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Èç êóëüòóðû ãåíåòè÷åñêè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êîð-
íåé è êàëëóñíîé êóëüòóðû íàïåðñòÿíêè ïóðïóðíîé è 
áàðâèíêà ìàëîãî ïîëó÷åíû ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îðãàíîãåíåç â êóëüòóðå òðàíñôîðìè-
ðîâàííûõ êîðíåé ýòèõ ðàñòåíèé íà áåçãîðìîíàëüíîé 
ñðåäå ïðîèñõîäèò ñïîíòàííî, íî ñ ðàçíîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ. Êîðíè íàïåðñòÿíêè â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé ðåãå-
íåðàöèè îáðàçóþò ïîáåãè ñ ÷àñòîòîé äî 60 %. Äëÿ 
áàðâèíêà ÷àñòîòà ñïîíòàííîé ðåãåíåðàöèè ñîñòàâ-
ëÿåò 3,7 %. Äîáàâëåíèå ê ñðåäå Â5 1 ìã/ë ÁÀÏ, 
0,1 ìã/ë ÍÓÊ è 5 % ñàõàðîçû óâåëè÷èâàåò ðåãåíåðà-
öèîííóþ ñïîñîáíîñòü áàðâèíêà äî 19,1 %. Óñòàíîâëåíû 
ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ îò 
èíòàêòíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ Ri-
òðàíñôîðìàíòîâ, à èìåííî óñèëåíèå ðîñòà êîðíåâîé 
ñèñòåìû, ïëàãèîòðîïíîñòü êîðíåé, óñèëåííîå ïîáåãî-
îáðàçîâàíèå, óêîðî÷åíèå ìåæäîóçëèé è èçìåíåíèå ëèñ-
òîâîé ïëàñòèíû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåòè÷åñêè òðàíñôîðìèðîâàííûå 
êîðíè, hairy roots, ðåãåíåðàöèÿ ðàñòåíèé, Vinca minor 
L., Digitalis purpurea L. 

Ââåäåíèå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â êóëüòóðó in 
vitro ââåäåíî áîëåå 140 âèäîâ ðàñòåíèé, òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ Agrobacterium rhizogenes, äëÿ 
áîëüøèíñòâà èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû ðàñòåíèÿ-
ðåãåíåðàíòû. Òðàíñôîðìàíòû èìåþò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè ðàñòåíèÿìè è 
ðàñòåíèÿìè-ðåãåíåðàíòàìè, ïîëó÷åííûìè èíû-
ìè ìåòîäàìè. Òàê, ñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîé ðå-
ãåíåðàöèè ïîáåãîâ èç Ri-òðàíñôîðìèðîâàííûõ 
òêàíåé ìîæíî ïîëó÷àòü ïîáåãè, ìèíóÿ ñòàäèþ
êàëëóñîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñî-
ìàêëîíàëüíîé âàðèàáåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, Ri-
ðåãåíåðàíòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçó÷åíèè ôè-
çèîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ê ãåðáèöèäàì, è èç 
êóëüòóðû êîðíåé ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñòåíèÿ, 
ðàçìíîæåíèå êîòîðûõ çàòðóäíåíî. 

Èçìåíåíèå ôåíîòèïà òðàíñôîðìàíòîâ-ðå-
ãåíåðàíòîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â äåêîðà-
òèâíîì ñàäîâîäñòâå, à ðåãåíåðàöèîííóþ ñïî-

ñîáíîñòü êîðíåé – ïðè ñîçäàíèè «èñêóññòâåí-
íûõ ñåìÿí» [1, 2]. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îòìå÷åí ðÿä ñõîä-
íûõ ÷åðò, êîòîðûå ïðèîáðåòàåò áîëüøèíñòâî 
ðàñòåíèé ïîñëå Ri-òðàíñôîðìàöèè: 1) ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ êàðëèêîâûì
ôåíîòèïîì, óêîðî÷åíèåì ìåæäîóçëèé, âåòâëå-
íèåì ñòåáëÿ, óñèëåíèåì êîðíåîáðàçîâàíèÿ, èç-
ìåíåíèåì ôîðìû, ðàçìåðà è öâåòà ëèñòüåâ è 
öâåòêîâ; 2) ôèçèîëîãè÷åñêèå, ïîêàçûâàþùèå 
ðàííåå öâåòåíèå, á ëüøóþ åãî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, ñíèæåíèå ôåðòèëüíîñòè ïûëüöû, óñèëåí-
íîå ïîáåãîîáðàçîâàíèå â óñëîâèÿõ in vitro è in
vivo; 3) áèîõèìè÷åñêèå, çàêëþ÷àþùèåñÿ â èç-
ìåíåíèè ìåòàáîëèçìà ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèç-
ìà, âûçâàííîì êàê ïåðåíîñîì rol-ãåíîâ, òàê è 
ââåäåíèåì ãåíîâ èíòåðåñà [3–5]. Ðàíåå íàìè 
áûëà èíèöèèðîâàíà êóëüòóðà êàëëóñíûõ êëåòîê 
íàïåðñòÿíêè ïóðïóðíîé (Digitalis purpurea L.) 
è áàðâèíêà ìàëîãî (Vinca minor L.), ïðîâåäåíà
òðàíñôîðìàöèÿ ýòèõ ðàñòåíèé ïî÷âåííîé áàê-
òåðèåé A. rhizogenes, ïîëó÷åíû êóëüòóðû òðàíñ-
ãåííûõ êîðíåé è ìåòîäîì ÏÖÐ ïîäòâåðæäåíà 
èõ ãåíåòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ [6–8].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷å-
íèå ñïîíòàííîé è èíäóöèðîâàííîé ðåãåíåðà-
öèè íàïåðñòÿíêè è áàðâèíêà èç ìîðôîãåííûõ 
îáðàçîâàíèé â òðàíñãåííûõ êîðíÿõ è êàëëóñ-
íîé êóëüòóðå, à òàêæå àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêîé 
èçìåí÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ðåãåíåðàíòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ìàòåðèàëîì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñëóæèëè êàëëóñíûå êóëüòóðû áàð-
âèíêà ìàëîãî è íàïåðñòÿíêè ïóðïóðíîé, à òàê-
æå êóëüòóðû êîðíåé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
òðàíñôîðìàöèè ýòèõ ðàñòåíèé A. rhizogenes, 
øòàìì R-1601 [6–8].

Öèòîëîãè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè íà âðåìåííûõ íåîêðàøåííûõ âëàæíûõ ïðå-
ïàðàòàõ â ñâåòîâîì òðèíîêóëÿðíîì ìèêðîñêîïå 
KONUS BIOREX-3 ñî âñòðîåííîé ôîòîêàìåðîé 
ïðè óâåëè÷åíèè ×100, ×400.
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Ðåãåíåðàöèÿ ðàñòåíèé èç êóëüòóðû ãåíåòè÷åñêè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êîðíåé è êàëëóñà 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìáðèîèäîâ èñïîëüçîâàëè 
êîðíåâûå èíîêóëÿòû äëèíîé 0,4–0,5 ñì è íå-
áîëüøèå ( 0,5 ñì2) ôðàãìåíòû êàëëóñíîé ìàñ-
ñû, êîòîðûå ïåðåíîñèëè íà òâåðäóþ ïèòàòåëü-
íóþ ñðåäó ÌÑ [9] ñ ïîëîâèííûì ñîäåðæàíèåì 
ñîëåé àçîòà (ÌÑ 1/2N) è íà ñðåäó Ãàìáîðãà 
(Â5) [10] ñ 5%-íûì ñîäåðæàíèåì ñàõàðîçû 
è äîáàâëåíèåì 0,7 % àãàðà. Èíêóáèðîâàëè â
òåìíîòå ïðè òåìïåðàòóðå 26 ± 2 ºÑ. Ìîðôî-
ãåííûå îáðàçîâàíèÿ êóëüòèâèðîâàëè â ñâåòî-
âîì áëîêå ïðè 16-÷àñîâîì ôîòîïåðèîäå, ñâåòî-
âîé èíòåíñèâíîñòè 2000–3000 ëê è òåìïåðà-
òóðå 26 ± 2 ºÑ. Êóëüòóðû ïîääåðæèâàëè ñóá-
êóëüòèâèðîâàíèåì êàæäûå 25–30 ñóò.

Äåéñòâèå ýêçîãåííûõ ôèòîãîðìîíîâ èçó÷à-
ëè, äîáàâëÿÿ â ñðåäó äëÿ ðåãåíåðàöèè ðàçëè÷íûå 
ñî÷åòàíèÿ àóêñèíîâ è öèòîêèíèíîâ (0,1 ìã/ë 
ÍÓÊ; 1 ìã/ë ÍÓÊ; 1 ìã/ë ÍÓÊ + 0,1 ìã/ë ÁÀÏ; 
1 ìã/ë ÍÓÊ + 0,1 ìã/ë êèíåòèí; 0,1 ìã/ë ÈÌÊ; 
0,5 ìã/ë ÈÌÊ; 0,1 ìã/ë ÈÌÊ + 0,5 ìã/ë ÁÀÏ; 
0,4 ìã/ë ÈÌÊ + 0,5 ìã/ë ÁÀÏ; 1 ìã/ë ÁÀÏ; 
1 ìã/ë ÁÀÏ + 0,1 ìã/ë ÍÓÊ).

Êîíòðîëüíûå ðàñòåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ñå-
ìÿí ââåäåíèåì â êóëüòóðó in vitro ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå, ïîääåðæèâàëè ñóáêóëüòèâèðî-
âàíèåì êàæäûå 35–40 ñóò. 

Ðåãåíåðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îöåíèâàëè 
ïî îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà êîðíåâûõ èíîêóëÿ-
òîâ, íà êîòîðûõ îáðàçîâûâàëèñü ïî÷êè, êîðíè 
èëè ïðîëèôåðèðóþùàÿ êàëëóñíàÿ ìàññà, ê îá-
ùåìó èõ êîëè÷åñòâó.

Ìàññó ðàñòåíèÿ, ïëîùàäü ëèñòà, ôîðìó ëè-
ñòîâîé ïëàñòèíû, äëèíó êîðíåé, ïëàãèîòðîï-
íîñòü, ðàçìåð ìåæäîóçëèé, êîëè÷åñòâî ïîáåãîâ, 
âåòâëåíèå ñòåáëÿ àíàëèçèðîâàëè íà òðåòüåì ïàñ-
ñàæå, ïîñëå ïåðåñàäêè àïèêàëüíîé ÷àñòè ðàñ-
òåíèÿ (êàê îïûòíîãî, òàê è êîíòðîëüíîãî) íà 
25–30-å ñóòêè. Ïëîùàäü ëèñòà è äëèíó êîðíåé 
âû÷èñëÿëè, êàê ïðèâåäåíî â ðóêîâîäñòâå [11]. 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ïî Ëà-
êèíó [12]. Äàííûå â òàáëèöå è íà äèàãðàììå 
ïîêàçàíû â âèäå ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé è èõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Êîìïüþ-
òåðíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Excel, ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðî-
ãðàìì Microsoft Office XP («Microsoft», ÑØÀ). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Â îñíîâå ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèÿ ëå-
æèò ñâîéñòâî òîòèïîòåíòíîñòè, áëàãîäàðÿ êî-
òîðîìó ñîìàòè÷åñêàÿ êëåòêà â îïðåäåëåííûõ 

óñëîâèÿõ ñïîñîáíà ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü íà-
ñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ è îáåñïå÷èòü ðàç-
âèòèå öåëîãî ðàñòåíèÿ. Íà öèòîëîãè÷åñêèõ ïðå-
ïàðàòàõ èç êóëüòóðû êàëëóñà ìû íàáëþäàëè
ïåðâûé ýòàï ìîðôîãåíåçà – ïåðâè÷íóþ ñïåöè-
àëèçàöèþ êëåòîê, èõ öèòîäèôôåðåíöèàöèþ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êàëëóñíûå êëåòêè
îáåèõ êóëüòóð. Îíè ñîñòîÿò èç çîí ìåðèñòå-
ìàòè÷åñêèõ êëåòîê è çîí âàêóîëèçèðîâàííûõ 
êëåòîê ïàðåíõèìàòîçíîé ïðèðîäû. Îñíîâíàÿ 
ìàññà êëåòîê áàðâèíêà îêðóãëûå, íåîäíîðîä-
íûå, â îñíîâíîì ìåðèñòåìàòè÷åñêèå, èìåþùèå 
ïëîòíóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó è âêëþ÷åíèÿ çà-
ïàñíûõ âåùåñòâ (ðèñ. 1, à). Êëåòêè íàïåðñòÿí-
êè òàêæå èìåþò ïëîòíóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó, 
ÿäðî, âàêóîëè, íî êðîìå ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ 
îêðóãëûõ, êîòîðûå â ìåíüøèíñòâå, âèäíû óäëè-
íåííûå ïàðåíõèìíûå è áîëüøèå ñòàðåþùèå ïðî-
çåíõèìíûå êëåòêè (ðèñ. 1, á).

Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàöèè îáðàçóþòñÿ
ìåðèñòåìîïîäîáíûå î÷àãè, êîòîðûå ïðèîáðå-
òàþò ñòðóêòóðó è ôóíêöèè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ îðãàíîâ, â íàøåì ñëó÷àå êîðíåé. Íà öèòî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ êîðíåé íàïåðñòÿíêè è 
áàðâèíêà ÷åòêî âèäåí îñåâîé (öåíòðàëüíûé) 
öèëèíäð, âíóòðè êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ïåð-
âè÷íûå ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû (ðèñ. 2, à, á). 
Ñ öèëèíäðîì ãðàíè÷èò ñëîé êëåòîê ýíäîäåð-
ìû ñ ïîÿñêàìè Êàñïàðè. Ïàðåíõèìíûå êëåòêè 
ìåçîäåðìû ðàñïîëîæåíû âäîëü ïðîâîäÿùèõ 
îáðàçîâàíèé (ðèñ. 2, à). Èç êëåòîê ýïèáëåìû 
ôîðìèðóþòñÿ êîðíåâûå âîëîñêè (ðèñ. 2, á), 
Ðàçâèòèå êîðíåâîé àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2, â. Çîíà ðîñòà ïðåäñòàâëåíà 
ìåðèñòåìàòè÷åñêèìè êëåòêàìè, ñïîñîáíûìè ê 
ïîñòîÿííîìó è èíòåíñèâíîìó äåëåíèþ. 

Â õîäå íàøèõ èññëåäîâàíèé ìû óñòàíîâèëè, 
÷òî ïîñëå òðàíñôîðìàöèè îäíîãî è òîãî æå 

Ðèñ. 1. Êëåòêè êóëüòóðû êàëëóñà íà 25-å ñóòêè êóëü-
òèâèðîâàíèÿ: à – áàðâèíîê ìàëûé; á – íàïåðñòÿíêà 
ïóðïóðíàÿ
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ðàñòåíèÿ ðàçíûìè øòàììàìè àãðîáàêòåðèè ñ 
ðàçíîé ÷àñòîòîé îáðàçóþòñÿ êîðíè ðàçëè÷íîãî 
ôåíîòèïà. Òàê, òðàíñôîðìàöèÿ D. purpurea øòàì-
ìîì R-1601 ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå ïóøèñ-
òûõ ñâåòëî-êîðè÷íåâûõ êîðíåé ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì êîðíåâûõ âîëîñêîâ, ÷àñòîòà òðàíñ-
ôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 85–100 %. Èíîêóëÿöèÿ
øòàììîì 15834 äàåò íà÷àëî ïîÿâëåíèþ òîíêèõ,
ñâåòëûõ è âûòÿíóòûõ êîðíåé ñ ÷àñòîòîé òðàíñ-
ôîðìàöèè îò 35 äî 45 % ïðè êóëüòèâèðîâà-
íèè òðàíñãåííûõ êîðåøêîâ â òåìíîòå íà áåç-
ãîðìîíàëüíîé ñðåäå Â5. Íà ïîëîâèíå êîðíå-
âûõ ýêñïëàíòîâ íàïåðñòÿíêè ïîñëå ïåðåíîñà 
òðàíñôîðìàíòîâ íà ñâåò ôîðìèðîâàëèñü ìíî-
æåñòâåííûå ïîáåãè (ðèñ. 3, à), 38 % îáðàçîâàëè
êàëëóñ, èç êëåòîê êîòîðîãî ïðè äàëüíåéøåì 
ïàññèðîâàíèè íà ñâåòó òàêæå ôîðìèðîâàëèñü 
ïîáåãè (ðèñ. 3, á), äàâøèå ÷åðåç 30–45 äíåé 
ïîñëå ïåðåíîñà íà ñðåäó äëÿ êîðíåîáðàçîâàíèÿ 
(ÌÑ + 0,1 ìã/ë ÍÓÊ) ïîëíîöåííûå ðàñòåíèÿ. 

Èç 21 % ëèñòîâûõ è ñòåáëåâûõ ýêñïëàíòîâ 
áàðâèíêà íà áåçãîðìîíàëüíîé ñðåäå Â5 ðàç-
âèâàëèñü êîðíè, íà íåêîòîðûõ èç íèõ ôîð-
ìèðîâàëèñü ñïîíòàííûå ïîáåãè. ×àñòîòà ïî-
áåãîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 3,7 %. Îñòàëüíàÿ
÷àñòü ýêñïëàíòîâ ôîðìèðîâàëà êàëëóñ. Ðàíåå
àâòîðàìè ðàáîòû [13] áûëî ïîêàçàíî îáðàçî-
âàíèå ïîáåãîâ íà êîðíåâûõ èíîêóëÿòàõ, ïîëó-
÷åííûõ ïîñëå òðàíñôîðìàöèè V. minor àãðî-
áàêòåðèàëüíûì øòàììîì DC-AR2, íî òîëüêî 
íà ñðåäå ñ äîáàâëåíèåì 1 ìã/ë ÍÓÊ. Íåâûñî-
êóþ èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîáåãîâ ó áàð-
âèíêà ìîæíî îáúÿñíèòü âèäîâîé ñïåöèôèêîé. 
Òðàíñãåííûå êîðíè äðóãèõ ðàñòåíèé èìåþò 
åùå áîëåå íèçêóþ ÷àñòîòó ïîáåãîîáðàçîâàíèÿ, 
íàïðèìåð, ó îãóðöà ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿ-
åò ëèøü 1,6 % [14].

Äëÿ óñèëåíèÿ ðåãåíåðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
êóëüòóðû êîðíåé áàðâèíêà â ïèòàòåëüíóþ ñðå-
äó äîáàâëÿëè ýêçîãåííûå ôèòîãîðìîíû (ðèñ. 4),
â êà÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçîâàëè ñðåäó Â5 ñ 
ñîäåðæàíèåì ñàõàðîçû 5 %. Äîáàâëåíèå òîëüêî
àóêñèíà (âàðèàíòû: 0,1 ìã/ë ÍÓÊ; 1 ìã/ë ÍÓÊ;
0,1 ìã/ë ÈÌÊ; 0,5 ìã/ë ÈÌÊ) ñòèìóëèðîâàëî 
ðèçîãåíåç ñ åäèíè÷íûìè ñëó÷àÿìè ïîáåãîîáðà-
çîâàíèÿ. Öèòîêèíèíû â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ íå 
îêàçûâàëè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êîðíè V. mi-
nor, à äîáàâëåíèå 1 ìã/ë ÁÀÏ èëè 1 ìã/ë êè-
íåòèíà âûçûâàëî ïîòåìíåíèå êîðíåâûõ èíîêó-
ëÿòîâ è äàëüíåéøóþ ãèáåëü. Ñî÷åòàíèå àóêñè-
íîâ è öèòîêèíèíîâ ñòèìóëèðîâàëî ïîáåãîîáðà-
çîâàíèå. Ïðè äîáàâëåíèè â ñðåäó 1 ìã/ë ÁÀÏ + 
+ 0,1 ìã/ë ÍÓÊ ó 19,1 % êóëüòóðû êîðíåé ïî-
ÿâëÿëèñü ìîðôîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå 
íà ñâåòó ðàçâèâàëèñü â ïîëíîöåííûå ïîáåãè.

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå êîðíÿ â êóëüòóðå ãåíåòè÷åñêè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êîðíåé: à – áàðâèíêà ìàëîãî; á, 
â – íàïåðñòÿíêè ïóðïóðíîé; 1 – îñåâîé öèëèíäð; 2 – ýíäîäåðìà ñ ïîÿñêàìè Êàñïàðè; 3 – ïðîâîäÿùèå 
ýëåìåíòû; 4 –  êëåòêè ìåçîäåðìû; 5 – êîðíåâûå âîëîñêè; 6 – àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà 

Ðèñ. 3. Ðåãåíåðàöèÿ èç êóëüòóðû ãåíåòè÷åñêè òðàíñ-
ôîðìèðîâàííîãî êîðíÿ íàïåðñòÿíêè ïóðïóðíîé: à – 
ïîáåãîîáðàçîâàíèå; á – ìîðôîãåííàÿ äèôôåðåí-
öèàöèÿ 
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Ïîëó÷åííûå â îïûòàõ ðåãåíåðàíòû ïåðåñà-
æèâàëè íà ñðåäó äëÿ óêîðåíåíèÿ, èñïîëüçóÿ óæå
èñïðîáîâàííûå ñî÷åòàíèÿ è êîíöåíòðàöèè ãîð-
ìîíîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü äî-
áàâëåíèå ê ñðåäå Â5 0,5 ìã/ë ÈÌÊ (75 % êîð-
íåîáðàçîâàíèÿ), 0,5 ìã/ë ÁÀÏ + 0,4 ìã/ë ÈÌÊ 
(64 %) è 1 ìã/ë ÍÓÊ (55 %). Ïîñëå óêîðåíåíèÿ 
ðàñòåíèÿ ïîääåðæèâàëè ñóáêóëüòèâèðîâàíèåì 
íà ñðåäå ÌÑ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè èç êàë-
ëóñíîé êóëüòóðû áàðâèíêà èñïîëüçîâàëè êàë-
ëóñ, ïîëó÷åííûé íàìè ðàíåå [6]. Ïðè ñóá-
êóëüòèâèðîâàíèè êàëëóñà íà ñðåäå ÌÑ 1/2N ñ 
äîáàâëåíèåì 1 ìã/ë ÍÓÊ è 5 % ñàõàðîçû íàáëþ-
äàëè ïîÿâëåíèå áèïîëÿðíîé ñòðóêòóðû ñîìà-
òè÷åñêîãî ýìáðèîèäà, îñîáåííîñòü êîòîðîãî çà-
êëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî êîðåíü áûë ñâåðõó, à çå-
ëåíàÿ ÷àñòü ñîïðèêàñàëàñü ñ êàëëóñíûìè êëåò-

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ýêçîãåííûõ ôèòîãîðìîíîâ íà ðåãåíåðàöèþ áàðâèíêà ìàëîãî: ïî âåðòèêàëè – êîðíåâûå èíî-
êóëÿòû ñ ðåàêöèåé, %; ïî ãîðèçîíòàëè – âàðèàíòû îïûòà: 1 – 0,1 ìã/ë ÍÓÊ; 2 – 1 ìã/ë ÍÓÊ; 3 – 0,1 ìã/ë 
ÈÌÊ; 4 – 0,5 ìã/ë ÈÌÊ; 5 – 1 ìã/ë ÁÀÏ; 6 – 1 ìã/ë êèíåòèíà; 7 – 0,1 ìã/ë ÁÀÏ + 1 ìã/ë ÍÓÊ; 8 – 0,1 ìã/ë
êèíåòèíà + 1 ìã/ë ÍÓÊ; 9 – 0,5 ìã/ë ÁÀÏ + 0,4 ìã/ë ÈÌÊ; 10 – 1 ìã/ë ÁÀÏ + 0,1 ìã/ë ÍÓÊ

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ D. purpurea è V. minor 
â óñëîâèÿõ in vitro íà 25-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. ÊÒÊ – ðàñòåíèå-ðåãåíåðàíò èç êóëüòóðû òðàíñôîðìèðîâàííûõ êîðíåé; ÊÊ – ðàñòåíèå-
ðåãåíåðàíò èç êàëëóñíîé êóëüòóðû. «+» – ìîðôîëîãè÷åñêèé ôåíîòèï ïðèñóòñòâóåò, «–» – îòñóòñòâóåò.

Ïðèçíàê
D. purpurea V. minor

Êîíòðîëü ÊÒÊ ÊÊ Êîíòðîëü ÊÒÊ ÊÊ

Ìàñà, ã

Ïëîùàäü ëèñòà, ñì2

Èçìåíåíèå ôîðìû ëèñòîâîé 
ïëàñòèíû

Äëèíà êîðíÿ, ñì

Ïëàãèîòðîïíîñòü êîðíåé 

Âîçäóøíûå êîðíè 

Äëèíà ìåæäîóçëèé, ñì

Êîëè÷åñòâî ïîáåãîâ, øò.

Âåòâëåíèå ñòåáëÿ 

5,07 ± 0,23

3,63 ± 0,17

–

6,51 ± 0,22

–

–

–

1,42 ± 0,19

–

8,45 ± 0,12

2,04 ± 0,24

+

11,46 ± 0,21

+

+

–

10,29 ± 0,24

–

6,31 ± 0,13

2,82 ± 0,27

–

8,72 ± 0,27

–

–

–

4,83 ± 0,14

–

0,14 ± 0,22

0,46 ± 0,37

–

2,61 ± 0,24

–

–

1,93 ± 0,27

1,0 ± 0,0
–

0,22 ± 0,24

0,61 ± 0,36

–

6,28 ± 0,11

+

+

1,27 ± 0,18

1,0 ± 0,0

+

0,19 ± 0,18

0,58 ± 0,15

–

4,13 ± 0,12

–

+

1,31 ± 0,25

1,0 ± 0,0

+
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Ë.Ã. Ëåøèíà, Î.Â. Áóëêî

êàìè. Îäíàêî âïîñëåäñòâèè ïîñëå ôîðìèðîâà-
íèÿ ñîìàòè÷åñêîãî çàðîäûøà è îòäåëåíèÿ åãî 
îò ìàòåðèíñêîé êóëüòóðû èç íåãî ðàçâèëîñü 
ïîëíîöåííîå ðàñòåíèå, îòëè÷àþùååñÿ îò èí-
òàêòíîãî á ëüøåé ìàññîé, óñèëåííûì âåò-
âëåíèåì, óâåëè÷åíèåì ëèñòîâîé ïëàñòèíêè è 
èíòåíñèâíûì îáðàçîâàíèåì âîçäóøíûõ êîð-
íåé. Ïîäîáíûì îáðàçîì íàìè â äàëüíåéøåì 
ïîëó÷åíû åùå ðÿä ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ êàê 
ñîìàòè÷åñêèõ ýìáðèîèäîâ, òàê è ðàñòåíèé, ïî-
ÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå îðãàíîãåíåçà. Âñå îíè
âíåøíå îòëè÷àþòñÿ îò èíòàêòíûõ ðàñòåíèé.
Âûÿâëåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó 
ðåãåíåðàíòîâ, âûðàùåííûõ in vitro (êàê ñïîí-
òàííûõ, òàê è èíäóöèðîâàííûõ), ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå. Òðàíñôîðìàíòû íàïåðñòÿíêè, ïîëó-

÷åííûå èç êóëüòóðû êîðíåé, â îòëè÷èå îò 
êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé ìåíüøå ðàçìåðîì, èìåþò 
çàóæåííóþ ëèñòîâóþ ïëàñòèíó, ìíîæåñòâåííîå 
ïîáåãîîáðàçîâàíèå è áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåò-
âÿùèõñÿ ïëàãèîòðîïíûõ êîðíåé, êîòîðûå ðàñ-
òóò ïî ñòåíêàì êóëüòóðàëüíîé áàíêè (ðèñ. 5, 
à). Ïðèðîñò áèîìàññû òðàíñôîðìèðîâàííûõ 
ðàñòåíèé ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà áîêîâûõ êîðíåé è èíòåíñèâíûì 
ïîáåãîîáðàçîâàíèåì. Ðåãåíåðàíòû èç êàëëóñ-
íîé êóëüòóðû èìåþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå 
ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ îò êîíòðîëüíûõ 
ðàñòåíèé.  

Îäíèì èç ñàìûõ ÷àñòûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
ïðîÿâëåíèé òðàíñôîðìàöèè ðàñòåíèé ïî÷âåí-
íîé àãðîáàêòåðèåé åñòü èçìåíåíèå ëèñòüåâ è
öâåòêîâ. Òàê, ïðè èçó÷åíèè íàïåðñòÿíêè øåð-
ñòèñòîé D. lanata â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ íàáëþ-
äàëè óìåðåííóþ ìîðùèíèñòîñòü ëèñòüåâ [15], 
îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå íè ó îäíîé ëèíèè òðàíñ-
ôîðìàíòîâ ìîðùèíèñòîñòè íå áûëî. Îòìå÷àëè 
èçìåíåíèå ôîðìû ëèñòà çà ñ÷åò åãî ñóæåíèÿ è 
íåáîëüøîãî ñêðó÷èâàíèÿ, ÷òî îïèñûâàëè è äðó-
ãèå àâòîðû [16].

Ìàññà òðàíñôîðìèðîâàííîãî áàðâèíêà íà 
37 % ïðåâûøàëà ìàññó êîíòðîëüíîãî ðàñòåíèÿ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ëèñòîâîé ïëàñ-
òèíû è êîðíåâîé ñèñòåìû (ðèñ. 5, á). Êîðíè 
òðàíñôîðìèðîâàííîãî ðàñòåíèÿ áûëè äëèííåå 
êîíòðîëüíûõ â 2–3 ðàçà (òàáëèöà). Ó ðàñòåíèé 
òàêæå àêòèâíî îáðàçîâûâàëèñü âîçäóøíûå êîð-
íè ñ ìíîæåñòâîì êîðíåâûõ âîëîñêîâ, ó ðå-
ãåíåðàíòîâ óâåëè÷èëàñü ïëîùàäü ëèñòà, íî èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû ïëàñòèíû íå íàáëþäàëîñü. Õà-
ðàêòåðíûì îòëè÷èåì áûëî òàêæå âåòâëåíèå ñòåá-
ëÿ è óêîðî÷åíèå ìåæäîóçëèé ó âåãåòàòèâíûõ ïî-
áåãîâ òðàíñôîðìàíòîâ. 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ó ðàñòåíèé, 
òðàíñôîðìèðîâàííûõ A. rhizogenes, ìíîãèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè îáúÿñíÿþòñÿ âñòðàèâàíèåì â èõ
ÿäåðíûé ãåíîì Ò-ÄÍÊ, ñîäåðæàùåé rol-ãåíû.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïðåññèÿ rolÀ-ãåíà ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ìîðùè-
íèñòîñòü ëèñòüåâ è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ëèñ-
òüåâ è öâåòêîâ [17], rolÂ-ãåí ñïîñîáåí èíäóöè-
ðîâàòü îáðàçîâàíèå ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé è óñè-
ëèâàòü ðàçâèòèå ìåðèñòåì [18, 19]. Ïðîäóêò
rolC-ãåíà ìîæåò âûçûâàòü êàðëèêîâîñòü ðàñòå-
íèé â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ àïèêàëüíîãî äîìè-
íèðîâàíèÿ è óêîðî÷åíèÿ ìåæäîóçëèé, óìåíüøå-

Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ òðàíñôîðìàíòîâ 
îò èíòàêòíûõ ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ in vitro: à – íà-
ïåðñòÿíêà ïóðïóðíàÿ; á – áàðâèíîê ìàëûé; 1 – 
ðàñòåíèå-ðåãåíåðàíò; 2 – êîíòðîëüíîå íåòðàíñ-
ôîðìèðîâàííîå ðàñòåíèå
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íèå è èçìåíåíèå ëèñòîâîé ïëàñòèíû è öâåòêîâ,
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïûëüöû [20]. Îäíàêî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî òðàíñôîðìèðîâàííûå ðàñòåíèÿ 
ïðèîáðåòàþò êëàññè÷åñêèé «hairy roots» ñèíä-
ðîì â ðåçóëüòàòå ñèíåðãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ áî-
ëåå ÷åì îäíîãî rol-ëîêóñà [18, 21]. Âûÿâëåíî 
òàêæå, ÷òî rol-ãåíû ìîãóò âëèÿòü íà ìåòàáî-
ëèçì ðàñòèòåëüíûõ ãîðìîíîâ è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü êëåòîê ê ãîðìîíàì [22, 23], à ýòî ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ñïîíòàííîé ðåãåíåðàöèè è èç-
ìåíåíèþ ìîðôîëîãèè ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòà. 

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû
óñòàíîâëåíî, ÷òî îðãàíîãåíåç â êóëüòóðå òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ êîðíåé íà áåçãîðìîíàëüíîé 
ñðåäå ïðîèñõîäèò ñïîíòàííî, íî ñ ðàçíîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ. Íàïåðñòÿíêà èìååò áîëåå âûñî-
êèé ìîðôîãåíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êîòîðûé 
ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ïðÿìóþ ðåãåíåðàöèþ ïîáå-
ãîâ ñ ÷àñòîòîé äî 60 %, äëÿ áàðâèíêà ÷àñòîòà 
ñïîíòàííîé ðåãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò 3,7 %. Ïåðå-
íîñ êàëëóñà íàïåðñòÿíêè íà ñâåò âûçûâàåò ïî-
ÿâëåíèå ìîðôîãåííûõ îáðàçîâàíèé. Äîáàâëå-
íèå ê ñðåäå Â5 1 ìã/ë ÁÀÏ + 0,1 ìã/ë ÍÓÊ 
è 5 % ñàõàðîçû óâåëè÷èâàåò ðåãåíåðàöèîííóþ
ñïîñîáíîñòü êóëüòóðû òðàíñôîðìèðîâàííûõ 
êîðíåé áàðâèíêà äî 19,1 %. Âûðàùèâàíèå êàë-
ëóñíûõ êëåòîê áàðâèíêà íà ñðåäå ÌÑ 1/2N ñ
äîáàâëåíèåì 1 ìã /ë ÍÓÊ è 5 % ñàõàðîçû ïðè-
âîäèò ê ñîìàòè÷åñêîìó ýìáðèîãåíåçó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû èç 
êóëüòóðû òðàíñãåííûõ êîðíåé è êóëüòóðû êàë-
ëóñà èìåþò ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ îò èí-
òàêòíûõ ðàñòåíèé. Ó òðàíñôîðìèðîâàííîé íà-
ïåðñòÿíêè òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå 
ïîáåãîîáðàçîâàíèÿ, óìåíüøåíèå è ñóæåíèå ëèñ-
òîâîé ïëàñòèíû, ïëàãèîòðîïíîñòü è óñèëåííîå
ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû. Ó òðàíñôîðìèðî-
âàííîãî áàðâíèêà – ýòî óñèëåíèå êîðíåîáðà-
çîâàíèÿ è óäëèíåíèå êîðíÿ, ïîÿâëåíèå âîç-
äóøíûõ êîðíåé, âåòâëåíèå ñòåáëÿ, óêîðî÷åíèå 
ìåæäîóçëèé è íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðîâ ëèñòîâîé ïëàñòèíû. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò 
äàííûå î òîì, ÷òî ôåíîòèïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
èìåþò ñõîäíûå ÷åðòû ó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñ-
òåíèé – Ri-òðàíñôîðìàíòîâ, ðàçëè÷èÿ æå ìî-
ãóò áûòü âûçâàíû îòëè÷èÿìè â ýíäîãåííîì ãîð-
ìîíàëüíîì ñòàòóñå è òåì, ÷òî êàæäàÿ èñõîäíàÿ 
êëåòêà, èç êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ðåãåíåðàíò, èìåÿ 
ñâîþ ñîáñòâåííóþ ãåíåòè÷åñêóþ ïðîãðàììó, îò-

âå÷àåò íà ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå ñèãíàëû 
ñïåöèôè÷íî. 

PLANTS REGENERATION FROM 
HAIRY ROOTS CULTURES OF PERIWINKLE
VINCA MINOR L. AND FOXGLOVE PURPLE 
DIGITALIS PURPUREA L.

L. Lioshina, O. Bulko 

Institute of Bioorganic Chemistry 
and Petrochemistry NAS of Ukraine, Kyiv 
Å-mail: llioshina@ukr.net 

Plants regenerated from hairy roots and calluses of 
foxglove purple and periwinkle have been obtained. It 
was found that organogenesis in hairy root culture occurs
spontaneously on hormone-free medium but with diffe-
rent efficiencies. The frequency of direct shoot formation 
from root cultures was up to 60 % in Digitalis and 
3,7 % in Vinca. Addition of 1 mg/l BÀ, 0,1 mg/l NAA and 
5 % sucrose to B5 medium increased regenerative capacity 
of Vinca roots up to 19,1 %. Regenerated plants showed 
morphological features typically seen in Ri-transgenic 
plants. They include growth and plagiotropism of the root 
system, increased shoot formation, changed leaf mor-
phology and short internodes.

ÐÅÃÅÍÅÐÀÖ²ß ÐÎÑËÈÍ ²Ç ÊÓËÜÒÓÐÈ 
ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ ÊÎÐ²ÍÍß 
ÁÀÐÂ²ÍÊÀ ÌÀËÎÃÎ VINCA MINOR L. 
² ÍÀÏÅÐÑÒßÍÊÈ ÏÓÐÏÓÐÎÂÎ¯ 
DIGITALIS PURPUREA L.

Ë.Ã. Ëüîøèíà, Î.Â. Áóëêî

²ç êóëüòóðè ãåíåòè÷íî òðàíñôîðìîâàíîãî êîðåíÿ ³ 
êàëóñíî¿ êóëüòóðè íàïåðñòÿíêè ïóðïóðîâî¿ òà áàð-
â³íêà ìàëîãî îòðèìàíî ðîñëèíè-ðåãåíåðàíòè. Âñòà-
íîâëåíî, ùî îðãàíîãåíåç â êóëüòóð³ òðàíñôîðìî-
âàíîãî êîð³ííÿ íà áåçãîðìîíàëüíîìó ñåðåäîâèù³ 
â³äáóâàºòüñÿ ñïîíòàííî, àëå ç ð³çíîþ åôåêòèâí³ñòþ. 
Êîð³ííÿ íàïåðñòÿíêè ó ðåçóëüòàò³ ïðÿìî¿ ðåãåíåðàö³¿ 
óòâîðþþòü ïàãîíè ç ÷àñòîòîþ äî 60 %. Äëÿ áàðâ³í-
êà ÷àñòîòà ñïîíòàííî¿ ðåãåíåðàö³¿ ñòàíîâèòü 3,7 %. 
Äîäàâàííÿ äî ñåðåäîâèùà Â5 1 ìã/ë ÁÀÏ, 0,1 ìã/ë 
ÍÓÊ ³ 5 % ñàõàðîçè çá³ëüøóº ðåãåíåðàö³éíó çäàòí³ñòü 
áàðâ³íêà äî 19,1 %. Âñòàíîâëåíî ìîðôîëîã³÷í³ â³ä-
ì³ííîñò³ ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â â³ä ³íòàêòíèõ ðîñ-
ëèí, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ Ri-òðàíñôîðìàíò³â, à ñàìå 
çá³ëüøåííÿ êîðåíåâî¿ ñèñòåìè, ïëàã³îòðîïí³ñòü êî-
ð³ííÿ, ïîñèëåíå ïàãîíîóòâîðåííÿ, çì³íà ëèñòîâî¿ 
ïëàñòèíè òà âêîðî÷åííÿ ì³æâóçëÿ.
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