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У процесі досліджень експериментально обґрунтовано можливість отри-
мання методом клітинної селекції рослин м’якої пшениці, стійких до комп-
лексу стресових чинників, зокрема метаболітів збудника офіобольозної 
кореневої гнилі та модельованого водного дефіциту. Виявлено особливості 
мінливості геному пшениці за дії стресових чинників, що дозволяє з більшою 
ефективністю використовувати технологію клітинної селекції, сомакло-
нальну мінливість та інші біотехнологічні підходи для вирішення генетико-
селекційних завдань щодо цієї культури.
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Вступ

Сучасні біотехнології — це потужний інноваційний інструмент 
і нова стадія розвитку науково обґрунтованої селекції сільсько-
господарських культур. Досягнення останніх десятиліть у цій 
галузі зумовили появу нових методів селекційної роботи, що 
ґрунтуються на використанні клітинної селекції і спрямованої 
генно-інженерної модифікації рослин. Технології, основані на 
культивуванні клітин і тканин, істотно доповнюють та приско-
рюють процес створення нових високопродуктивних сортів, 
зокрема м’якої пшениці — найважливішої продовольчої куль-
тури України.

Одним із найперспективніших напрямів сучасної біотехно-
логії, який уже широко застосовують на практиці, є клітинна 
селекція, як метод створення нових форм рослин шляхом ви-
ділення мутантних клітин і сомаклональних варіацій за се-
лективних умов in vitro [1, 2]. Експериментально доведено, що 
стійкі до стресових чинників генотипи можна добирати в куль-
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ну систему розмноження рослин in vitro, яка 
ґрунтується на використанні певного типу 
експланта. Незрілі зародки є традиційним 
експлантом для пшениці, проте їх застосуван-
ня має деякі обмеження: вони доступні тільки 
впродовж короткого проміжку часу за вегета-
ційний період, а калюсні культури, одержані 
з них, швидко втрачають регенераційний по-
тенціал [7]. Тому останнім часом дослідники 
приділяють дедалі більше уваги пошуку аль-
тернативних типів експлантів. Ми розробили 
комплекс біотехнологічних прийомів отри-
мання рослин на основі використання ново-
го для пшениці типу експланта — апікальних 
меристем пагонів 3-добових стерильних про-
ростків [8] (рис. 1). 

Перевагою цього типу експланта є мож-
ливість подолання генотипних особливостей 
форм, що характеризуються низьким регене-
раційним потенціалом, та можливість отри-

турі in vitro і залучати їх до селекційного про-
цесу [3—6]. Проте на сьогодні біотехнологічні 
підходи отримання рослин пшениці, стійких 
до абіотичних і біотичних стресових чинників, 
розроблено ще недостатньо. У багатьох кра-
їнах світу застосування цих технологій стає 
невід’ємною частиною селекційного процесу, 
однак в Україні їх розроблення та впроваджен-
ня тільки започатковується, що зумовлює ак-
туальність і практичну значущість пропоно-
ваних досліджень. Отже, метою нашої роботи 
було розроблення ефективної біотехнології 
отримання рослин пшениці, стійких до стресо-
вих чинників довкілля.

Результати досліджень

Для проведення робіт з отримання стійких 
до стресових чинників рослин біотехноло-
гічними методами потрібно мати ефектив-

Рис. 1. Отримання рослин-регенерантів пшениці в культурі апікальних меристем тридобових стерильних про-
ростків: 1 — апікальна меристема пагона; 2 — первинний калюс; 3 — морфогенний калюс; 4 — регенерація пагонів; 
5 — укорінення регенерантів; 6 — переведення рослин в умови in vivo
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мання значної кількості вихідного матеріалу 
за короткий проміжок часу в будь-яку пору 
року. 

Запропонована технологія захищена па-
тентом України і дозволяє підвищити коефі-
цієнт розмноження в 2—3 рази та скоротити 
час одержання цінних форм. З використанням 
цієї біотехнологічної системи ми розробили й 
апробували оригінальні схеми селекції in vitro 
і методом прямого добору отримали рослини 
пшениці, стійкі до офіобольозної кореневої 
гнилі [9].

В умовах глобальних змін клімату, коли на 
рослинний організм діє сукупність біотич-
них і абіотичних факторів, значно підвищу-
ється попит на високопродуктивні пластичні 
сорти, стійкі одночасно до кількох стресових 
чинників. Проте сьогодні, на жаль, у селекції 
на стійкість пшениці до комплексу стресових 
чинників спостерігаються лише поодинокі 
успіхи, оскільки толерантність контролю-
ється багатьма генами, а їх одночасний добір 
є складним завданням. Завдяки загальним 
неспецифічним механізмам стійкості резис-
тентність до одного несприятливого чинника 
іноді приводить до підвищення стійкості й до 
іншого [10], унаслідок чого відібрані клітинні 
лінії та рослини-регенеранти можуть виявляти 
стійкість до двох і більшого числа типів стресу, 
інколи навіть не подібних за фізико-хімічною 
природою та мішенями дії. Ми розробили ори-
гінальну схему ступінчастої клітинної селекції 
для одержання калюсних ліній м’якої пшениці, 
стійких до модельованого водного дефіциту, та 
індукції з них рослин-регенерантів [11]. На її 
основі вперше отримано рослини-регенеранти 
м’якої пшениці, стійкі до комплексу стресових 
чинників, зокрема метаболітів збудника офіо-
больозу та водного дефіциту (рис. 2). 

Відомо, що частота регенерації зі стійких 
до різних стресових чинників калюсних ліній 
завжди низька, що й спостерігалося в наших 
дослідженнях. Для підвищення регенерацій-
ної здатності та збільшення кількості рослин-
регенерантів ми розробили і запатентували 
середовище МС-3/CR [12], що дало змогу під-
вищити частоту регенерації у 2—3 рази. 

Невід’ємною частиною впровадження су-
часних біотехнологій у селекційний процес є 
дослідження індукованої стресовими чинни-
ками мінливості та пошук надійних молеку-
лярних маркерів, які дозволяють прискорити 
і спростити процес добору резистентних гено-
типів. 

За результатами цитогенетичних дослі-
джень калюсних культур (рис. 3), стійких до 
метаболітів збудника офіобольозу за дії моде-
льованого водного дефіциту, ми встановили, 
що резистентність до одного стресового чин-

Рис. 2. Отримання рослин пшениці, стійких до комп-
лексу стресових чинників, методом селекції in vitro
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Рис. 3. Цитогенетичний аналіз калюсних культур за добору in vitro: а — частота хромосомних аберацій; б — часто-
та виникнення турбогенних ефектів; в — порушення в клітинах калюсу пшениці

Рис. 4. Ідентифікації генів Dreb1 у рослин пшениці: а — рослини-регенеранти; б, в — рослини R1 та R2
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ника може зумовлювати підвищення стійкості 
й до іншого фактора.

З метою виявлення специфічних змін у 
полінуклеотидних послідовностях ДНК та 
пошуку маркерів стійкості було проведено 
молекулярно-генетичний аналіз міжмікроса-
телітних локусів у стійких і нестійких до офі-
обольозу форм (ISSR-маркери). За результа-
тами аналізу 227 локусів у спектрах продуктів 
ПЛР виявлено два унікальних локуси, харак-
терних виключно для стійких форм. У подаль-
шому саме ці локуси можна використовувати 
як маркери стійкості до офіобольозу.

Відомо, що в процесах адаптації рослин до 
несприятливих факторів велике значення має 
активація генів, що кодують білки, які безпо-
середньо беруть участь у реакціях відповіді на 
стрес. Ключову роль в активації зазначених ге-
нів відіграють транскрипційні фактори. Саме 
тому ми провели ідентифікацію генів Dreb1, 
продукти яких винятково важливі для фор-
мування стійкості до посухи [13]. Фрагменти 
розміром 596 п.н. та 717 п.н. — продукти амп-
ліфікації генів Dreb А1 та Dreb B1 відповідно — 
виявлено лише у стійких до водного дефіци-

ту регенерантів, у нестійких форм їх немає 
(рис. 4). Встановлено, що наявність цих генів 
є необхідною умовою формування стійкості до 
водного дефіциту. Аналіз насіння поколінь R1 
та R2 підтверджує отримані дані.

Для підтвердження генетично зумовленої 
комплексної стійкості оцінювали регенеранти 
і рослини насіннєвих поколінь фітопатологіч-
ними, біохімічними, фізіологічними та гене-
тичними методами (рис. 5). Усі проаналізовані 
рослини показали значно вищу толерантність 
до стресів порівняно з рослинами вихідного 
сорту, що свідчить про можливість утворення 
генного комплексу, відповідального за змен-
шення сприйнятливості до збудника офіобо-
льозу і підвищення стійкості до водного дефі-
циту.

Результатом проведених досліджень ста-
ла розроблена ефективна біотехнологія при-
скореного одержання нових форм пшениці з 
комплексною стійкістю до абіотичних і біо-
тичних стресових чинників. Цю технологію 
можна застосовувати з метою створення нових 
та поліпшення вже наявних сортів м’якої пше-
ниці, а також інших злакових культур. 

Рис.  5. Комплексна оцінка стійкості отриманих рос-
лин: а — ураження кореневої системи рослин пшениці 
R1 збудником офіобольозу; б — перевірка стійкості з 
живим фітопатогеном; в — ріст рослин на стадії виходу 
в трубку в умовах недостатньої вологості ґрунту 
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Висновки

Розроблено комплекс біотехнологічних при-
йомів для отримання рослин м’якої пшениці в 
культурі апікальних меристем пагонів, що дає 
змогу підвищити коефіцієнт розмноження і 
скоротити час одержання цінних форм. 

На клітинному рівні встановлено, що ре-
зистентність до одного стресового чинника 
може зумовлювати підвищення стійкості й до 
іншого, навіть якщо вони не подібні за фізико-
хімічною природою і мішенями дії. 

З використанням ISSR-аналізу виявлено 
специфічні амплікони, що можуть бути потен-
ційними маркерами стійкості до офіобольозної 
кореневої гнилі.

У стійких до водного дефіциту рослин-
регенерантів пшениці на хромосомах 3А та 

3В виявлено специфічні алелі гена Dreb1, що 
дозволяє диференціювати стійкі до стресових 
чинників форми. 

Уперше розроблено ефективну біотехноло-
гію прискореного одержання нових форм пше-
ниці з підвищеною стійкістю до офіобольозної 
кореневої гнилі і водного дефіциту. 

Доповідач висловлює глибоку вдячність за 
допомогу в роботі й аналізі отриманих резуль-
татів директору Інституту фізіології рослин і 
генетики НАН України академіку НАН України 
Володимиру Васильовичу Моргуну, співробіт-
никам відділу генетичної інженерії цієї устано-
ви та особисто д-ру біол. наук О.В. Дубровній, 
а також керівнику і співробітникам відділу мо-
лекулярної генетики Інституту клітинної біо-
логії та генетичної інженерії НАН України.
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РАЗРАБОТКА БИОТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ, 
УСТОЙЧИВЫХ К СТРЕССОВЫМ ФАКТОРАМ

В процессе исследований экспериментально обоснована возможность получения методом клеточной селекции 
растений мягкой пшеницы, устойчивых к комплексу стрессовых факторов, в частности к метаболитам возбудите-
ля офиоболезной корневой гнили и моделируемому водному дефициту. Выявленные особенности изменчивости 
генома пшеницы при действии стрессовых факторов позволяют с большей эффективностью использовать техно-
логию клеточной селекции, сомаклональной изменчивости и другие биотехнологические подходы для решения 
генетико-селекционных задач данной культуры.

Ключевые слова: пшеница, клеточная селекция, офиоболезная корневая гниль, водный дефицит, комплексная 
устойчивость, изменчивость генома.
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DEVELOPMENT OF BIOTECHNOLOGY OF PLANTS PRODUCTION, RESISTANT TO STRESSORS

The work is devoted to development of the in vitro technique for obtaining wheat plants, resistant to complex of stressors, 
in particular metabolites of pathogen, which caused by the take-all disease and water deficit. Some aspects of wheat 
genome variability under stress conditions allow us to use more effectively the in vitro selection technology, somaclonal 
variability and other biotechnological techniques for solving the genetic and breeding problems of this important crop.

Keywords: wheat, in vitro selection, take-all disease, water deficit, complex resistance, genome variability.


