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Мета. Дослідити регенераційну здатність 

перспективних ліній пшениці м’якої озимої у 

культурі апікальних меристем 3-добових проро-

стків. Методи. Культура тканин і органів in 

vitro, статистичний аналіз даних. Результати. 

Досліджено процеси морфогенезу ліній пшениці 

м’якої озимої в культурі апікальних меристем 3-

добових проростків та встановлено, що у вивче-

них форм частота калюсогенезу та регенерації 

пагонів визначаються генотипом експланта. За 

морфофізіологічними властивостями виділено 

два типи калюсу: морфогенний і неморфоген-

ний. Формування рослин-регенерантів із калю-

сів відбувалося шляхом як геморизогенезу, так і 

соматичного ембріоїдогенезу. Висновки. Лінія 

Еритроспермум 60068 характеризувалася най-

вищим регенераційним потенціалом і може бути 

рекомендована для подальших біотехнологій 

пшениці. Відпрацьована технологія отримання 

повноцінних рослин-регенерантів ліній пшениці 

м’якої озимої у культурі апікальних меристем 

пагонів може бути використана у клітинній се-

лекції та генно-інженерних експериментах. 

Ключові слова: пшениця м’яка озима, апі-

кальна меристема, генотип, калюс, регенерація 

пагонів. 

 

Останніми роками біотехнологія є одним 

із новітніх інструментів досліджень сільського-

сподарських культур. Біотехнологічні підходи 

прискорюють селекційний процес завдяки ско-

роченню часу, необхідного для виведення сор-

тів із поліпшеними характеристиками, а також 

доповнюють та розширюють генетичну мінли-

вість, необхідну для отримання нових сортів із 

заданими ознаками [1–3]. Методи культури тка-

нин in vitro різних експлантів (органів або час-

тин органів, ізольованих від донорної рослини) 

нині широко використовуються для вирішення 

прикладних завдань селекції цінних сільського-

сподарських рослин, зокрема пшениці [4–6].  

Незважаючи на те, що культура in vitro 

злакових вже певний час використовується як 

об’єкт досліджень, до сьогодні рослини з триби 

Gramineae вважаються одними із найскладні-

ших для біотехнологічних робіт. Серед голов-

них проблем, що обмежують застосування клі-

тинних технологій у селекції злакових, є низька 

частота регенерації рослин із культивованих 

клітин і тканин. Одним із ключових чинників, 

що впливає на ефективність біотехнологічних 

робіт зі злаковими культурами, є вибір відпові-

дного типу експланта. Однак досі не вирішена 

проблема його надійності, доступності в будь-

яку пору року та здатності до індукції калюсу з 

високим регенераційним потенціалом, який 

зберігає морфогенну активність протягом три-

валого часу [1, 3]. Традиційним типом експлан-

та для злакових, зокрема пшениці, є незрілі за-

родки. Проте їх використання має певні обме-

ження, оскільки вони доступні досить короткий 

час протягом вегетаційного періоду [7]. Цей 

факт змусив біотехнологів шукати альтернатив-

ні типи експлантів: зрілі зародки, незрілі суцвіт-

тя, сегменти колеоптиля, мезокотиля та молодих 

листків [3, 4, 7, 8]. 

Останнім часом значно зріс інтерес до 

апікальної меристеми пагонів як найперспекти-

внішого експланта для злакових культур, оскі-

льки (порівняно з незрілими зародками) його 

перевагою є можливість подолання генотипових 

особливостей форм, що характеризуються низь-

ким регенераційним потенціалом, та можливість 

отримання значної кількості вихідного матеріа-

лу за короткий час [1, 9]. Цей тип експланта 

широко використовують як джерело калюсної 

тканини, оскільки меристемні сегменти пагонів 

містять пул клітин, що активно діляться і харак-

теризуються високою частотою індукції калюсу 

– до 90 % [10–12]. Оскільки здатність рослин до 

регенерації на сьогодні розглядається в основ-

ному як генотипова особливість, актуальним є 

пошук генотипів із високим регенераційним 

потенціалом. У зв’язку з цим метою роботи бу-

ло дослідити регенераційну здатність перспек-
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тивних ліній пшениці м’якої озимої у культурі 

апікальних меристем 3-добових проростків. 

 

Матеріали і методи  

Матеріалом досліджень були лінії конкур-

сного сортовипробування пшениці м’якої ози-

мої: Лютесценс 37611, Лютесценс 60027, Люте-

сценс 37391, Еритроспермум 60025, Лютесценс 

60049, Еритроспермум 60068, Лютесценс 60106, 

Еритроспермум 37326, Лютесценс 60100, Ерит-

роспермум 37003. Зразки насіння отримано з 

рослин селекційного розсадника Миронівського 

інституту пшениці імені В. М. Ремесла НААН, 

що вирощувались у польових умовах 2016/17 р. 

Для отримання донорних рослин насіння 

спочатку стерилізували 1 %-им розчином 

KMnO4 протягом 3 хв. Потім упродовж 1 хв 

його витримували в 1 %-у розчині AgNO3 і по-

міщали у 96 % етанол на 1 хв. Кінцевим етапом 

стерилізації було 3-разове промивання стериль-

ною дистильованою водою. Отримане просте-

рилізоване насіння пророщували на світлі за 

24°С на безгормональному середовищі Мурасі-

ге-Скуга (МС) [13]. Донорні рослини культиву-

вали у скляному посуді об’ємом 200 мл, у який 

було розлито по 30 мл безгормонального сере-

довища МС. Як експланти використовували 

апікальну меристему 3-добових стерильних 

проростків [9]. Розмір експлантів варіював у 

межах 1,5–2 мм. Для кожного генотипу було 

взято по 160 експлантів. 

Культуру калюсної тканини отримували 

на середовищі МС, яке додатково містило L-

аспарагін – 150 мг/л, AgNO3–10 мг/л та 2,4-Д–2 

мг/л [9]. Експланти культивували за 26°С у тем-

ряві впродовж трьох тижнів. Потім їх переноси-

ли на світло і далі вирощували за освітлення 3–4 

клк, відносної вологості повітря 70 % і 16-

годинного фотоперіоду ще протягом двох тиж-

нів. Наприкінці пасажу визначали частоту інду-

кції калюсу (у відсотках) як співвідношення 

числа експлантів, що утворили калюс, до їх за-

гального числа. Для індукції морфогенезу калю-

си переносили на регенераційне середовище 

МС, доповнене 1 мг/л БАП та 0,5 мг/л ІОК [9]. 

Отримані пагони в міру розвитку переносили на 

безгормональне середовище МС із половинним 

вмістом макросолей для укорінення. Укорінені 

регенеранти пересаджували у горщики зі спеці-

ально підібраною ґрунтовою сумішшю і помі-

щали у вологу камеру на 7–14 діб. Добре укорі-

нені рослини переносили у ґрунт. 

Частоту утворення морфогенного калюсу 

та регенерації пагонів (у відсотках) для кожного 

варіанта визначали як співвідношення кількості 

морфогенних калюсів або регенерантів до поча-

ткової кількості висаджених експлантів. Експе-

риментально отримані дані обробляли методами 

статистичного аналізу [14]. 

 

Результати та обговорення  

Із наукових літературних джерел [4, 7, 9] 

відомо, що морфогенез in vitro характеризується 

багатьма аспектами, зокрема такими, як фітого-

рмональне сприйняття, дедиференціація дифе-

ренційованих клітин для надбання компетент-

ності до органогенезу, повернення спочиваючих 

клітин до клітинного циклу й організація поділу 

клітин для формування примордіїв певних орга-

нів і меристем. Тотипотентність культивованих 

клітин, тобто здатність перейти до виконання 

програми розвитку, визначається, насамперед, 

генотиповими особливостями, тому досліджен-

ня були розпочаті з вивчення реакції ліній пше-

ниці на умови культивування in vitro. Початок 

калюсогенезу в усіх досліджених форм спосте-

рігали вже на третю-четверту добу культиву-

вання. Під час переходу до дедиференціації на 

експлантах утворювалася калюсна тканина, і 

вони збільшувалися за розмірами (рис. 1). 

У процесі роботи було виявлено, що дос-

ліджувані генотипи пшениці характеризуються 

різною здатністю до індукції калюсу, яка варію-

вала від 65,6 % у Лютесценс 60049 до 95,6 % у 

Еритроспермум 60068 (табл.). 

Після 3–4 тижнів культивування було ви-

явлено два типи калюсу, які розрізняли за мор-

фофізіологічними властивостями: морфогенний 

калюс – щільний, жовтуватий, глобулярний, 

який виявився здатним на середовищі для реге-

нерації індукувати розвиток морфогенних стру-

ктур; неморфогенний калюс – пухкий і водянис-

тий, за подальшого культивування якого спо-

стерігався некроз (рис. 2). 

Протягом подальшого культивування час-

тина морфогенних калюсів формувала рослини-

регенеранти. Виявлено, що всі досліджувані 

лінії пшениці утворювали морфогенний калюс, 

однак із різною частотою. Найбільша частота 

його утворення виявлена у лінії Еритроспермум 

60068 (56,9 %), а найменша – у лінії Лютесценс 

60027 (26,3 %). 
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а                                             б                                                   в 

Рис. 1. Етапи індукції калюсу пшениці з апікальних меристем пагонів: а – вихідні експланти; б – початок 

калюсоутворення; в – сформовані калюси. 

 

Таблиця. Частота морфогенезу пшениці в культурі апікальних меристем пагонів 

Генотип 
Частота індукції 

калюсу, % 

Частота утворення 

морфогенного калю-

су, % 

Частота регенерації 

пагонів, % 

Лютесценс 37611 88,1±2,6 43,1±3,9 22,5±3,3 

Лютесценс 60027 68,8±3,7 26,3±3,5 9,4±2,3 

Лютесценс 37391 77,5±3,3 45,6±3,9 18,8±3,1 

Еритроспермум 60025 80,6±3,1 49,4±4,0 15,6±2,9 

Лютесценс 60049 65,6±3,8 44,4±3,9 27,5±3,5 

Еритроспермум 60068 95,6±1,6 56,9±3,9 35,0±3,8 

Лютесценс 60106 82,5±3,0 49,4±4,0 13,8±2,7 

Еритроспермум 37326 86,9±2,7 50,0±4,0 24,4±3,4 

Лютесценс 60100 76,3±3,4 34,4±3,8 15,0±2,8 

Еритроспермум 37003 81,3±3,1 41,9±3,9 13,1±2,7 

 

 

  
а б 

Рис. 2. Типи індукованих калюсів пшениці: а – морфогенні калюси; б – неморфогенні калюси. 

 

Варто зазначити, що отримання морфо-

генних калюсів і подальша регенерація з них 

рослин – невід’ємна частина багатьох рослин-

них біотехнологій. У роботі М. І. Соболєвої та І. 

В. Логінова [15] здійснена спроба визначити 

залежність морфогенної здатності клітинних 

культур пшениці м’якої ярої від різних факто-

рів. На їхню думку, тотипотентність і проліфе-

рація тісно пов’язані єдиним молекулярним 

механізмом, вимикання або порушення якого 

призводить в культурі in vitro до формування 

неморфогенного калюсу. А. Г. Мардамішин та 

А. Р. Мустафіна [16] встановили, що баланс 

ендогенних фітогормонів визначає подальшу 
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проліферацію калюсної тканини. Порівняльний 

імуноферментний аналіз наявності ендогенних 

фітогормонів у калюсній тканині гороху посів-

ного виявив, що вміст цитокінінів у морфоген-

ному калюсі набагато вищий, ніж у неморфо-

генному. Н. Н. Круглова і А. А. Катасонова [17] 

під час культивування in vitro різновікових за-

родків м’якої пшениці виявили, що основною 

умовою формування морфогенних калюсів є 

інокуляція експлантів із рослин на певній стадії 

органогенезу, яка характеризується певним ци-

то-гістологічним статусом зародка. Введення в 

культуру експлантів на більш ранній або пізній 

стадії призводило до індукції неморфогенних 

калюсів. Автори дійшли висновку, що потенціал 

зародка пшениці стосовно реалізації калюсоге-

незу є істотно ширшим, ніж його морфогенети-

чна здатність. 

У ході подальшої роботи усі морфогенні 

калюси в міру розвитку пересаджували на сере-

довище для регенерації. Як відомо, неоднорід-

ність калюсних клітин зумовлює різні шляхи їх 

подальшого морфогенезу [9, 18]. У своїх дослі-

дженнях ми спостерігали розвиток із морфоген-

ного калюсу як соматичних ембріоїдів, так і 

геморизогенних структур (рис. 3). 

Відомо, що соматичний ембріогенез біо-

технологічно оптимальніший, оскільки в такому 

випадку формування рослини починається із 

проростання зародка, який має усі сформовані 

органи [18]. Найбільшу частоту утворення со-

матичних зародків було помічено на 22–26 добу 

культивування, а геморизогенних структур – на 

26 добу вирощування після пересадки калюсів 

на регенераційне середовище МС. 

Зазначимо, що регенерацію пагонів помі-

чали у всіх досліджуваних генотипів, проте вона 

проходила по-різному. Найвищу її частоту мала 

лінія Еритроспермум 60068 (35,0 %), з експлан-

тів якої одержано найбільшу кількість регене-

рантів. Найменша частота регенерації пагонів 

виявлена у лінії Лютесценс 60027 – було отри-

мано менше 10 % рослин. Таким чином, генотип 

відіграє ключову роль у здатності формувати 

калюс із високою регенераційною здатністю. В 

багатьох роботах виявлені значні відмінності 

між сортами пшениці, ячменю та тритикале за 

показниками ефективності калюсоутворення і 

регенерації пагонів [3, 6, 19, 20]. 

Варто підкреслити, що, незважаючи на 

активний морфогенетичний процес у калюсних 

тканинах, у більшості генотипів отримано лише 

незначну кількість регенерантів. Основною 

причиною цього явища, на нашу думку, був 

ризогенез, тобто утворення лише самих коренів 

без наступної регенерації пагонів, що в подаль-

шому істотно знижувало вихід рослин-

регенерантів. Слід зазначити, що стабільна ре-

генераційна здатність є необхідною умовою 

практичного застосування культури тканин in 

vitro, зокрема у клітинній селекції, яка спрямо-

вана на отримання стрес-стійких форм рослин. 

Розвиток отриманих регенерантів у пода-

льшому відбувався аналогічно до інтактних 

рослин пшениці в умовах in vivo. Позначалися 

типові фенофази сходів, третього листка, ку-

щіння. Рослини у фенофазі кущіння переносили 

в умови ex vitro у пластикові стаканчики з ґрун-

товою сумішшю (рис. 4). 

 

  
а                                                              б 

Рис. 3. Шляхи формування рослин-регенерантів пшениці у культурі in vitro: а – проростання соматичних 

зародків; б – прямий органогенез за типом геморизогенезу. 
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а                                               б                                                в 

Рис. 4. Етапи отримання рослин-регенерантів пшениці: а – регенерація пагонів; б – укорінення пагонів; в 

– переведення регенерантів до умов in vivo. 

 

Висновки 

Таким чином, нами досліджено процеси 

морфогенезу перспективних ліній пшениці 

м’якої озимої в культурі апікальних меристем 3-

добових проростків та встановлено, що у вивче-

них форм частота калюсогенезу та регенерації 

пагонів визначаються генотипом експланта. За 

морфофізіологічними властивостями виділено 

два типи калюсу: морфогенний і неморфоген-

ний. Формування рослин-регенерантів із калю-

сів відбувалося шляхом як геморизогенезу, так і 

соматичного ембріоїдогенезу. Серед проаналі-

зованих генотипів лінія Еритроспермум 60068 

характеризувалася найвищим регенераційним 

потенціалом і може бути рекомендована для 

подальших робіт, пов’язаних із біотехнологіями 

пшениці, зокрема для генетичної інженерії та 

клітинної селекції. Відпрацьована технологія 

отримання повноцінних рослин-регенерантів 

ліній пшениці м’якої озимої у культурі апікаль-

них меристем пагонів може бути використана у 

клітинній селекції та генно-інженерних експе-

риментах. 
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THE REGENERATION POTENTIAL OF PROMISING WINTER COMMON WHEAT LINES IN SHOOT 

APICAL MERISTEM CULTURE 

Aim. To investigate the regenerative ability of promising winter common wheat lines in shoot apical meristem culture. 

Methods. Plant tissue culture methods, statistical evaluation of data. Results. The processes of morphogenesis in culture 

of apical meristem of 3-days seedlings of lines of winter common wheat were investigated and it was established that 

the frequency of callusogenesis and shoot regeneration in the studied forms is determined by the genotype of explant. 

Two types of callus with morphophysiological properties were identified: morphogenic and nonmorphogenic callus. 

The formation of regenerated plants from wheat calli took place through both gemmorizogenesis and somatic embryo-

genesis. Conclusions. The line Erytrospermum 60068 was characterized the highest regeneration potential and it can be 

recommended for further biotechnology of wheat. Obtained technology of vigorous regenerated plant production of 

winter common wheat lines in shoot apical meristem culture can be used in cell selection and genetic engineering expe-

riments. 

Keywords: winter common wheat, apical meristem, genotype, callus, shoot regeneration. 


