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Проанализирован процесс соматического эмбриогенеза in vitro, показана зависи-
мость формирования соматических зародышей культурных растений от эпигене-
тических, трофических, гормональных и физических факторов культивирования.
Продемонстрированы перспективы использования данной биотехнологической
системы.
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Тотипотентность клеток растений является фундаментальной основой
биологии высших растений. При этом соматический эмбриогенез — наи-
более яркое свидетельство тотипотентности растительной клетки. В от-
личие от зиготического эмбриогенеза соматический можно разделить на
две стадии: 1) начальная клеточная фаза; 2) переход к эмбриогенезу и
развитию зародыша in vitro, начиная с глобулярной стадии, через стадии
сердечка и торпеды к семядольной фазе и развитию проростка. Изуче-
ние самых ранних этапов процесса эмбриогенеза in vitro является одним
из важных моментов исследований в области соматического эмбриоге-
неза. Ученые могут выявить не только сигналы и индукторы этого про-
цесса, но и механизмы переключения дедифференцированной клетки на
другой путь развития. Первые результаты по индукции соматического
эмбриогенеза получены в суспензионной культуре моркови [75, 85]. В
1980 г. описаны два пути соматического эмбриогенеза [78]. Первый
путь — прямой соматический эмбриогенез, когда зародыши образуются
непосредственно из клеток эксплантата без этапа каллюсообразования.
В этом случае соматические зародыши формируются из «проэмбриоген-
ных детерминированных клеток», которые уже работают на развитие эм-
бриоида и нуждаются только в освобождении. Второй — непрямой, или
косвенный, эмбриогенез, когда пролиферация каллюса является необхо-
димым этапом. В непрямом соматическом эмбриогенезе задействованы
«индуцированные эмбриогенные детерминированные клетки». Наряду с
первичным соматическим эмбриогенезом происходит вторичный эмбри-
огенез, когда на поверхности сформировавшихся соматических зароды-
шей образуются добавочные эмбриоиды.

Батыгиной [1] в 1978 г. в качестве новой категории вегетативного
размножения было введено понятие «эмбриоидогения». При выделении
эмбриоидогении в особый тип репродукции и размножения она исполь-
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зовала два критерия: онтогенетический и морфологический. Кроме того,
в зависимости от происхождения и положения соматических зародышей
на материнском растении были выделены две основные формы «эмбрио-
идогении»: репродуктивная, или флоральная (образование проэмбрио в
цветке и семени), и вегетативная (формирование адвентивных зароды-
шей на листьях, побегах и корнях).

В настоящее время известно, что соматические зародыши образуют-
ся у растений, относящихся к разным таксонам и произрастающих в раз-
ных экологических зонах. Данные литературных источников подтверж-
дают, что за последние десятилетия для ряда древесных растений, таких
как Acacia koa Gray [81], Aesculus hippocastanum L. [42, 46], Albizia
richardiana King. [86], Camellia japonica L., Camellia sinensis L. [45, 68, 89],
Castanea sativa Mill. [19], Citrus sp. [31], Cocos nucifera L. [15], Coffea ara-
bica L. [64, 83], Eucalyptus sp. [60], Feijoa sellowiana Berg. [21, 22], Hevea
brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Agr. [59], Juglans cinerea L. [70], Juglans
regia L. [16], Liriodendron tulipifera L. [56], Pistacia vera L. [67], Prunus sub-
hirtella Miq. [17], Robinia pseudoacacia L. [39], Theobroma cacao [69, 82],
Zizyphus jujuba Mill. [9, 58], разработаны способы их регенерации in vitro
через соматический эмбриогенез.

Развитие соматических зародышей очень пластично и подвержено
влиянию таких факторов как генотип растения-донора и его физиологи-
ческое состояние, тип исходного эксплантата, степень его целостности,
время отбора. Различные культуры и генотипы исследуемых видов име-
ют очень широкий спектр морфогенетических реакций по отношению к
условиям культивирования [5, 25, 37, 46, 53, 68]. Основными индуктора-
ми дифференциации соматических эмбриоидов и дальнейшей регенера-
ции растений из них являются специфически необходимые регуляторы
роста растений, осмотически активные вещества, консистенция и рН
среды, интенсивность освещения, фотопериод, температура и влажность
[23, 32, 50, 65].

Эмбриональный и овулярный соматический эмбриогенез. У большин-
ства культур незиготические зародыши были получены из нуцеллуса, так
как его клетки уже готовы к адвентивному эмбриогенезу [78]. Однако в
результате такого пути развития растения имели нежелательные ювениль-
ные характеристики, такие как позднее начало и периодичность плодо-
ношения, некоторые физические признаки плода, наличие шипов [12,
50]. Многие виды семейства Rutaceae в естественных условиях склонны
к процессу адвентивной полиэмбрионии. Для большинства видов Citrus
sp. характерно образование в среднем до 40 эмбриоидов в одном семени
[31]. Наряду с этим формирование соматических зародышей из нуцеллу-
са характерно не только для полиэмбриогенных типов, но и для моно-
эмбриогенных типов цитрусовых, культур Mangifera indica L., какао,
Eriobotrya japonica Lindl. [5, 50]. Кроме того, для индукции соматическо-
го эмбриогенеза были успешно использованы цветочные бутоны и ста-
минодии какао [49], соковые мешочки Citrus unshiu Marc. [63], эндосперм
Actinida chinensis Planch. [34], семядоли, гипокотиль Punica granatum L.
[44, 62] и Zizyphus jujuba [58]. Эмбриогенный каллюс маслины европей-
ской (Olea europaea L.) формировался на незрелых зиготических зароды-
шах [77]. На поверхности незрелых и зрелых зиготических зародышей
Feijoa sellowiana активно образовывались соматические эмбриоиды, од-
нако частота регенерации растений была невысокой [22]. В каллюсной
культуре, полученной из незрелых зиготических зародышей акации
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арабской (Acacia arabica (Lam.) Willd.) in vіtro, в результате непрямого
соматического эмбриогенеза происходила регенерация полноценных
растений [61]. Первые работы по соматическому эмбриогенезу Eucalyptus
sp. появились в 1970—1980 гг. Из двухсуточного каллюса зародышевого
происхождения Eucalyptus citriodora Hook. был индуцирован активный
соматический эмбриогенез и получены полноценные растения. Сомати-
ческие эмбриоиды формировались также на поверхности 3-недельных
проростков Eucalyptus nitens (H. Deane & Maiden) Maiden [60]. Наряду с
этим был разработан способ соматического эмбриогенеза из незрелых
зиготических зародышей тюльпанового дерева с желтой окраской лепе-
стков [56].

Имеющиеся научные публикации в области соматического эмбрио-
генеза косточковых плодовых культур весьма малочисленны. Так, в се-
редине 1990-х годов был разработан способ непрямого соматического
эмбриогенеза из зиготических зародышей черешни (Prunus avium L.).
Эмбриогенные линии, полученные в результате реиндукции эмбриоген-
ного каллюса из соматических зародышей, сохранялись на протяжении
3 лет [29]. При этом у подвоя вишни сорта Colt изучена лишь частота
вторичного соматического эмбриогенеза [36]. 

Среди исследуемых декоративных культур непрямой соматический
эмбриогенез удалось индуцировать у цикламена (Cyclamen persicum Mill.)
из пыльников, завязей и зиготических зародышей [47]. Настоящий про-
гресс в индукции развития эмбриогенной культуры был достигнут у пе-
ларгонии (Pelargonia sp.). Все 30 исследованных сортов пеларгонии были
способны образовывать соматические зародыши из эксплантатов гипо-
котиля [51]. Вместе с тем интересным оказался тот факт, что бактери-
альное заражение в культуре in vitro увеличило частоту соматического
эмбриогенеза у сорта зональной пеларгонии Ringo Rose [90].

Вегетативный соматический эмбриогенез. В последнее время вегета-
тивные органы, такие как листья, корни, сегменты побега или стебля,
все чаще начали использовать в качестве эксплантатов для создания си-
стем соматического эмбриогенеза in vitro. Среди многолетних растений
изучены этапы индукции развития, созревания и прорастания соматиче-
ских зародышей в культуре листовых эксплантатов Agave fourcroydes [71].
Образование эмбриогенного каллюса было инициировано из основания
листовых эксплантатов и тканей ризомы ‘АА’, ‘ААА’, ‘АВВ’ бананов.
Соматические эмбриоиды формировались непосредственно в клеточной
суспензии через 3—4 недели культивирования [66].

Различные типы эксплантатов вегетативного происхождения иссле-
дованы также в процессе индукции соматического эмбриогенеза
Anthurium scherzerianum Schott. [38] и Anthurium andreanum Lind. [48]. Ус-
тановлено, что листовые эксплантаты с микроразмножаемых in vitro рас-
тений обладали высокой частотой индукции формирования соматичес-
ких зародышей. Из соматических зародышей обоих видов антуриума
были получены полноценные растения. Ученым из Канады [57] удалось
индуцировать стеблевой органогенез и соматический эмбриогенез из ли-
стьев и черешков узумбарской фиалки (Saintpaulia ionantha Wendl.). Сре-
ди ряда исследованных сортов были выделены два (Benjamin и William),
обладающие высокой регенерационной способностью. Образование эм-
бриогенного каллюса, а затем и формирование соматических зародышей
было индуцировано из чешуек луковиц гладиолуса. Таким способом ис-
следователи размножили более 10 сортов этой цветочной культуры [43,
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84]. Разработан эффективный способ соматического эмбриогенеза и ре-
генерации растений из каллюсной культуры симподиальных орхидей
Oncidium hybridum сорта Gower Ramsey. Продолжительность от инициа-
ции каллюсообразования до формирования растений составила 12—14
недель [18]. Использование в качестве первичных эксплантатов вегета-
тивных почек клематиса (Clematis L.) и листовых эксплантатов каладиу-
ма (Caladium hortulanum Birdsey.) и фикуса лировидного (Ficus lyrata
Warb.) позволило создать систему соматического эмбриогенеза in vitro
этих ценных многолетних декоративных культур, размножить и сохранить
растения в коллекции Никитского ботанического сада [6—8]. Исследо-
вания, проведенные болгарскими учеными с 2 сортами розы, показали
возможность эффективной индукции прямого соматического эмбриоге-
неза из листовых эксплантатов. Количество регенерировавших растений
составило соответственно 69,73 и 58,93 % для сортов Anny и Evmolpia
[87].

Роль состава питательных сред, рН и консистенции среды, интенсив-
ности освещения и температуры в индукции соматического эмбриогенеза,
развитии соматических зародышей и регенерации растений. Известно, что
соматические зародыши культивируются на ряде питательных сред, та-
ких как Уайта, Нитча, Гамборга (В5), Мурасиге и Скуга (МС), WPM,
DKW, Гресшофа и Доу (ГД) и др. Среда МС чаще всего используется в
половинной концентрации макро- и микросолей и является базовой пи-
тательной средой для многих культурных и диких видов растений [3, 5,
25, 53, 54]. Для каждого этапа соматического эмбриогенеза (индукции
каллюсообразования и поддержания роста каллюса и суспензии, созре-
вания соматических зародышей, роста и развития растений из них) при-
меняются, как правило, соответствующие питательные среды. Так, рас-
тения какао были получены in vitro при последовательной смене девяти
питательных сред [82]. В то же время для фейхоа было достаточно смены
двух сред, в результате чего из соматических зародышей регенерировали
нормальные растения [21]. Формирование in vitro растений из эмбрио-
генного каллюса соковых мешочков мандарина и из семядолей зиготи-
ческих зародышей зизифуса китайского происходило при смене трех пи-
тательных сред [58, 63]. 

Регуляторы роста как индукторы и ингибиторы процесса соматичес-
кого эмбриогенеза. У Citrus sinensis (L.) Osbeck соматические зародыши
образуются на питательных средах без фитогормонов, так как эксплан-
таты этого растения содержат предетерминированные эмбриогенные
клетки. Однако для культур, которые регенерируют из дифференциро-
ванной ткани, необходимо содержание в питательной среде экзогенных
регуляторов роста. Пределы эффективных концентраций ауксинов могут
составлять 1,1—22,6 мкМ для 2,4-Д и 0,5—1,7 мкМ для НУК. Однако у
Theobroma cacao успешно применялись высокие концентрации 2,4-Д
(67,9 мкМ). Форма поступления азота в растения и его оптимальная
концентрация зависят также от концентрации таких ауксинов, как пик-
лорам и дикамба. Субкультивирование зародышей со среды, содержащей
ауксины, на среду без ауксинов способствует дифференциации их орга-
нов. Имеется ряд публикаций, в которых авторы констатируют тот факт,
что цитокинины не играют существенной роли в соматическом эмбрио-
генезе большинства растений. Тем не менее для индукции образования
эмбриогенного каллюса из эксплантатов необходимо содержание в сре-
де кинетина и БАП. Бензиладенин (БА) чаще всего применяют на эта-
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пах пролиферации соматических зародышей и их регенерации в полно-
ценные растения [5—7, 25, 32, 37, 61, 77, 83]. Среди веществ цитокини-
нового типа действия в настоящее время для индукции прямого сомати-
ческого эмбриогенеза и органогенеза из генеративных и вегетативных
тканей растений широко применяется тидиазурон (ТДЗ). У трудно-
размножаемых видов растений его использование повышает частоту со-
матического эмбриогенеза до 90—100 % [18, 57, 67].

Влияние абсцизовой кислоты и активированного угля на получение со-
матических зародышей. Известно, что для созревания и регенерации со-
матических зародышей исследователи часто используют абсцизовую
кислоту (АБК). АБК обеспечивает нормальное развитие соматических
зародышей in vitro, стимулируя накопление запасных веществ и ингиби-
руя раннее прорастание [2, 14, 76].

Характерной особенностью зиготических и соматических зароды-
шей крупносемянных субтропических и тропических видов является их
достаточно большой размер. Установлено, что такие зародыши прорас-
тают в условиях in vitro только при полном их созревании. Включение
кокосового молока и АБК в питательную среду без ауксина обеспечива-
ло созревание эмбриоидов манго. Эти вещества также поддерживали
развитие зародыша до полной физиологической зрелости. Выявлена
особенность влияния АБК на созревание незиготических зародышей в
эмбриогенных каллюсах, полученных из семяпочек цитрусовых и нуцел-
луса какао при культивировании их в условиях низкой освещенности [5,
12, 50]. 

Введение же в питательную среду активированного угля (АУ) обес-
печило связывание и вывод ряда токсических веществ, которые содер-
жатся в средах, в том числе и некоторых фенольных соединений, выде-
ляющихся в процессе культивирования органов и тканей растений [3,
12]. Для прорастания проэмбрио банана использовали систему двойного
слоя (среда «нянька»). При этом жидкая безгормональная половинная
среда МС покрывала агаризованную среду, содержащую 1,0 г/л АУ [66].
Добавление в питательную среду АУ благоприятно влияло на развитие
соматических зародышей какао и масличной пальмы [50]. Известно так-
же, что недостаток АУ снижает осмотический потенциал среды. Поэтому
зрелые сформировавшиеся соматические эмбриоиды тюльпанного дере-
ва активно прорастали только на среде, содержащей 2,0 г/л АУ [56].

Роль углеводов в процессе соматического эмбриогенеза. В зависимости
от видовой принадлежности растений их потребности в тех или иных со-
единениях питательной среды могут существенно различаться, однако
элементы углеводного питания остаются доминирующими. Наиболее
распространенными углеводами, используемыми в процессе соматичес-
кого эмбриогенеза, являются сахароза и глюкоза, реже — мальтоза, га-
лактоза, лактоза, сорбит и маннит. Высокие концентрации сахарозы (5—
6 %) использовали для культуры соматических зародышей манго, папайи
[50] и какао [82]. Введение в питательную среду 4 % сахарозы способ-
ствовало регенерации растений из соматических зародышей в культуре
лепестков граната [62]. Содержание глюкозы в среде активизировало
процесс эмбриогенеза из высечек листа киви (Actinidia deliciosa (Chev.)
Liang, Ferguson) сорта Hayward [5]. Тип и концентрация углеводов ока-
зывала значительное влияние на созревание и прорастание соматических
зародышей европейского каштана. Оптимальным оказалось содержание
в среде 6 % сахарозы, 3 и 6 % мальтозы. Для дальнейшей регенерации
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растений соматические зародыши помещали на 2 мес в условия с тем-
пературой 4 °С и добавляли в среду 3 % мальтозы [19]. Наряду с этим
применение галактозы стимулировало развитие проэмбрио в культуре
каллюсов, полученных из семяпочек цитрусовых. Галактоза также инду-
цировала формирование и дальнейшее развитие соматических зароды-
шей в каллюсной культуре, полученной из семян цитрусовых [31, 50].

Влияние рН и консистенции питательной среды. Одними из важных
условий успешной реализации процесса соматического эмбриогенеза яв-
ляются правильно подобранный рН питательной среды и ее консистен-
ция. В зависимости от потребностей растений концентрация ионов во-
дорода может быть различной в пределах 4,0—7,5. Так, эмбриогенез
маслины наблюдали при рН 5,7 [77]. Эффективность соматического эм-
бриогенеза папайи повышалась при культивировании эксплантатов на
среде с рН 5,8 [50]. Образование эмбриогенного каллюса из листовых
дисков киви происходило только при рН 7,0—7,5, а последующая реге-
нерация растений — при рН 5,7 [5]. Изучение влияния рН среды на про-
цессы эмбриогенеза гемерокаллиса показало, что низкое значение рН
(4,0—4,5) способствовало сохранению проэмбрио на преглобулярной
стадии. Дальнейшего развития и формирования растений удалось до-
биться путем повышения рН до 5,8. Соматические зародыши Nerine sp.
развивались из меристематических кластеров на жидкой питательной
среде, а позже их культивировали в биореакторах [53]. Для выращивания
соматических зародышей кофе (Coffea robusta (L.) Linden) использовали
фотоавтотрофную культуру. Тиражирование эмбриоидов и последующее
развитие растений было наиболее эффективным при применении TRI-
биореактора (система временного погружения зоны корней) [13].

Роль интенсивности освещения и температуры. Спектральный со-
став света, интенсивность освещения и температура оказывают значи-
тельное влияние на жизнедеятельность растений, в том числе на процес-
сы их роста и развития. Известно, что существует тесная взаимосвязь
между качеством света и накоплением в растении отдельных гормонов и
ингибиторов роста [4, 11]. Кроме того, доказано, что оптимальная тем-
пература, при которой культивируются соматические зародыши боль-
шинства видов растений, находится в пределах 21—25 °С [21, 25, 32, 39,
47, 53, 57, 87]. Соматические зародыши зизифуса были получены из се-
мядолей зиготических зародышей в течение 30—45 сут культивирования
при отсутствии освещения, тогда как вторичные эмбриоиды формирова-
лись независимо от этого фактора [58]. Для образования соматических
зародышей киви сорта Hayward и каладиума сортов Pink Gem и Triumphe
de Compte высечки листа помещали в условия темноты на 1,5 мес [5, 8].
Установлено, что при отсутствии освещения частота эмбриогенеза па-
пайи возрастала при культивировании каллюса, полученного из гипоко-
тиля [50]. Вместе с тем отсутствие освещения способствовало образова-
нию соматических зародышей фейхоа, однако для созревания и
развития эмбриоиды помещали в культуральную комнату с интенсивно-
стью освещения 40 мкМ/(м2 · с) и фотопериодом 16 ч [22]. Эмбриоген-
ный каллюс Eucalyptus citriodora поддерживали в темноте при температу-
ре 27 °С. Дифференциация проэмбрио происходила только в условиях
освещения [60]. Снижение интенсивности освещения до 35 мкМ/(м2 · с)
индуцировало формирование соматических зародышей в каллюсе, обра-
зовавшемся из корней ириса (Iris pseudacorus L.) [53]. Формирование со-
матических зародышей Agave fourcroydes происходило только в темноте,
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при этом для созревания и прорастания были необходимы освещение с
фотопериодом 16 ч и температура 25 ± 2 °С [71]. Холодовая обработка
оказалась достаточно эффективным приемом для инициации вторично-
го соматического эмбриогенеза и развития зародышей подвоя вишни
сорта Colt до семядольной стадии [36]. У полученных из нуцеллуса кал-
люсных культур цитрусовых эмбриогенный потенциал снижался по мере
снижения температуры от 27 до 12 °С [31]. У таких культур, как фейхоа,
клематис, каладиум и фикус лировидный соматический эмбриогенез и ре-
генерация растений происходили при температуре 25 °С [6—8, 22].

Онтогенез соматических зародышей. Соматический эмбриогенез поз-
воляет исследователям глубже изучить механизмы регуляции процессов
индукции и развития адвентивных зародышей. Батыгиной [1] с позиции
новых представлений о системе репродукции цветковых растений и ис-
пользования экспериментальных данных о развитии зародышей разных
видов пиона в естественных условиях и в культуре in vitro внесены оп-
ределенные коррективы в понимание природы зародышей, формирую-
щихся в семени пиона — выделен новый Paeoniad-тип эмбриогенеза.
Она доказала, что у представителей семейства Paeoniacea произошло пе-
реключение программ развития с гетерофазной репродукции на гомо-
фазную на раннем этапе эмбриогенеза.

Известно, что эмбриоиды представляют собой биполярные структу-
ры, одновременно развивающие корневой и стеблевой апексы [8, 12, 23,
25, 32, 55, 58]. Образование глобулярных зародышей в культуре эмбрио-
генного каллюса Cuscuta reflexa Roxb. происходит путем деления эпи-
дермальных клеток. По мере развития такого зародыша он становится
похожим на апекс побега с прилистниками. Отмечено также развитие
эмбриоидов из кортикальных клеток Petunia inflate и из эпидермальных
клеток в культурах Ranunculus sceleratus L. и Daucus carota L. [12]. В куль-
турах ткани моркови и фисташки эмбриогенные клетки претерпевают
последовательные деления, образуя меристематическую ткань или зону
эмбриогенных клеток, из которых впоследствии формируются соматиче-
ские зародыши [41, 67].

Васил [88] указывал, что начало эмбриогенному каллюсу дает стро-
го ограниченное число эмбриогенно компетентных клеток. Однако в по-
стоянно растущем каллюсе любая недифференцированная клетка облада-
ет способностью к эмбриогенезу. На примере Ranunculus sceleratus было
показано, что проэмбрио дифференцировался непосредственно из кал-
люса, а сами эмбриогенные клетки отличались более плотной цитоплаз-
мой, крупным ядром и большим количеством рибосом [12]. Имеются
также сообщения о том, что при превращении каллюсной клетки в эмб-
риогенную в ней происходит перераспределение микротрубочек: хаотиче-
ское расположение микротрубочек сменяется их линейной ориентацией
параллельно оси клетки [72, 91]. Зависимость типа онтогенеза зародышей
в каллюсных культурах от положения эмбриогенной клетки в каллюсной
паренхиме показана на примере Tylophora indica Merr. [73]. Если клетка
расположена в толще каллюса, ее первые деления напоминают началь-
ные стадии развития зародыша. В тех случаях, когда эмбриогенез проте-
кает в наружных слоях каллюса, он начинается с нерегулярных делений.

Изучение соматических зародышей, развивающихся в культуре in
vitro, позволило также исследователям наблюдать формирование не
только эмбриогенных, но и суспензорных клеток. Однако в условиях in
vitro суспензор практически не несет функциональной нагрузки, так как
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эмбриоиды абсорбируют питательные вещества всей своей поверхнос-
тью [12, 55].

До сих пор дискуссионным остается вопрос о соответствии морфо-
генеза соматического зародыша in vitro закономерностям развития поло-
вого зародыша. Так, в культуре ткани сладкого апельсина соматический
эмбриогенез связан с формированием популяции структур сферической
формы, диаметр которых изменяется в пределах 100—500 мкм. Моисе-
ева и соавт. [10] в результате изучения морфогенетических потенций и
структурной организации, включающего качественный и количествен-
ный анализ клеток сферических структур диаметром 68—110 мкм, уста-
новили, что эти сферические структуры сопоставимы с половыми заро-
дышами, имеющими на глобулярной стадии развития приблизительно
такой же размер.

Гистологические исследования инициации формирования сомати-
ческих зародышей фисташки и их дальнейшее развитие в массе эмбрио-
генных клеток проводили на турецком сорте Antep. Результаты показа-
ли, что индукция и развитие соматических зародышей из листовых
эксплантатов у фисташки происходит из одиночных эпидермальных и
субэпидермальных клеток [67]. Соматические зародыши камелии фор-
мировались также в эпидермальных и субэпидермальных клетках гипо-
котиля и семядолей, отделенных от зиготического зародыша. В 1995 г.
было показано, что проэмбрио камелии образуется непосредственно из
субэпидермальных паренхимных клеток листа, побега и семядолей [68].

Возможные пути использования системы соматического эмбриогенеза
in vitro. Многие растения являются стерильными и не способны произ-
водить семена. Кроме того, некоторые виды растений образуют очень
плотные семена, которые трудно высушивать и таким образом невоз-
можно продолжительное время сохранять в специализированных банках
семян. Использование соматических зародышей как синтетических или
«искусственных» семян в настоящее время является альтернативой для
большинства вегетативно размножающихся растений. Качество искусст-
венных семян зависит от типа и концентрации регуляторов роста, соста-
ва минеральных солей и неразрывно связано с физическими факторами
культивирования [23—25, 33].

Первые полученные искусственные семена были слабо обезвожены
и использовались только для массового размножения. Вместе с тем ла-
бораторные затраты превысили ожидаемые [33]. Только с разработкой
альгинатной технологии удалось защитить проэмбрио от механических
повреждений. Помещенные в альгинат обезвоженные зародыши могли
сохраняться при низких температурах достаточно продолжительное вре-
мя [28, 74].

Настоящим прорывом стала десикация соматических зародышей до
уровня влажности не выше 20 % [52]. Это обеспечило практическое со-
ответствие их настоящим семенам — одинаковые уровни урожайности,
сохранности и распространения. Вместе с тем известно, что высушива-
ние соматических зародышей вызывает изменения в метаболизме, осо-
бенно в метаболизме углеводов [40]. Например, перед высушиванием со-
матические зародыши люцерны (Medicago sativa L.) содержали высокие
концентрации сахарозы, глюкозы и фруктозы. Однако после десикации
количество глюкозы и фруктозы значительно уменьшилось (в 5—10 раз).
Концентрация сахарозы при этом снижалась только в 2 раза. Капсули-
рование эмбриоидов после высушивания обеспечивало контроль водно-
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го баланса, состояния питательных веществ и защиты от механических
повреждений, необходимый при выращивании в полевых условиях.

Для массового тираживания растений Coffea arabica сорта Catimor
была разработана автоматизированная система выращивания клеточной
суспензии [27]. С помощью этой системы удалось получить 1884 эмбри-
оида в 50 мл питательного раствора.

Наряду с разработкой метода соматического эмбриогенеза как спо-
соба размножения растений появилась необходимость и в длительном
сохранении эмбриоидов. На примере нескольких генотипов лимона бы-
ла проведена криоконсервация завязей и соматических зародышей с ис-
пользованием техники капсулирования-дегидратации. Гистологические
исследования показали, что эмбриоиды, прошедшие капсулирование-де-
гидратацию, имели высокую концентрацию сахарозы, что позволяло им
быстро восстанавливаться после криосохранения [30]. Криосохранение
соматических зародышей черного ириса (Iris nigricans Dinsm.) проводили
также методом капсулирования-дегидратации. Зародыши размером 2—3
мм имели высокую выживаемость после криоконсервации [79]. Успеш-
ной оказалась криоконсервация соматических зародышей европейского
каштана. После криоконсервации количество зародышей, имеющих эмб-
риогенный потенциал, достигало 68 % [20]. Соматические зародыши
маслины европейской также успешно подвергались криоконсервации
путем капсулирования-дегидратации и капсулирования-витрификации.
Оба метода позволили успешно сохранять соматические зародыши, од-
нако в первом случае жизнеспособность эмбриоидов достигала 48, во
втором — 64 % [80].

Подводя итоги, можно сказать, что преимущество соматического
эмбриогенеза перед органогенезом заключается в возможности более ши-
рокого практического применения данного способа размножения [5, 24,
26, 35, 53, 54]. Однако существует несколько проблем, которые нужно ре-
шить прежде, чем соматический эмбриогенез может быть использован
для улучшения растений. Так, у многих экономически важных растений
еще не разработана инициация образования эмбриогенных культур из ве-
гетативных органов. Соматические эмбриоиды получены, главным обра-
зом, из зрелых зиготических зародышей [12, 23, 55]. Низкая частота об-
разования и прорастания соматических зародышей является одной из
проблем при работе с эмбриогенными культурами. Недостаток контроля
за морфологическими изменениями, трудность в акклиматизации расте-
ний in vivo и необходимость развития методов инкапсулирования также
ограничивают широкое использование соматического эмбриогенеза как
биотехнологической системы in vitro. Несмотря на расширение и углуб-
ление понимания и оценки факторов, контролирующих соматический
эмбриогенез, развитие и созревание соматических зародышей, превраще-
ние эмбриоидов в растения, сам процесс до сих пор не стал технологией
массового размножения для большинства культурных растений.
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СОМАТИЧНИЙ ЕМБРIОГЕНЕЗ ЯК СИСТЕМА IN VITRO РОЗМНОЖЕННЯ
КУЛЬТУРНИХ РОСЛИН

I.В. Митрофанова

Нікітський ботанічний сад — Національний науковий центр Української академії аграр-
них наук, Ялта

Проаналізовано процес соматичного ембріогенезу in vitro, показано залежність формуван-
ня соматичних зародків культурних рослин від епігенетичних, трофічних, гормональних і
фізичних факторів культивування. Продемонстровано перспективи використання цієї біо-
технологічної системи.

SOMATIC EMBRYOGENESIS AS AN IN VITRO SYSTEM OF CULTIVATED PLANTS
PROPAGATION

I.V. Mitrofanova

Nikita Botanical Garden — National Scientific Centre, Ukrainian Academy of Agricultural
Sciences
Yalta, 98648, Crimea, Ukraine

The process of somatic embryogenesis in vitro have been analysed and the dependence of soma-
tic embryoids formation for cultivated plants from epigenetic, trophic, hormonal and physical fac-
tors of cultivation have been shown. The prospects of this biotechnological system usage have been
given.

Key words: embryoid, in vitro, somatic embryogenesis, regenerant.
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