ ïî âåð õíå âî ãî êóëü òè âó âàí íÿ íà àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³ 10 Ñ: áåç çñó âó
(à) òà ³ç çñó âîì êðè âî¿ ì³òî òè÷ íî ãî ³íäåê ñó â³äíîñ íî êðè âî¿ ÷àñ òêè êë³òèí ç ââÄÍÊ 1,0–2,9 Ñ íà 12 ãîä (á); íà ãðàô³êàõ â òà ã íà âå äå -
íî ð³âíÿí íÿ ïðÿ ìèõ ðåã ðåñ³¿, 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: â – F1,34 = 3,13 (íå ïå ðå âè ùó þòü çíà ÷åí íÿ âå ðõíüî¿ 5 % ìåæ³
F-ðîç ïîä³ëó äëÿ N = 36 (F1,34 = 4,17)) òà ã – F1,28 = 7,84 (ïå ðå âè ùó þòü çíà ÷åí íÿ âå ðõíüî¿ 5 %-¿ ìåæ³ F-ðîç ïîä³ëó äëÿ N = 30 (F1,28 =
= 4,20)), ùî îçíà ÷àº â³äñóòí³ñòü ë³í³éíî¿ çà ëåæ íîñò³ ó ïåð øî ìó âè ïàä êó ³ íà ÿâí³ñòü ë³í³éíî¿ çà ëåæ íîñò³ ó äðó ãî ìó
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k
Çñóâ,
ãîä

Ê-27 (10 Ñ) Ê-27 (Ðæ)

²1 (Õlk) ²2 (Õlk) ²1 (Õlk) ²2 (Õlk)

R1lk R12k R2lk R22k R1lk R12k R2lk R22k

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 –0,40 0,42 0,49 0,42 0,53 0 0

1 2 0 –0,40 0 0,43 0 0,50 0 0

2 4 0 –0,47 0 0,41 0 0,52 0 0

3 6 0 –0,47 0 0,39 0 0,57 0 0

4 8 0 –0,44 0 0,37 0 0,56 0 0

5 10 –0,37 –0,52 0 0,42 0 0,63 0 0

6 12 –0,47 –0,50 0 0,37 0 0,69 0 –0,47

7 14 0 0 0 0 0 0,52 0 –0,49

8 16 0 0 0 0 0 0,38 0 0

9 18 0 0 0 0 0 0 0,41 0

10 20 0 0 0 0 0 0 0,41 0

11 22 0 0 –0,46 0 0 0 0 0

12 24 0 0,49 –0,70 –0,55 0 0 0 0

13 26 0 0,53 –0,43 –0,70 0 –0,59 –0,60 0

14 28 0 0 0 –0,58 0 0 –0,66 –0,49

15 30 0 0 0 0 0 0 0 0

16 32 0,63 0 –0,48 0 0 0 0 0

17 34 0,81 0 –0,71 0 0 0 0 0

18 36 0,61 0 –0,54 0 0 0 0 0

19 38 0 0 0 0 0 0 0 0

20 40 0 0,50 0 0 0 0 0 –0,60

21 42 0 0,55 0 0 0 0 0 –0,64

22 44 0 0 0 0 0 0 0 –0,64

23 46 0 0 0 0 0 0 0 0

24 48 0 0 0 0 0 0 0 0

25 50 0 0 0 0 0,71 0 0 0,63

26 52 0 0 0 0 0 0 0 0

27 54 0 0 0 0 0 0 0 0

28 56 0 0 0 0 0 0 0 0

29 58 0 0 0 0 0 0 0 0

Òàá ëè öÿ 2
Êîåô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ Rlsk äè íàì³êè ïî òîê³â* ³ ñèë** ³ç ïîñë³äîâ íè ìè çñó âà ìè íà k òî ÷îê ùîäâ³ ãî äè íè (k = 1  ̧33) äè íàì³êè
ïðîë³ôå ðàö³¿ â³äíîñ íî äè íàì³êè â³äïîâ³äíî¿ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí çà ââÄÍÊ â ÿäð³ 



ñâ³ä÷àòü ïðî âíå ñîê êîí êðåò íî¿ äè íàì³êè çì³íè ÷àñ -
òêè êë³òèí, ùî ïðîë³ôå ðó þòü ïåâ íèì ÷è íîì (ì³òî -
çîì, àì³òî çîì), – òåð ìî äè íàì³÷íî¿ ñèëè: X1 (t + k)
÷è X2 (t + k) – ó â³äïîâ³äíèé á³îëîã³÷íèé ïîò³ê I1 (t)
÷è I2 (t) (t – ÷àñ, m – ïî ÷àò êî âå çíà ÷åí íÿ t â³ä ïî ÷àò -
êó ïà ñà æó, ç ÿêî ãî ðîç ïî ÷à òî â³äá³ð ïðîá öèð êàä íî¿
äè íàì³êè, k – ê³ëüê³ñòü òî ÷îê, íà ÿê³ çñó âàºòüñÿ äè -
íàì³êà âå ëè ÷è íè, ùî º ñè ëîþ, â³äíîñ íî äè íàì³êè
âå ëè ÷è íè, ÿêà º ïî òî êîì, äëÿ óðà õó âàí íÿ âíåñê³â
ïî ïå ðåäí³õ çíà ÷åíü á³îëîã³÷íèõ ñèë ó ìî ìåí òè
÷àñó t + m, ó á³îëîã³÷í³ ïî òî êè ó ìî ìåí òè ÷àñó t +
+ m + k) (ðèñ. 3, òàáë. 2); Als – êîåô³ö³ºíòè àäàï òàö³¿,
êîí êðåòí³ ÷èñ ëîâ³ çíà ÷åí íÿ äëÿ êîæ íî¿ ç äîñë³äæå -
íèõ ñèñ òåì ïðåä ñòàâ ëå íî íèæ÷å. 

Åêñïå ðè ìåí òàëüí³ çíà ÷åí íÿ äè íàì³êè ïî òîê³â
òà ¿õí³ çíà ÷åí íÿ, ðîç ðà õî âàí³ ç ð³âíÿíü, íà âå äå íî íà 
ðèñ. 4. Îö³íêó àäåê âàò íîñò³ â³äïîâ³äíèõ êðè âèõ
ïðî âå äå íî çà äî ïî ìî ãîþ ìå òî äó îö³íþâàííÿ íîð -
ìàëü íîñò³ ðîç ïîä³ëó ç íóëü î âèì ìà òå ìà òè÷ íèì
î÷³êó âàí íÿì êâàä ðàò³â â³äõè ëåíü ì³æ ïîð³âíþ âà -
íè ìè êðè âè ìè. Öÿ îö³íêà ïî êà çóº àäåê âàòí³ñòü êðè -
âèõ ïðè íàéìí³ íà â³äð³çêó, ùî â³äïîâ³äàº îñòàíí³ì
äâîì äíÿì ç òðüîõ äîñë³äæå íèõ (â³äõè ëåí íÿ ïðî òÿ -
ãîì ïåð øî¿ äî áè ìî æóòü áó òè íà ñë³äêîì òî ãî, ùî
íå âðà õî âà íî âíåñ êè ñèë ïî ïå ðåä íüî¿ äî áè).

Ïîð³âíÿí íÿ âíåñê³â äè íàì³êè ì³òîç³â òà àì³òî-
ç³â ó äè íàì³êó ÷àñ òêè êë³òèí ç ð³çíèì ââÄÍÊ â ÿäð³.
Çà çì³íè óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ ñïîñ òåð³ãà ëè â³äì³í-
íîñò³ â çà ëåæ íîñò³ äè íàì³êè îêðå ìèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é
êë³òèí çà ââÄÍÊ â³ä ÷àñ òêè êë³òèí, ùî ïðîë³ôå ðó -

þòü. Ó âàð³àíò³ Ê-27 (10 Ñ) áåç çñó âó â ÷àñ³ òà ³ç çñó -
âîì íà 2–12 ãîä äè íàì³êè ÷àñ òêè ïðîë³ôå ðó þ ÷èõ
êë³òèí â³äíîñ íî äè íàì³êè ÷àñ òêè ñóá ïî ïó ëÿö³é
êë³òèí ç ð³çíèì ââÄÍÊ âñòà íîâ ëå íî ïî çè òèâ íèé
âíå ñîê Ì² òà ÀÌ² ó çì³íó ÷àñ òêè êë³òèí ç ââÄÍÊ
3,0–6,9 Ñ òà íå ãà òèâ íèé – ó çì³íó ÷àñòêè êë³òèí ç
ââÄÍÊ 1,0–2,9 Ñ. 

Ó âàð³àíò³ Ê-27 (Ðæ) áåç çñó âó â ÷àñ³ òà ³ç çñó âîì
íà 2–16 ãîä óçäîâæ îñ³ t âïðà âî â³äì³÷å íî ïî çè òèâ -
íèé âíå ñîê Ì² òà ÀÌ² â çì³íó ÷àñ òêè êë³òèí ç
ââÄÍÊ 1,0–2,9 Ñ òà íå ãà òèâ íèé âíå ñîê ÀÌ² (çà
â³äñóò íîñò³ êî ðå ëÿö³¿ ç Ì²) ó çì³íó ÷àñ òêè êë³òèí
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ 3,0–6,9 Ñ (òàáë. 2). Îòæå, íà äîñë³äæå -
íî ìó â³äð³çêó â îá îõ âàð³àí òàõ êóëü òè âó âàí íÿ
ïðîë³ôå ðà òèâ íà àê òèâí³ñòü, ùî âè ïå ðåä æàº íà âå -
ëè ÷è íó âè ùåâ êà çà íî ãî çñó âó ïî ÿ âó êë³òèí ïåâ íî¿
ñóá ïî ïó ëÿö³¿, ³ìîâ³ðíî, âèç íà ÷àº ïî ÿ âó êë³òèí – ïî -
ïå ðåä íèöü ñà ìå ö³º¿ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí, ÿêà ó
äîñë³äæå íèõ âàð³àíò³â êóëü òè âó âàí íÿ ð³çíà.

Ó âàð³àíò³ Ê-27 (10 Ñ) ³ç çñó âîì äè íàì³êè
ïðîë³ôå ðàö³éíèõ ³íäåêñ³â óçäîâæ îñ³ t âïðà âî
â³äíîñ íî äè íàì³êè â³äïîâ³äíèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é ÷àñ -
òêè êë³òèí ç ð³çíèì ââÄÍÊ á³ëüø í³æ íà 16 ãîä
âíåñ êè Ì² òà ÀÌ² ó çì³íó ÷àñ òêè îá îõ ñóá ïî ïó -
ëÿö³é êë³òèí çì³íþ þòü ñÿ íà ïðî òè ëåæí³: äëÿ ñóá ïî -
ïó ëÿö³¿ 1,0–2,9 Ñ âî íè ñòà þòü ïî çè òèâ íè ìè, à äëÿ
3,0–6,9 Ñ – íå ãà òèâ íè ìè. Ó âàð³àíò³ Ê-27 (Ðæ) äè -
íàì³êà Ì² òà ÀÌ² ³ç çñó âîì óçäîâæ îñ³ t âïðà âî
â³äíîñ íî äè íàì³êè â³äïîâ³äíèõ ñóá ïî ïó ëÿö³é çà
ââÄÍÊ ìà þòü ÿê ïî çè òèâí³, òàê ³ íå ãà òèâí³ âíåñ êè â 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

30 60 0 0 0 –0,88 0,82 0 0

31 62 0 0 0 0 0 0 0 0

32 64 0 0 0 0 0 0 0 0

33 66 0 0 0 0 0 0 0 0

Ï ð è ì ³ ò ê à. *Ïîò³ê ²1 – äè íàì³êà ÷àñ òêè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ 1,0–2,9 Ñ; ïîò³ê ²2 – äè íàì³êà ÷àñ òêè ñóá -
ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç â³äíîñ íèì âì³ñòîì ÄÍÊ 3,0–6,9 Ñ äëÿ Ê-27 (10 Ñ) òà 3,0–8,9 Ñ äëÿ Ê-27 (Ðæ); **ñèëà Õlk – äè íàì³êà ÷àñ òêè
êë³òèí, ùî ïðîë³ôå ðó þòü çà äî ïî ìî ãîþ ì³òîçó (l = 1) àáî àì³òîçó (l = 2).
        Ïîð³âíÿí íÿ äè íàì³ê ïðî âî äè ëè ìå òî äîì ïàð íî¿ ë³í³éíî¿ ðåã ðåñ³¿. Êðè òåð³àëü íó ñòà òèñ òè êó âè ðà õî âó âà ëè çà ôîð ìó ëîþ F1,N–2 =
= (N – 2)R2/(1 – R2), äëÿ íå íóëü î âèõ êîåô³ö³ºíò³â êî ðå ëÿö³¿ çíà ÷åí íÿ êðè òåð³àëü íî¿ ñòà òèñ òè êè ïå ðå âè ùó âà ëî çíà ÷åí íÿ âå ðõíüî¿
5 % ãðà íèö³ F-ðîç ïîä³ëó, ÿêå äëÿ N = 36 ñòà íî âèòü F1,34 = 4,17 (ïåð øèé ðÿ äîê – k = 0) òà äëÿ N = 6 F1,4 = 7,71 (31-é ðÿ äîê – k = 30). 

Çàê³í÷åí íÿ òàáë. 2 



çì³íó ÷àñ òêè îá îõ ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç ð³çíèì
ââÄÍÊ (òàáë. 2). 

Òà êèì ÷è íîì, çà çì³íè óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ
ïðîë³ôå ðàö³ÿ ïå ðå êëþ ÷àºòüñÿ íà ïðî äóêö³þ ïðî òè -
ëåæ íî¿ ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí (ó äà íî ìó ðàç³ – ç
á³ëüøèì âì³ñòîì ââÄÍÊ, òîá òî ïîë³ïëî¿ äíèõ
êë³òèí). Ïðè ïîð³âíÿíí³ âàð³àíò³â êóëü òè âó âàí íÿ
âè ÿâ ëÿºòüñÿ çì³íà ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí çà ââÄÍÊ â
ÿäð³, â äè íàì³êó ÿêî¿ ç ïåâ íèì ÷à ñî âèì çñóâîì
ðîáëÿòü ïîçèòèâíèé âíåñîê äèíàì³êè á³îëîã³÷íèõ
ñèë – ì³òîç³â òà àì³òîç³â.

Àíàë³ç êî åô³ö³ºíò³â àäàï òàö³¿ á³îëîã³÷íèõ ñèë
òà ïî òîê³â Als çà çì³íè óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ. Âè ÿ âè -
ëî ñÿ, ùî çì³íà óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ âïëè âàº íà âè -

ðà õó âà íèé çà íà âå äå íîþ âè ùå ñèñ òå ìîþ ð³âíÿíü
êî åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ Als äè íàì³êè îêðå ìèõ ïî êàç -
íèê³â ïðîë³ôå ðàö³¿ – á³îëîã³÷íèõ ñèë äî ïåâ íî ãî
ïî òî êó.  Äëÿ âàð³àí òà Ê-27 (10 Ñ) êî åô³ö³ºíòè àäàï -
òàö³¿ îïè ñó þòü ñÿ ìàò ðè öåþ: A

ls
=

5

2

3

2  äëÿ ñèñ òå ìè
ð³âíÿíü ç ïî ÷àò êî âè ìè çíà ÷åí íÿ ìè m = 144(òî÷ êà
â³äáî ðó ïðîá, ÿêà â³äïîâ³äàº 10-é ãîä 12-¿ äî áè);
²lm= 0,12 (çíà ÷åí íÿ ïî òî êó ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç
ââÄÍÊ 1,0–2,9 C ó ìî ìåíò ïî ÷àò êó â³äáî ðó ïðîá);
²2m= 0,3 (çíà ÷åí íÿ ïî òî êó ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç
ââÄÍÊ 3,0–6,9 C ó ìî ìåíò ïî ÷àò êó â³äáî ðó ïðîá);
äëÿ âàð³àí òà Ê-27 (Ðæ) êî åô³ö³ºíòè àäàï òàö³¿ îïè -
ñó þòü ñÿ ìàò ðè öåþ: A

ls
=

60

5

1

1  äëÿ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü ç
ïî ÷àò êî âè ìè çíà ÷åí íÿ ìè m = 108(òî÷ êà â³äáî ðó
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Ðèñ. 4. Äè íàì³êà çì³íè ÷àñ òêè ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç ââÄÍÊ â ÿäð³ 1,0–2,9 Ñ (à) òà 3,0–6,9 C (á) ó âàð³àíòà Ê-27 (10 Ñ) ïðî òÿ ãîì
12–15-¿ ä³á êóëü òè âó âàí íÿ ³ ñóá ïî ïó ëÿö³é êë³òèí ç ââÄÍÊ â ÿäð³ 1,0–2,9 Ñ (â) òà 3,0–8,9 Ñ (ã) ó âàð³àíòà Ê-27 (Ðæ) ïðî òÿ ãîì 9–12-¿
ä³á êóëü òè âó âàí íÿ (à–ã: 1 – ïîò³ê Il (t), âèç íà ÷å íèé ç åê ñïå ðè ìåí òó; 2 – ïîò³ê Il (t), âèç íà ÷å íèé ç ð³âíÿí íÿ, l = 1, 2). Óñ³ åê ñïå ðè ìåí -
òàëüí³ äàí³ çãëàä æå íî çà ñå ðåäí³ì çì³ííèì. Ñòð³ëêà ìè ïî çíà ÷å íî ïî ÷à òîê â³äïîâ³äíî¿ äîáè ðîñ òó



ïðîá, ÿêà â³äïîâ³äàº 10-é ãîä 9-¿ äî áè); ²lm= 0,013
(çíà ÷åí íÿ ïî òî êó ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç ââÄÍÊ
1,0–2,9 C ó ìî ìåíò ïî ÷àò êó â³äáî ðó ïðîá); ²2m= 0,35
(çíà ÷åí íÿ ïî òî êó ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç ââÄÍÊ
3,0–8,9 C ó ìî ìåíò ïî ÷àò êó â³äáî ðó ïðîá). Òàê, ó
âàð³àíò³ Ê-27 (10 Ñ) êî åô³ö³ºíòè àäàï òàö³¿ îá îõ
á³îëîã³÷íèõ ñèë â³äíîñ íî ïî òî êó ñóá ïî ïó ëÿö³¿
êë³òèí ç ââÄÍÊ 1,0–2,9 Ñ ð³âí³. Ó âè ïàä êó ñóá ïî ïó -
ëÿö³¿ 3,0–6,9 Ñ êî åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ á³îëîã³÷íî¿ ñè -
ëè –äè íàì³êè çì³íè ÷àñ òêè ì³òîç³â – â 1,67 ðàçó
á³ëüøèé, í³æ ³íøî¿ á³îëîã³÷íî¿ ñè ëè – äè íàì³êè
çì³íè ÷àñ òêè àì³òîç³â. Ó ðàç³ á³îëîã³÷íî ãî ïî òî êó
ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç ââÄÍÊ 1,0–2,9 Ñ ó âàð³àíò³
êóëü òè âó âàí íÿ Ê-27 (Ðæ) êî åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿
á³îëîã³÷íî¿ ñè ëè – äè íàì³êè çì³íè ÷àñ òêè ì³òîç³â –
ïå ðå âè ùóº çíà ÷åí íÿ öüî ãî æ ïà ðà ìåò ðà äëÿ
àì³òîç³â ó 5 ðàç³â. Ó âè ïàä êó äðó ãî ãî ïî òî êó – äè -
íàì³êè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí ç ââÄÍÊ 3,0–8,9 Ñ – êî -
åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ á³îëîã³÷íî¿ ñè ëè – äè íàì³êè
çì³íè ÷àñ òêè ì³òîç³â – ïå ðå âè ùóº çíà ÷åí íÿ öüî ãî æ
ïà ðà ìåò ðà äëÿ àì³òîç³â ó 60 ðàç³â.

Ïîð³âíÿëü íèé àíàë³ç êî åô³ö³ºíò³â àäàï òàö³¿
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà çì³íè óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ ó
12 ðàç³â çðîñ òàº êî åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ äè íàì³êè
çì³íè ÷àñ òêè ì³òîç³â òà â 3 ðàçè çìåí øóºòüñÿ êî -
åô³ö³ºíò àäàï òàö³¿ äè íàì³êè çì³íè ÷àñ òêè àì³òîç³â
äî ïðî äóêö³¿ êë³òèí ç âè ñî êè ìè çíà ÷åí íÿ ìè ââÄÍÊ, 
ïðè ÷åò íèõ äî äè ôå ðåíö³àö³¿, çà ðà õó íîê íà êî ïè -
÷åí íÿ ³íäîë³íî âèõ àë êà ëî¿ä³â ÷è óòâî ðåí íÿ òðà õå¿ä, 
ÿê öå ïî êà çà íî íà ïà ñàæ íî ìó ³ºðàðõ³÷íî ìó ð³âí³. 

Âèñ íîâ êè. Ìà òå ìà òè÷íèé àïà ðàò, ñêî íñòðó éî -
âà íèé äëÿ îïè ñó ô³çè÷ íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ
ñèñ òåì, ïðî öå ñè â ÿêèõ º ñïðÿ æå íè ìè, äå ùî ìî -
äèô³êî âà íèé äëÿ óðà õó âàí íÿ «â³êó» êë³òèí. Â³í
äîç âî ëÿº âèçíà÷èòè â êóëü òóð³ òêà íèí çà ëåæí³ñòü
äè íàì³êè ÷àñ òêè êë³òèí ç ð³çíèì âì³ñòîì ÄÍÊ â
ÿäð³ (ÿê á³îëîã³÷íèõ ïî òîê³â) â³ä äè íàì³êè ÷àñ òêè
ì³òî òè÷ íî òà àì³òî òè÷ íî ïðîë³ôå ðó þ ÷èõ êë³òèí (ÿê 
á³îëîã³÷íèõ ñèë) íà öèð êàä íî ìó ³ºðàðõ³÷íî ìó
ð³âí³. 

Àíàë³ç êî åô³ö³ºíò³â êî ðå ëÿö³¿ ì³æ ñè ëà ìè ³ ïî -
òî êà ìè ïî êà çàâ: çà çì³íè óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ
çì³íþºòüñÿ ïå ðåá³ã ïðî öåñ³â, ùî ñïðè ÷è íþþòü äè -
íàì³êó ÷àñ òêè ñóá ïî ïó ëÿö³¿ êë³òèí çà ââÄÍÊ â ÿäð³, 
â äè íàì³êó ÿêî¿ ³ç ïåâ íèì ÷à ñî âèì çñó âîì ðîá ëÿòü

ïî çè òèâ íèé âíå ñîê á³îëîã³÷í³ ñèëè – äèíàì³êè
÷àñòêè ì³òîç³â òà àì³òîç³â.

Ðå àêö³ÿ êóëü òó ðè òêà íèí R. serpentina íà çì³íó
óìîâ êóëü òè âó âàí íÿ ñóï ðî âîä æóºòüñÿ çì³íîþ êî -
åô³ö³ºíòó àäàï òàö³¿ â³äïîâ³äíî¿ ñè ëè äî ïî òî êó ïðè
ïå ðå õîä³ äî ãëè áèí íî ãî âè ðî ùó âàí íÿ: âè ÿâ ëå íî
ï³äâè ùåí íÿ âíåñ êó äè íàì³êè ÷àñ òêè ì³òîç³â ó çðîñ -
òàí íÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç âèñîêèì âì³ñòîì ÄÍÊ â
ÿäð³. Âè ñîê³ êî åô³ö³ºíòè àäàï òàö³¿ ìî æóòü ñâ³ä÷è òè 
ïðî ïð³îðè òåòí³ñòü ì³òî òè÷ íî¿ ïðîë³ôå ðàö³¿ äëÿ
çá³ëüøåí íÿ ÷àñ òêè êë³òèí, ÿê³ ïîò³ì äè ôå -
ðåíö³þþòü ñÿ ïîë³ïëî¿ äè çàö³ºþ ó êë³òè íè, ùî ïðî -
äó êó þòü ³íäîë³íîâ³ àëêàëî¿äè.

². Yu. Parnikoza, N. Yu. Ìiriuta, V. I Adonin, V. À Kunakh

Circadian rhythms of cell population structure of Rauwolfia

serpentina Benth. under different culture conditions in vitro

Summary

A thermodynamic approach has been used to study dependence
between the incidence of cells with various DNA content in nucleus
and the proliferation rate (mitoses and amitoses).  These biological
fluxes and forces have been analyzed at the circadian hierarchic
level upon changes in the culture conditions for the Rauwolfia
serpentina K-27 strain, a producent of the anti-arrhythmic alkaloid
ajmaline.

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

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

Öèð êàä íàÿ äè íà ìè êà ñòðóê òó ðû 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

Ñ ïî ìîùüþ ìà òå ìà òè ÷åñ êî ãî àï ïà ðà òà, ðàç ðà áî òàí íî ãî äëÿ 
õà ðàê òå ðèñ òè êè ôè çè ÷åñ êèõ, õè ìè ÷åñ êèõ è áè î ëî ãè ÷åñ êèõ

ñèñ òåì, ïðî öåñ ñû â êî òî ðûõ ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî ïðÿ æåí íû ìè, ïî ëó -
÷èâ øå ãî íà çâà íèå òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ïîä õî äà, èñ ñëå äî âà íû 
è îïè ñà íû çà âè ñè ìîñ òè ìåæ äó äè íà ìè êîé ÷àñ òî òû êëå òîê ñ 

ðàç íûì îò íî ñè òåëü íûì ñî äåð æà íè åì ÄÍÊ â ÿäðå (áè î ëî ãè -
÷åñ êèå ïî òî êè) è ïî êà çà òå ëåé ïðî ëè ôå ðà öèè – ìè òî çîâ è

àìè òî çîâ – (áè î ëî ãè ÷åñ êèå ñèëû) íà öèð êàä íîì èå ðàð õè ÷åñ -
êîì óðîâ íå ïðè èç ìå íå íèè óñëî âèé êóëü òè âè ðî âà íèÿ äëÿ

âû ñî êîï ðî äóê òèâ íî ãî øòàì ìà Ê-27 R. serpentina – ïðî -
äó öåí òà ïðî òè âî âà ðèò ìè ÷åñ êî ãî àë êà ëî è äà àé ìà ëè íà.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êóëü òó ðà òêà íåé ðàñ òå íèé, Rauwolfia

serpentina, öèð êàä íàÿ äè íà ìè êà êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öèé in vitro.
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