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Введение. Сомаклональная вариабельность

возникает в процессе культивирования изоли�

рованных тканей и органов в условиях in vitro,

а также может обнаруживаться в растениях�

регенерантах [1]. Основными причинами по�

явления сомаклональной вариабельности яв�

ляется генетическая гетерогенность клеток

исходного экспланта, а также генетическая и

эпигенетическая изменчивость, которая воз�

никает в процессе культивирования in vitro [1,

2]. На частоту сомаклональной изменчивости

влияют много факторов, в том числе генотип

исходного экспланта [3], условия и продолжи�

тельность культивирования [4, 5].

Cомаклональная изменчивость является ис�

точником полезных генетических вариаций и

при селективном отборе позволяет отобрать в

культуре in vitro растительный материал, обла�

дающий определенными хозяйственно ценны�

ми признаками, например, с повышенной про�

дуктивностью либо устойчивостью к различ�

ным патогенам или абиотическим факторам.

Так, на сегодняшний день среди злаковых,

включая пшеницу и сорго, были отобраны цен�

ные с точки зрения сельскохозяйственного

производства сомаклоны: линии с высокой

урожайностью [3, 6–8], повышенным содер�

жанием белка [9, 10] и масла [8], более ранней

созреваемостью [6], повышенной устойчи�

востью к заболеваниям [6]. К настоящему мо�

менту доказано, что сомаклональные варианты

могут существовать как генетически стабиль�

ные формы и передавать по наследству опреде�

ленные признаки [1, 3, 5]. Исходя из вышеизло�

женного, сомаклональную изменчивость мож�

но рассматривать как эффективный инстру�

мент для селекционеров, поскольку объединение

методов культивирования in vitro с класси�

ческими методами селекции значительно уско�

ряет процесс создания новых сортов растений.

Среди злаковых культур особый интерес для

селекционеров представляет пальчатое просо

(Eleusine coracana (L.) Gaertn.) – перспективная

зерновая и фуражная культура, в том числе и

для Украины [11]. Для повышения уровня

разнообразия исходного материала пальчатого

проса ранее предпринималась попытка исполь�

зования химического мутагена (этилметансуль�

фоната, ЭМС) и гамма�радиации для индук�

ции сомаклональной вариабельности у этого

вида [12]. В результате было достигнуто увели�

чение кустистости у полученных линий, однако

Представлены данные по отбору и характеристике

сомаклональных вариантов пальчатого проса Eleusine

coracana (L.) Gaertn., полученных в результате реге�

нерации растений из каллусной культуры. Среди про�

тестированных генетически стабильных линий наи�

больший интерес представлял сомаклональный вариант

SE�7, обладающий рядом таких важных хозяйственно

ценных признаков, как более высокая урожайность се�

мян и зеленой биомассы, быстрое прорастание семян при

пониженных температурах, сокращение длительности

основных фаз развития. Анализ полученных данных по�

казывает, что сомаклональная вариабельность может

служить источником получения исходного материала

для отбора новых линий с последующим созданием

сортов пальчатого проса.
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использование упомянутых мутагенов, особен�

но ЭМС, приводило к заметному снижению по�

казателей регенерации растений [12]. Поэтому

целью настоящей работы было получение спон�

танных сомаклональных вариантов растений

пальчатого проса в культуре in vitro, изучение

особенностей их роста и развития, проведение

сравнительного цитогенетического анализа,

оценка их фенотипических характеристик с

последующим отбором наиболее высокопро�

дуктивных линий. 

Материалы и методы. В качестве исходного

материала в работе были использованы семена

E. coracana сорта Тропиканка, созданного ра�

нее в Национальном ботаническом саду им.

Н.Н. Гришко НАН Украины [13]. Введение в

культуру in vitro и регенерацию растений про�

водили согласно методике, разработанной и

описанной нами ранее [11]. Регенерировав�

шие растения с зачатками корней пересажи�

вали сначала в стерильный перлит, пропитан�

ный жидкой безгормональной средой Мураси�

ге�Скуга [14], для первичной акклиматизации,

а затем переносили в теплицу. 

Сомаклональные варианты выращивали в

теплице с июня по август до созревания семян.

На следующий год семена, собранные с расте�

ний�регенерантов после самоопыления, высе�

вали в почву для изучения биометрических ха�

рактеристик сомаклонов в полевых условиях. 

Для определения температурного режима

прорастания семена проращивали на влажной

фильтровальной бумаге в термостате при темпе�

ратуре +15, 20 и 25 °С. Эффективность прорас�

тания оценивали как отношение количества

проросших семян к общему количеству выса�

женных семян, умноженное на 100 %.

Полевые исследования проводили в 2001–

2005 гг. в Национальном ботаническом саду.

Фенологические наблюдения за онтогенезом

осуществляли согласно методике Бейдемана

[15]. Для определения биометрических пока�

зателей использовали методы Зайцева [16] и

Доспехова [17], для изучения семенной про�

дуктивности – методики Работнова [18] и

Вайнагия [19]. 

Для проведения цитогенетического анали�

за брали кончики корней четырехдневных про�

ростков, выращенных в термостате при +25 °С.

Для приготовления давленых препаратов кор�

ни выдерживали на ледяной бане (16–18 ч)

при +4 °С, затем материал фиксировали в сме�

си ледяной уксусной кислоты и 96%�ного эти�

лового спирта (1 : 3) на протяжении 18 ч при

+4 °С и красили раствором 1%�ного орсеина в

45%�ной уксусной кислоте. При подсчете хро�

мосом проводили анализ как исходной фор�

мы, так и отобранных сомаклонов.

Результаты исследования и их обсуждение.
Среди общего количества растений E. cora�
cana, регенерировавших из каллуса, для даль�

нейшего сравнительного морфогенетического

анализа было отобрано 30 линий. Наиболее

интересными из них оказались три сомакло�

нальных варианта, которые демонстрировали

в культуре высокую скорость развития побе�

гов и корнеобразования. При исследовании

онтогенеза у отобранных сомаклонов было

установлено, что растения способны нормаль�

но развиваться и в полевых условиях. Несмот�

ря на то, что поколение R0 значительно отста�

вало в росте и развитии (табл. 1) в сравнении с

исходной формой, что возможно является

следствием прохождения стадий дедифферен�

SE�1

SE�4

SE�7

Контроль

35,2 ± 2,1

29,1 ± 1,2

32,3 ± 1,4

100 ± 5,5

1

1

1

5

3

6

6

5–7

25,0 ± 1,0

27,5 ± 1,5

36,5 ± 1,5 

31,5 ± 1,5

3,2–3,3

3,8–4,2

4,5–5,5

4,5–5,0

2–3

2–3

3–4

5–6

84 ± 7

94 ± 14

180 ± 19

175 ± 13

Линия 

E. coracana

Высота

растений,

см

соцветий

на рас�

тении

колосьев

в одном

соцветии

простых

колосков 

в одном

колосе

Длина

колоска, см

Количество семян, шт.

в одном

колосе

в одном

колоске

Масса семян, мг, 

в одном колоске

1,7 ± 0,35

2,2 ± 0,11

7,0 ± 0,35

18,3 ± 0,1

Количество, шт.

Та б л и ц а 1

Биометрическая характеристика регенерированных сомаклональных вариантов R0 пальчатого проса
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циации–дифференциации клеток в культуре

in vitro, растения формировали жизнеспособ�

ные семена. Отрицательное влияние культи�

вирования in vitro на параметры роста регене�

рированных растений описано ранее и други�

ми авторами [20, 21].

Среди самоопыленного потомства сомакло�

нов (R1) не было отмечено форм с явно выра�

женными аномалиями развития, хотя они отли�

чались по высоте, количеству колосков, назем�

ной массе и срокам созревания. В табл. 2 пред�

ставлена биометрическая характеристика рас�

тений трех сомаклонов в сравнении с исход�

ной формой. Из данных, представленных в

табл. 2, видно что сомаклоны отстают по высо�

те растений, однако по размерам листьев (ши�

рине и длине) они сопоставимы или сходны с

контрольным вариантом. Хотя высота расте�

ний у варианта SE�4 значительно ниже, его

наземная масса незначительно отличалась от

аналогичного показателя у контрольной фор�

мы. В отличие от исходных растений у сома�

клонов наблюдалось формирование генерати�

вных побегов второго порядка (табл. 2), что

обеспечивает растениям более высокую степень

кустистости. Наличие низкорослых форм зер�

новых растений является преимуществом для

климатических условий Украины, поскольку

такие линии более устойчивы к полеганию,

что в свою очередь значительно сокращает по�

Та б л и ц а  2

Биометрическая характеристика сомаклонов E. coracana 

SE�1

SE�4

SE�7

Контроль

4

5

5

5

5–6

4–7

4–7

5–7

36 ± 3 

28 ± 2 

34 ± 2

30 ± 3

210 ± 18

168 ± 14

235 ± 16

175 ± 13

2,62 ± 0,31

2,65 ± 0,27

2,70 ± 0,53

3,20 ± 0,39

Линия 

E. coracana соцветий 

на одном

растении

колосьев 

в одном

соцветии

Количество, шт.

простых 

колосков в 

одном колосе

семян 

в одном

колосе

Масса семян, г

Та б л и ц а 3

Семенная продуктивность сомаклонов E. coracana 

в одном колосе 1000 шт.

0,53 ± 0,03

0,44 ± 0,03

0,63 ± 0,01

0,55 ± 0,04

Рис. 1. Экспериментальное поле с сомаклональным

вариантом SE�7 в фазе колошения

SE�1

SE�4

SE�7

Контроль

68,5 ± 5,4

57,6 ± 5,3

60,4 ± 8,8

100 ± 5,5

2

3

5

3

2

1–2 

1

–

29,0 ± 1,7

27,5 ± 1,3

27,5 ± 1,5

30,0 ± 2,1

0,9 ± 0,1

0,9 ± 0,1

0,9 ± 0,1

1,0 ± 0,1

81,2 ± 5,4

92,5 ± 2,5

87,5 ± 2,5 

95,7 ± 5,1

Линия 

E. coracana 

Высота растений, 

см

І порядка ІІ порядка

Количество 

генеративных побегов

Длина

Размеры листьев, см
Наземная 

масса, г

Ширина
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тери при сборе урожая. Поскольку у всех сома�

клонов наблюдалось формирование генера�

тивных побегов второго порядка, а количество

простых колосков и семян в одном колосе, по

крайней мере у SE�1 и SE�7, намного превы�

шало показатели у исходной линии, они ока�

зались более продуктивными по количеству се�

мян. Например, у варианта SE�7 (рис. 1) фор�

мировалось от 220 до 250 семян в одном колосе,

что значительно превышало соответствующие

значения у исходной формы, где количество

семян в среднем составляло 175 ± 13 шт. (табл.

3). По семенной продуктивности можно вы�

делить два сомаклональных варианта SE�1 и

SE�7, которые значительно превышают по

этому показателю исходный сорт Тропиканка,

хотя по количеству и массе семян сомаклон

SE�7 является наиболее продуктивным с

точки зрения урожайности.

Интересные результаты были получены

при сравнении температурных режимов всхо�

жести семян сомаклональных вариантов. Для

этого проводили сравнительный анализ се�

менной всхожести на 2�е и 4�е сутки при тем�

пературах +15, 20 и 25 °С (табл. 4). Так, при

температуре +15 °С уже на второй день наблю�

дали прорастание семян у сомаклонов SE�1

(50,5 ± 1,5 %) и SE�7 (62,5 ± 3,1 %), тогда как

у исходного образца и сомаклона SE�4

наблюдали появление только единичных

начинающих прорастать семян. На четвертый

день показатель всхожести семян значительно

возрастал: у сомаклонов он достигал уровня

86–99 %, тогда как у E. coracana всходило в

среднем 74 % семян. При повышении темпе�

ратуры до +20 °С всхожесть семян на второй

день значительно возрастала у всех иссле�

дуемых образцов, однако если сравнивать

процент прорастания семян исходной линии с

вариантами SE�1 и SE�7, то этот показатель

был почти в два раза меньше по сравнению с

аналогичными показателями упомянутых сома�

клонов. Практически все жизнеспособные се�

мена исходной линии пальчатого проса и трех

ее сомаклональных вариантов всходили на вто�

рой день при температуре +25 °С. Таким обра�

зом, среди сомаклонов более высокую всхо�

жесть при более низкой температуре демон�

стрировал вариант SE�7.

Ранее также было показано использование

сомаклональной вариабельности для отбора

холодоустойчивых форм риса [22]. Аналогич�

ные примеры селекции сомаклонов, способных

прорастать при более низких температурах,

известны и среди двудольных растений. Так,

например, среди сомаклональных вариантов

были отобраны холодоустойчивые линии ды�

ни, демонстрирующие дополнительно еще и

более высокую урожайность по сравнению с

исходной линией [23]. Было высказано пред�

положение, что стимулирование прорастания

семян при более низких температурах по

сравнению с исходной линией и повышение

урожайности может быть связано с увеличе�

нием концентрации эндогенного гиббереллина

у сомаклонов [23].

Нами также была проведена оценка про�

должительности основных фаз развития (по�

явление первых всходов, сроки колошения и

созревания семян) у сомаклональных вариан�

тов E. coracana в полевых условиях (табл. 5).

Так, у растений сомаклона SE�7 наблюдали

сокращение продолжительности основных

фаз развития, а именно: период от появления 
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15 

15 

20

20

25

25

2

4

2

4

2

4

50,5 ± 1,5

97,9 ± 1,2

94,5 ± 1,1

98,2 ± 1,0

98,9 ± 0,5

98,9 ± 0,5

–

88,5 ± 2,1

25,1 ± 2,6

93,5 ± 1,2

96,3 ± 0,8

96,3 ± 0,8

62,5 ± 3,1

97,1 ± 1,4

72,5 ± 2,5

97,5 ± 0,7

98,0 ± 0,6

98,0 ± 0,6

–

74,2 ± 2,2

44,7 ± 2,1

89,5 ± 1,2

95,3 ± 1,4

95,3 ± 1,4

Температура, °С Продолжительность, 

дни

Проросшие семена линий E. coracana, %

SE�1 SE�4 SE�7 Контроль

Та б л и ц а 4

Оценка скорости прорастания семян при разных температурных режимах
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всходов до сбора урожая был короче на 10–20

дней в сравнении с исходным вариантом (рис.

1). И хотя сомаклональный вариант SE�1 харак�

теризовался более высокой семенной продук�

тивностью и относительной холодоустойчиво�

стью по сравнению с контролем, скорость раз�

вития у этого варианта была самой продолжи�

тельной, и для полного созревания семян этой

линии необходимо было до 135 дней. На

сегодняшний день также существуют данные

о получении ранних форм растений с помо�

щью сомаклональной вариабельности. Так,

путем скрининга недавно были отобраны ли�

нии пшеницы, которые характеризовались

более ранней созреваемостью и в то же время

были более устойчивы к условиям окружающей

среды без потери при этом урожайности [6].

Сокращение периода вегетации для пальча�

того проса является ценным сельскохозяйст�

венным признаком, поскольку это дает возмож�

ность получить за сезон первый урожай зерно�

вой массы и второй урожай зеленого корма для

животных. Как представлено в характеристике

исходного сорта Тропиканка, в ранние фазы

развития биомассу пальчатого проса можно

использовать как высококачественный корм

для сельскохозяйственных животных [13].

При проведении цитогенетического анали�

за было установлено, что сомаклоны не

отличались по количеству и морфологии хро�

мосом от исходной формы (рис. 2). Геном паль�

чатого проса (E. coracana) состоит из 2n = 36

мета� и субметацентрических хромосом [24].

Аналогичное количество хромосом наблюдали

и в соматических клетках всех трех сомакло�

нальных вариантов. Никаких дополнительных

хромосом либо других изменений отмечено не

было, что свидетельствует о генетической ста�

бильности отобранных линий.

Как уже отмечалось, у регенерирующих рас�

тений в процессе культивирования in vitro
может возникать большое количество геноти�

пических и фенотипических вариаций. Такие

явления находятся под пристальным изучени�

ем исследователей, о чем свидетельствует тот

факт, что сомаклональную вариабельность по�

прежнему широко используют для получения

новых сортов растений [3, 6–10, 20, 25]. В

нашей работе также представлены данные по

отбору и характеристике наиболее интересных

сомаклональных вариантов, обладавших рядом

таких важных хозяйственно ценных признаков,

как более высокая урожайность семян, быстрое

прорастание семян при более низких темпера�

турах, сокращение длительности основных фаз

развития. Среди сомаклонов следует выделить

вариант SE�7, который объединяет в себе ранне�

спелые растения с высокой продуктивностью

семян и зеленой биомассы, хорошей всхоже�

стью семян при более низких температурах.

Указанный сомаклон планируется нами выде�

лить как отдельный новый зерновой сорт паль�

чатого проса. 

Таким образом, представленные результа�

ты демонстрируют, что сомаклональная вари�

абельность служит важным источником полу�

чения нового исходного материала для селек�

ции хозяйственно ценных признаков, таких

как повышенная урожайность семян и всхо�

жесть при более низких температурах; при

этом полученные растения сохраняют фер�

тильность и генетическую стабильность в по�

следующих поколениях. Актуальной на сегод�

няшний день для исследователей также остае�

тся проблема поиска «маркерных» признаков
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Рис. 2. Хромосомный набор: а – Е. coracana (2n = 36);

б – сомаклональный вариант SE�7 (2n = 36) 
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у сомаклональных вариантов, по которым мож�

но было бы вести более целенаправленный и

более быстрый отбор новых линий растений с

интересующими характеристиками в условиях

in vitro.

SUMMARY. Data on selection and characterizing of

finger millet Eleusine coracana (L.) Gaertn. somaclonal

variants regenerated from callus culture are presented and

described. Among the tested genetically stable lines the

somaclonal variant SE�7 was the most interesting due to its

acquired important agricultural traits, such as a higher seed

and biomass yield, rapid seed germination at lower temper�

atures, shortening of the main plant development stages.

Data analysis shows that somaclonal variability can be a

source to obtain initial material for further selection of new

finger millet varieties.
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