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Мета. Отримання методом андрогенезу 

in vitro гомозиготного лінійного матеріалу ози-

мої м’якої пшениці різного генетичного похо-

дження (складні гібриди), що вирізняються 

стійкістю до різних видів іржі. Методи. Куль-

тура in vitro ізольованих пиляків пшениці. Від-

соток новоутворень та відсоток регенерації зе-

лених рослин для кожного генотипу розрахову-

вали від кількості висаджених пиляків. Методи 

фітопатологічної оцінки стійкості до комплексу 

різних хвороб. Результати. Виявлені відмінно-

сті щодо частоти індукції калусогенезу (від 0,99 

до 16,26 % від висаджених пиляків) й здатності 

до регенерації рослин (від 0 до 3,05 % від виса-

джених пиляків) у процесі андрогенезу in vitro 

селекційних зразків озимої м’якої пшениці різ-

ного генетичного походження. Oтримано фер-

тильні рослини-регенеранти в культурі пиляків 

5 з 9 досліджених гібридів. Результативність 

останнього процесу була різною: від 12,5 до 

60,0 % (у середньому 29,41 %) від отриманих 

регенерантів. Показано високий ступінь (8–

9 балів) стійкості отриманих дигаплоїдів до 

комплексу хвороб. Висновки. Виявлені геноти-

поспецифічні морфогенетичні реакції мікроспор 

пшениці м’якої озимої в процесі андрогенезу in 

vitro. Найвищий рівень формування новоутво-

рень показали зразки 120/20 та 132/20. Одержа-

но 15 дигаплоїдних ліній із комплексною стійкі-

стю до іржі та твердої сажки. 

Ключові слова: дигаплоїди, пшениця, анд-

рогенез in vitro, регенерація, стійкість, іржа. 

 

Сьогодні рівень розробок та технологіч-

них прийомів отримання лінійного матеріалу 

пшениці (андрогенез in vitro чи метод гаплопро-

дюсера) знаходиться на високому рівні, що до-

зволяє використовувати цей метод, як не-

від’ємну частину селекційного процесу цієї ку-

льтури [1, 2]. Біотехнологічні методи мають 

велике значення для полегшення і прискорення 

селекційного процесу. Вони дають можливість 

отримати нові форми пшениці, стійкі до різних 

несприятливих факторів, у максимально короткі 

терміни і без задіяння великих посівних площ 

[3–5]. За програмою створення вихідного селек-

ційного матеріалу пшениці з груповою стійкіс-

тю до збудників головних хвороб (види іржі і 

сажки, борошнистої роси) з метою «пірамі-

дування» у одному генотипі ефективних Lr, Yr, 

Sr, Pm і Bt-генів здійснили гібридизацію поміж 

ліній і сортів пшениці, які є у генофонді відділу 

фітопатології і ентомології. У польових розсад-

никах пшениці на штучно створених інфекцій-

них фонах (окремі, комбіновані) проведено фі-

топатологічні оцінювання і добори гібридів, 

ліній, сортів пшениці, які є стійкими до збудни-

ків бурої (Puccinia triticina), жовтої (Puccinia 

glumarum Erikss. etHenn.), стеблової (Puccinia 

graminis f. sp. tritici) іржі, борошнистої роси 

(Blumeria graminis (DC) Speer f. sp. tritici) та 

твердої сажки (Tilletia caries) [6–8]. Мета дослі-

дження – методом андрогенезу in vitro створити 

гомозиготні дигаплоїдні лінії з груповою стійкі-

стю, що мають комплекс ефективних генів стій-

кості до хвороб. 

 

Матеріали і методи 

З цією метою відділом фітопатології та 

ентомології СГІ-НЦНС у лабораторію культури 

тканин були надані дев’ять селекційних ліній 

гібридів (F4–F5), отриманих на основі донорів, 

стійкість яких походить від дикорослих родичів 

пшениці (Aegilops cilyndrica, Ae. variabilis, Triti-

cum erebuni) [6, 7]. Надані лінії мали групову 

стійкість до бурої, стеблової, жовтої іржі, боро-

шнистої роси, твердої та летючої сажки. Незва-

жаючи на те, що надані гібриди отримані мето-

дом індивідуального добору «pedigree» до 

п’ятого покоління, більшість із них є гетерози-

готи. 

Як метод для отримання подвоєних гапло-

їдів (DH) пшениці використовували культуру 

in vitro ізольованих пиляків пшениці. Для цього 
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пиляки пшениці в стадії сильновакуолізованої 

мікроспори після тридобової попередньої холо-

дової обробки (+2-4°С) у водному розчині абс-

цизової кислоти (АБК) з концентрацією 0,5 мг/л 

висаджували на поживне середовище 190-2 у 

модифікації [8], після чого культивували три 

доби в темряві за температури +30°С, а потім 

культивували в термостаті при +24°С до форму-

вання на пиляках новоутворень. Сформовані 

макроструктури пересаджували на середовище 

MS у модифікації [8] і культивували у темряві 

10–14 діб, після чого пересаджували на живиль-

не середовище MS з додаванням 0,5 мг/л ГК та 

25 мг/л яблуневої кислоти та культивували пе-

рші 3–5 діб у термостаті, надалі 2–3 тижня при 

освітленні до появи центрів регенерації за умов 

16-годинного фотоперіоду, інтенсивності освіт-

лення – 5 тис. люкс, температурі +24°С до фор-

мування рослин, які пересаджували далі на без-

гормональному середовищі MS із половинною 

концентрацією макро- та мікросолей. Відсоток 

новоутворень і регенерації зелених рослин для 

кожного генотипу розраховували від кількості 

висаджених пиляків. Після етапу адаптації до 

умов ґрунту, регенеранти подвоєних гаплоїдів 

пшениці яровизували та дорощували в умовах 

штучного клімату. Визначали відсоток рослин, 

які залишилися після етапів адаптації та ярови-

зації, від загальної кількості зелених регенеран-

тів. А також відсоток фертильних рослин від 

загальної кількості рослин, що виколосилися. 

У 2022 році була проведена польова оцін-

ка отриманих у 2021 р. дигаплоїдних ліній гіб-

ридів 2/20, 3/20, 120/20, 132/20, 352/20. Прово-

дили оцінку цього матеріалу на стійкість до 

бурої, стеблової, жовтої іржі, борошнистої роси, 

твердої сажки на штучному комплексному ін-

фекційному фоні цих хвороб у польовому роз-

саднику [9].  

Оцінку отриманих даних проводили мето-

дами статистичних досліджень [10] з викорис-

танням пакету програм Excel. 

 

Результати та обговорення 

Залежність ефективності гаплопродукції в 

культурі пиляків м’якої пшениці від генотипу 

не дає змогу забезпечити передбачуваність ре-

зультатів при роботі з будь-яким генотипом і 

підштовхує дослідників на пошуки можливої 

активації морфогенетичної компетентності в 

умовах in vitro [11, 12]. У цьому році проводили 

гомозиготацію генотипів пшениці, стійких до 

бурої, стеблової, жовтої іржі, борошнистої роси 

та твердої сажки. Наданий дослідний матеріал 

вперше залучався в культуру пиляків, тобто мав 

невідому чутливість до андрогенезу in vitro. 

Результати досліджень цього матеріалу різних 

генотипів пшениці озимої м’якої наведені в 

табл. 1.  

Показано, що на першому етапі андроге-

незу in vitro за умов експерименту усі дослідже-

ні генотипи сформували новоутворення. Відсо-

ток формування останніх від висаджених пиля-

ків коливався від 0,99±0,20 (№ 385/20) до 

16,26±0,74 (№ 132/20). Слід зазначити, що цей 

показник у культурі пиляків всіх досліджених 

зразків мав досить високі величини, а у чоти-

рьох (№№ 10/20, 120/20, 132/20, 352/20) – на 

рівні генотипів озимої пшениці, які є донорами 

гаплопродукції.

 

Таблиця 1. Ефективність гаплопродукційного процесу в культурі пиляків in vitro різних геноти-

пів пшениці озимої м’якої 

Генотип 
Висаджені 

пиляки, шт. 

Новоутворення Зелені регенеранти 
Альбіносні регене-

ранти 

шт. %  шт. %  шт. %  

2/20 2114 91 4,30±0,44 7 0,33±0,12 1 0,05±0,05 

3/20 2574 100 3,89±0,38  15 0,58±0,15 3 0,12±0,07 

10/20 1897 144 7,59±0,61 9 0,47±0,16 6 0,32±0,13 

120/20 1835 264 14,39±0,82 25 1,36±0,27 5 0,27±0,12 

114/20 2423 24 0,99±0,20 0 0 0 0,00 

132/20 2460 400 16,26±0,74 75 3,05±0,35 6 0,24±0,10 

155/20 1799 61 3,39±0,43 0 0 0 0,00 

352/20 1938 109 5,62±0,52 8 0,41±0,15 11 0,57±0,17 

385/20 1900 62 3,26±0,41 3 0,16 ±0,09 1 0,05±0,05 

НСР0,05   1,86  0,62   

 



 
 
 

Отримання дигаплоїдних ліній пшениці м’якої озимої з комплексною стійкістю до іржі та твердої сажки методом культури...  
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Однак, на наступному етапі – регенерації 

рослин – зелені рослини-регенеранти отримали 

лише в культурі пиляків семи з дев’яти геноти-

пів. Генотипи № 120/20 та 132/20 на етапі реге-

нерації характеризувались найбільшим регене-

раційним потенціалом (1,36 % та 3,05 % відпо-

відно). Два інших гібриди, які показали високий 

рівень формування новоутворень (№ 10/20 та № 

352/20), на другому етапі андрогенезу за показ-

ником «регенерація зелених рослин» не виділя-

лись серед цього набору генотипів. 

Наступні етапи біотехнології отримання ліній-

ного матеріалу пшениці шляхом андрогенезу – 

адаптація до умов ex vitro, яровизація та доро-

щування регенерантів – є одними із найкритич-

ніших. Це пов’язано з високим відсотком рос-

лин, які гинуть на цьому етапі в силу різних 

причин: різкому водному дефіциту в тканинах 

після перенесення з умов in vitro, хромосомної 

незбалансованості регенерантів та інше [13]. 

Результати подальшого дорощування отрима-

них рослин регенерантів наведено в таблиці 2. 

За результатами нашого дослідження на 

етапі акліматизації до ґрунту та яровизації ви-

живає від 30 до 60 відсотків зелених рослин-

регенерантів. Однак, і серед цих рослин не всі 

мають генетичні детермінанти, які дозволяють 

рослині проходити подальші етапи диференціа-

ції росту та розвитку до отримання насіння. В 

ідеалі рослини, вирощені з пилякової культури, 

можна розглядати як гаплоїди, оскільки вони 

виникли з гаплоїдних мікроспор. Однак факти-

чні рослини, отримані під час регенерації, мо-

жуть бути сумішшю гаплоїдів, диплоїдів або 

міксоплоїдів [14], виникнення яких обумовлено 

різними вадами розвитку мікроспор чи надалі 

калюсної тканини. Злиття або нерівний поділ 

ядер, ендомітоз всередині пилкового зерна, по-

рушення мейозу – все призводять до розвитку 

інших рослин, крім гаплоїдів.  

Для злаків характерно спонтанне 

подвоєння хромосом у гаплоїдних клітинах ка-

люсу, що призводить до утворення багаточи-

сельних подвоєних гаплоїдів: у залежності від 

виду культури та умов культивування від 30 до 

87 % [15]. У ході нашого дослідження андроге-

незу озимої пшениці ми не використовували 

диплоїдизатори, тобто усі отримані 

15 фертильних рослин – це результат спонтан-

ної диплоїдизації. Частота останньої склала в 

середньому 29,41 %, що співвідноситься з поді-

бними результатами 32,72 % у Lantos C, Pauk J, 

2016 [2]. Значення спонтанної диплоїдизації 

коливалися від 9,76 до 54,24 % у залежності від 

генотипу. Середнє значення спонтанної диплої-

дизації склало 28,40 % [16].  

Далі, отримані лінії оцінювали на стій-

кість до різних збудників хвороб у польових 

умовах штучного інфекційного розсадника 

(табл. 3). 

Слід зазначити, що у інфекційному розса-

днику були створені умови, які сприяли інтен-

сивному розвитку різних патогенів. Усі лінії 

одного генотипу не розрізнялися між собою за 

якісними та кількісними характеристиками 

стійкості до збудників хвороб, які вивчали. То-

му в таблиці 3 наведено загальні дані стійкості 

ліній за окремими гібридними комбінаціями. 

Виявлено, що лише дигаплоїдні лінії генотипу 

120/20 виявилися вразливими до борошнистої 

роси та жовтої іржі. Проте, усі одержані дигап-

лоїдні лінії проявили високу (8–9 балів) ком-

плексну стійкість до бурої, стеблової, жовтої 

іржі та твердої сажки. 

 

Таблиця 2. Дорощування регенерантів до отримання насіння дигаплоїдних ліній 

Генотип 
Зелені реге-

неранти, шт. 

Рослини, що 

пережили етапи 

адаптації та 

яровизації 

Фертильні рос-

лини (DH) 
Число зерен кожної 

DH лінії, шт 

шт. % шт. %  

2/20 7 4 57,14 1 25,00 49 

3/20 15 9 60,00 4 44,44 39, 59, 13, 36 

10/20 9 0 0,00 -  
 

120/20 25 8 32,00 1 12,50 23 

132/20 75 25 33,33 8 32,00 40, 77, 56, 32, 22, 48,87,50 

352/20 8 5 62,50 3 60,00 6, 3, 1 

385/20 3 0 0,00 -  
 

Всього/середнє 142 51 35,92 15 29,41 
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Таблиця 3. Фітопатологічна оцінка стійкості дигаплоїдних ліній різних генотипів пшениці 

№ 

Іржа Борошниста 

роса 
Тверда сажка 

бура стеблова жовта 

б

а

л 

ступінь 

стійкості 

б

а

л 

ступінь 

стійкості 

б

а

л 

ступінь 

стійкості 

б

а

л 

ступінь 

стійкості 

б

а

л 

ступінь 

стійкості 

DH 2/20 8 R 8 R 8 R 8 MR-MS 9 VR 

DH 3/20 7 MR-MS 9 VR 8 R 8 MR-MS 8 R 

DH 120/20 8 R 8 R 5 S 4 S 8  R 

DH 132/20 8 R 8 R 8 R 8 R 8 R 

DH 352/20 8 R 8 R 8 R 8 R 9 VR 
Примітки: S – сприйнятливий (інтенсивність ураження – 40–65 %); MS – слабка сприйнятливість (інтенсивність 

ураження – до 25 %); MR – помірна стійкість (інтенсивність ураження – до 15 %); R – стійкий (інтенсивність ураження – до 

10 %); VR – висока стійкість (інтенсивність ураження – від 0 до 5 %) (за Бабаянц, 2014 [9]). 

 
 

Таким чином, у результаті дослідження 

отримано лінійний гомозиготний матеріал із 

комплексною стійкістю до різних типів іржі та 

твердої сажки, який є інноваційним вихідним 

матеріалом для селекції пшениці, а також може 

надалі залучатися до досліджень з вивчення 

генетичної основи цієї стійкості. 

 

Висновки 

Найвищими показниками гаплопродукції 

характеризувалися генотипи № 120/20 та 

132/20: відсоток формування новоутворень 

14,39 % і 16,26 %, відсоток формування зелених 

рослин 1,36 % і 3,05 % відповідно. У результаті 

дослідження методом культури пиляків in vitro 

отримано 15 гомозиготних дигаплоїдних ліній 

різних генотипів пшениці м’якої озимої із ком-

плексною стійкістю до різних типів іржі та 

твердої сажки. Частота спонтанної диплоїдиза-

ції склала в середньому 29,41 % від регенеран-

тів, що виколосилися. 
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OBTAINING DIHAPLOID LINES OF SOFT WINTER WHEAT WITH COMPLEX RESISTANCE TO RUST 

AND HARD SMUT BY ANTHER CULTURE IN VITRO 

Aim. Obtaining homozygous linear material of winter soft wheat of different genetic origin (complex hybrids), which 

are resistant to different types of rust by androgenesis in vitro. Methods. In vitro culture of isolated anthers of wheat. 

The percentage of callus and regeneration of green plants for each genotype calculated as a percentage of the planted 

anthers. Methods of phytopathological assessment of resistance to complex of various diseases. Results. The differences 

in the frequency of сallus induction (from 0.99 to 16.26 % of planted anthers) and the ability to regenerate plants (from 

0 to 3.05 % of planted anthers) in the process of androgenesiss in vitro of winter soft wheat were detected. Fertile 

regenerants in the anthers culture 5 out of 9 studied hybrids have been obtained. The effectiveness of the last process 

was different: from 12.5 to 60.0 % (an average of 29.41 %) from the received regenerants. The high degree (8–9 points) 

of the resistance of the obtained dihaploids to a complex of diseases was shown. Conclusions. Genotype-specific of 

microspores morphogenetic reactions of soft winter wheat in the process of androgenesis in vitro were revealed. The 

highest level of callus formation were shown for samples 120/20 and 132/20. 15 dihaploid lines with complex rust 

resistance and hard smut were obtained. 

Keywords: dihaploid, wheat, androgenesis in vitro, regeneration, resistant, rust. 


