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Висвітлено результати розробки елементів технології in vitro з добору посу-
хостійких рослин-регенерантів картоплі. Визначено летальні значення се-
лективних чинників (осмотично активної речовини — поліетиленгліколю — в
поєднанні з високими температурами повітря). Встановлено робочу концент-
рацію (5 %) поліетиленгліколю за ступінчастого його введення в поживне
середовище на стадії калюсної тканини та активну проліферацію калюсів за
температури 40—45 С. В результаті добору отримано рослини-регенеранти,
резистентні до високої температури (50 С). В умовах захищеного ґрунту ви-
явлено морфологічні зміни в температуростійких рослин за діаметром сте-
бел, забарвленням стебел і листків (від темно-зеленого до антоціанового).
Листки цих рослин були товстішими й більш опушеними. Створені лінії ма-
ли менше на 0,4—3,8 шт. бульб на рослину залежно від сорту, проте у 14
ліній загальна їх маса була на 30,5—63,2 г/кущ більшою, ніж у контролі. За
вмістом води у температуростійких регенерантів в умовах посухи (штучно
створеної в умовах захищеного ґрунту) встановлено, що у стійких ліній цей
показник на 23 % вищий порівняно з контролем. У міру посилення водно-
го дефіциту (посухи) у цих рослин чітко простежувалась толерантність до
зневоднення і високих температур.

Ключові слова: картопля, клітинна селекція, посухостійкість, рослини-реге-
неранти, калюс.

На території України близько 15 млн га орних земель знаходиться в
зонах недостатнього зволоження [8]. Відомо, що навіть незначне по-
рушення водного балансу змінює нормальний хід метаболічних про-
цесів і це негативно позначається на продуктивності рослин [2, 3, 8].

Головним обмежувальним чинником урожайності сільськогос-
подарських культур в Україні є дефіцит опадів [8]. Посуха негатив-
но позначається на оптимальному перебігу фотосинтезу, транс-
порті асимілятів рослиною і гормональному балансі. Внаслідок
зміни ліпідного комплексу, денатурації та агрегації білків пошкод-
жуються мембрани клітин, посилюється інтенсивність дихання за
зниження його енергетичної ефективності, збільшується вміст
фітогормонів інгібувального характеру, пригнічуються поділ і ріст
клітин [2, 7, 9, 10].
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Класичні селекційно-генетичні методи створення посухостійких
сортів, засновані на традиційних схрещуваннях, обмежені поліген-
ним контролем ознаки, потребують опрацювання великих обсягів
вихідного селекційного матеріалу, затратні й часто малоефективні.
Разом із тим генетична детермінація ознаки посухостійкості та її про-
яв на різних рівнях організації, в тому числі й на клітинному, умож-
ливлює застосування біотехнологічних підходів, заснованих на техно-
логіях іn vitro. З одного боку, це дає можливість використовувати
нетрадиційні інструменти розширення генетичного різноманіття рос-
лин шляхом безпосереднього впливу на генетичний апарат соматич-
ної клітини, з іншого — створювати ефективні системи оцінювання
і прямого добору стійких генотипів у лабораторних умовах на селек-
тивних середовищах in vitro.

За технологією клітинної селекції in vitro можна проводити випро-
бування і добір на клітинному рівні в обсягах, що багаторазово пере-
вищують традиційні (на рівні рослин). Такий підхід дає можливість
створити принципово новий посухостійкий вихідний селекційний
матеріал за коротший період і тим самим скоротити терміни створен-
ня високопродуктивних сортів, пристосованих до вирощування в
стресових кліматичних умовах [1]. 

Перспективним напрямом клітинної селекції є добір стресо-
стійкого матеріалу на селективних середовищах з осмотичними речо-
винами, що моделюють водний дефіцит [4, 15]. 

З метою імітації in vitro стресового ефекту водного дефіциту
можна застосовувати поживні середовища, доповнені осмотично ак-
тивними речовинами, що знижують зовнішній водний потенціал. Та-
ким селективним агентом для клітинної селекції на стійкість до вод-
ного дефіциту слугує поліетиленгліколь (ПЕГ) — осмотично активна
речовина, що не проникає в клітину. Перше повідомлення про
виділення клітинних ліній тютюну, стійких до стресу, індукованого
ПЕГ, з’явилося в 1979 р. [14]. 

Пізніше для отримання стійких до водного дефіциту рослин то-
мату Брессан та співавт. [13] скористалися клітинними лініями, які
піддавали водному стресу за культивування калюсних тканин за на-
явності ПЕГ 6000 у концентрації 15 %. У результаті дослідів було
відібрано стійкі калюсні лінії, проте їх стійкість швидко втрачалася
при культивуванні калюсу на середовищі без ПЕГ, що вказує на
фізіологічну природу адаптації. Тестування росту калюсних ліній за
наявності ПЕГ запропоновано для ідентифікації витривалих до вод-
ного дефіциту генотипів сої. Аналізом росту калюсних тканин деся-
ти сортів сої на середовищах із 15 і 20 % ПЕГ 8000 виявлено коре-
ляцію посухостійкості рослин і толерантності до ПЕГ культивованих
клітин сої.

На сьогодні досягнуто певного прогресу з клітинної селекції
різних культур — створено лінії пшениці, кукурудзи, ячменю,
мітлиці, стійкі до посухи, засолення, важких металів [5, 12]. Успішно
вивчаються калюсо- й морфогенез за стандартних умов та умов стре-
су [1, 4]. Однак залишаються проблеми, пов’язані з ідентифікацією
резистентних до селективного чинника клітинних клонів, втратою
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здатності до регенерації, епігенетичною мінливістю, низьким вихо-
дом регенерантів, що зберігають бажану ознаку [4].

Існують різні способи добору стійких до стресу клітинних ліній:
1) пряма селекція з використанням сублетальних концентрацій стре-
сового чинника; 2) м’яка — за адаптивних концентрацій селективно-
го агента; 3) ступінчаста — з поступовим підвищенням концентрації
стресового чинника, чергуванням селективних і неселективних умов
[15]. 

Метою нашого дослідження була розробка окремих елементів
технології клітинної селекції для отримання стійких до водного
дефіциту клітинних ліній і рослин-регенерантів картоплі. 

Методика

Об’єктом досліджень були шість сортів картоплі селекції Інституту
картоплярства НААН України: Зов, Довіра, Левада, Мелодія,
Палітра, Слов’янка. Пухку калюсну тканину отримували з листкових
і стеблових експлантатів, вирощених асептично рослин in vitro, сус-
пензійну культуру — перенесенням недиференційованого пухкого ка-
люсу на рідке поживне середовище МС [6] із подальшим вирощуван-
ням на качалці. Щоб отримати клітинні лінії картоплі, суспензійну
культуру змішували з агаризованим поживним середовищем у
співвідношенні 1 : 5 і висівали в чашки Петрі. На цьому етапі в по-
живне середовище вводили селективні чинники. З кожним наступ-
ним пасажем культури концентрацію селективних чинників збільшу-
вали. Колонії пересаджували на середовища для росту, морфогенезу
і регенерації. Калюси, які досягали розмірів 8—10 мм, використову-
вали в подальших дослідженнях з клітинної селекції. Кількість висад-
жених калюсів для кожного сорту — 100 шт. [6].

Експлантати стебла і листків вирощували на середовищі МС за
наявності 2,4-Д (2,0—5,0 мг/л). Експлантати культивували у темряві
за 25 С протягом 15 діб. Ліпшим вихідним експлантатом серед
досліджених сортів картоплі виявились фрагменти стебла. Вже на 8-
му добу культивування інтенсивно наростала калюсна тканина. Добре
розвинену пухку калюсну тканину використовували для отримання
суспензійної культури [6]. Вирощували культуру клітин у темряві на
качалці за температури 25 С й вологості повітря 80—85 %. Через 3—4
тижні суспензійна культура мала щільність 10-4–10-5 клітин/мл і
світле забарвлення. Для стабілізації суспензійної культури її вирощу-
вали за 2—3 пасажі на рідких поживних середовищах зі зниженням
концентрації 2,4-Д до 0,5 мг/л. Далі суспензійну культуру переноси-
ли на агаризоване поживне середовище для росту калюсу. Із середо-
вища вилучали ауксин і вводили БАП у концентраціях 0,5; 1,0; 1,5;
2,0 мг/л (для клітин із стеблового експлантата) та 0,1; 0,5; 1,0 мг/л
(для клітин із листкового експлантата).

Регенерацію рослин проводили в два етапи на кількох варіантах
середовища. На першому етапі регенерації використовували середо-
вище МС, яке містило сахарозу — 2,5 %, манітол — 3 %, гідролізат
казеїну — 50 мг/л, -НОК — 1 мг/л, 6-БАП — 0,5 мг/л, нікотинову
кислоту — 1 мг/л, піридоксин — 1,0 мг/л, на другому — модифіко-
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ване нами середовище: 6-БАП був замінений на зеатин — 0,5 мг/л,
-ІОК — 1 мг/л. 

Культивували рослинний матеріал у кліматичній кімнаті за темпе-
ратури +24 С, світлового періоду 16 год, освітленості 3000—5000 лк,
вологості 75—80 %. Рослини-регенеранти вивчали в умовах захище-
ного ґрунту. Вміст води та водовідновлювальну здатність оцінювали
в лабораторних умовах. Використано публікації «Методичні рекомен-
дації щодо проведення досліджень з картоплею» [6] та «Спосіб
оцінки стійкості сортів картоплі до посухи» [11].

Результати та обговорення

Клітинну селекцію розпочинали з відпрацювання селективних кон-
центрацій ПЕГ, у межах яких виявилась різна життєздатність клітин
картоплі. ПЕГ із молекулярною масою 8000 вводили в поживне середо-
вище в концентраціях 0,5—5 %. Слід зазначити, що низькі концен-
трації ПЕГ стимулювали приріст маси калюсної тканини, підви-
щені — спричинювали некроз і пригнічення росту. Селективний
агент вводили в середовище, поступово збільшуючи концентрацію в
кожному або через один пасаж на 0,5 %. Так добивались стабілізації
росту калюсної культури з наступним селективним добором (табл. 1).

Дія селективного чинника виявилась через 8 діб після висаджу-
вання калюсів. Її оцінювали за шкалою: «—» — реакція відсутня,
«+» — слабка, «++» — середня, «+++» – сильна, «++++» — дуже
сильна реакція.

Дія різних концентрацій ПЕГ і високих температур виявлялась у
побурінні калюсної тканини, зменшенні кількості життєздатних
клітин, зменшенні або відсутності приросту біомаси. У контролі (без
селективного чинника) калюси мали забарвлення від блідого до зеле-
ного і гладеньку структуровану поверхню, приріст калюсної тканини
становив до 5 мм в діаметрі.

Дослідивши різні концентрації ПЕГ, ми дійшли висновку про
доцільність поступового введення селективного чинника. Робочою
концентрацією для калюсної тканини є 5 %. Після стабілізації куль-
тури протягом пасажу без селективного чинника ми додатково поча-
ли піддавати калюсну тканину дії високих температур (40, 45, 50 оС). 

За дії температурного стресу на калюсогенез і ріст калюсних тка-
нин вдалось отримати велике різноманіття калюсів, що відрізнялись
за кольором і характером росту (табл. 2). 

В результаті виконаної серії експериментів отримано ембріогенні
калюси з різним типом морфогенезу (ризогенез, гемогенез) і пагоно-
утворення на 20-ту добу. 

Рослини, отримані з калюсних ліній in vitro, розмножували жив-
цюванням і вирощували у кліматичній кімнаті за температури +24 оС,
світлового періоду 16 год, освітленості 3000—5000 лк, вологості 75—
80 %. Стійкість отриманих регенерантів до високої температури
оцінювали на рівні пробіркових рослин. Для цього випробовували
по 40 пробіркових рослин кожного сорту, які переносили в камеру з
температурою +50 оC і витримували протягом 24 год за освітленості
5000 лк. Після цього всі рослини переносили в звичайні умови ви-
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рощування на 6 діб. За таких умов обробки високою температурою
майже всі рослини втрачали життєздатність і починали всихати з
верхівки. У 18 випадках у пробіркових рослин нижня частина стеб-
ла залишалась зеленкуватою. Із цих ділянок стебла упродовж 10—12
наступних діб починали з’являтись вторинні стебла з листочками.
Ми їх пересаджували живцюванням на свіже поживне середовище й
визначили як температуростійкі (TC-рослини). Ці рослини вивчали
в умовах захищеного ґрунту щодо стійкості до посухи і високих тем-
ператур. 

18 рослин, отриманих із сортів Довіра, Левада, Слов’янка,
Палітра, розживцювали й об’єднали в лінії. Пробіркові рослини пе-
реводили у ґрунтову культуру через касетну розсаду. В теплицю ви-
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ТАБЛИЦЯ 1. Дія селективного чинника на калюсну тканину різних сортів картоплі

Ступінь вияву впливу на 8-му добу

Сорт

Концентрація
ПЕГ, % +
+висока

температура Зов Довіра Левада Мелодія Палітра Слов’янка

0,5 — — — — — —

1 — + — + — —

1,5 + + + + + —

2 + + + ++ + +

2,5 ++ ++ + + + +

3 ++ ++ ++ ++ ++ +

3,5 +++ +++ ++ ++ ++ ++

4 +++ +++ +++ ++ +++ ++

4,5 +++ ++++ +++ ++++ +++ ++

5 ++++ ++++ ++++ ++++ +++ +++

5 + 25 С — — — — — —

5 + 30 С + — — — — —

5 + 35 С ++ + + + + —

5 + 40 С ++ ++ ++ ++ ++ +

5 + 45 С +++ ++++ +++ ++++ +++ ++

5 + 50 С ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++

ТАБЛИЦЯ 2. Вплив високих температур на ріст калюсів (20-добова культура, усереднено за
сортами)

Варіант Діаметр калюсів, мм Діаметр калюсів, %
контролю Колір тканини

Контроль, 25 С 10,2±0,21 100±0,0 Сіро-зелена

40 С 8,7±0,27 85,3±0,0 Світло-зелена

45 С 6,1±0,17 59,8±0,0 Жовтувато-біла

50 С 3,2±0,12 31,4±0,0 Темно-зелено-
коричнева



саджували по 20 рослин кожної лінії. Досліджувані лінії порівнюва-
ли з контрольними рослинами. Через 7—10 діб адаптації касетної
розсади спостерігали за приживленням. Істотної відмінності у при-
живленні контрольних і температуростійких рослин не помічено.
Приживлення ліній усіх сортів становило 90—95 %. Після 50 діб
культивування в умовах захищеного ґрунту вимірювали висоту стеб-
ла, підраховували кількість листків. Наприкінці вегетації (100 діб ви-
рощування) визначали кількість і масу бульб. Результати досліджень
наведено в табл. 3. 

Згідно з даними таблиці, рослини, отримані методом клітинної
селекції, морфологічно різні. Порівняно з контролем вони дещо
нижчі, мають меншу кількість листків. Відрізнялись вони й за діаме-
тром стебел, забарвленням стебел і листків (від темно-зеленого до
антоціанового). Їх листки були товстішими й більш опушеними.
Створені лінії мали менше бульб на рослину, проте у 14 ліній загаль-
на маса бульб була більшою за контрольну.
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ТАБЛИЦЯ 3. Морфологічні особливості температуростійких рослин картоплі (в
умовах захищеного ґрунту)

Походження
Висота

стебла, см

Кількість
розвинених
листків, шт.

Кількість
бульб, шт.

Середня маса
бульб з куща, г

Ст. Довіра 35,5±2,2 9±0,0 10,2 359,0±19,4

ТС-1Дов/ст 25,5±1,3 6±0,0 8,2 374,0±19,5

ТС-2Дов/ст 28,1±1,0 7±0,0 9,6 391,2±20,7

ТС-ЗДов/ст 27,3±2,3 7±0,3 9,3 395,0±22,3

Ст. Левада 28,5±0,3 7±0,5 8,6 338,8± 21,8

ТС-4Лев/ст 23,5±0,6 5±0,2 6,6 369,7±20,3

ТС-5Лев/ст 24,7±0,2 5±0,4 6,9 371,6±21,0

ТС-6Лев/ст 26,0±0,5 6±0,0 7,4 389,0±19,6

ТС-7Лев/ст 22,1±1,2 5±0,0 4,8 290,8±25,0

ТС-8Лев/ст 24,5±0,6 5±0,3 5,9 334,2±22,1

Ст. Слов'янка 48,5±0,8 14±0,8 12,3 504,3±18,2

ТС-9Сл/ст 38,5±1,1 11±0,0 10,8 550,0±21,8

ТС-10Сл/ст 37,2±0,8 10±0,0 10,1 532,4±20,6

ТС-11Сл/ст 38,1±1,6 10±0,5 10,2 541,0±22,8

ТС-12Сл/ст 40,4±0,3 12±0,2 11,5 561,0±23,2

ТС-13Сл/ст 42,7±1,0 12±0,5 11,6 564,2±23,0

ТС-14Сл/ст 39,9±0,8 9±0,4 11,3 558,9±21,7

ТС-15Сл/ст 43,5±1,3 12±0,8 11,9 567,5±21,7

ТС-16Сл/ст 36,5±2,1 9±0,0 9,3 560,7±23,2

Ст. Палітра 32,8±1,5 8±0,0 7,8 233,0±33,0

ТС-17Пал/ст 28,5±0,3 6±0,7 6,5 263,5±28,8

ТС-18Пал/ст 30,4±0,6 7±0,6 6,0 252,4±28,1



Отже, лінії, отримані методом клітинної селекції, істотно різни-
лись за морфологічними ознаками та урожайністю.

По 40 ліній кожного сорту було висаджено аналогічно в тепли-
цю для вивчення їх посухостійкості. На 50—55-ту добу висаджені
лінії й рослини контрольного варіанта почали формувати бутони. У
цей період створювали умови штучної посухи (припиненням поли-
ву). Ґрунтово-торфяна суміш підсихала і на 5-ту добу вміст води в ній
становив 25,0—29,5 % (розрахунок на масу сухого ґрунту). В контроль-
них варіантах (стандарти і ТС-лінії) обводненість ґрунту підтримува-
ли на рівні 75—78 % шляхом постійних поливів.

Як видно з наведених на рис. 1 даних, в умовах достатнього во-
дозабезпечення вихідні рослини і рослини-регенеранти майже не
відрізнялися за вмістом води в листках. У міру створення штучної по-
сухи листки рослин втрачали менше води протягом випробувань на
3-, 4- і 5-ту доби посухи. Обводненість листків рослин-регенерантів
перевищувала цей показник порівняно з контролем на 24 %.

В умовах посухи вивчали водоутримувальну здатність листків
рослин картоплі (рис. 2). Встановлено, що в умовах достатнього во-
дозабезпечення вона була практично однаковою, а в умовах посухи
водоутримувальна здатність ліній була вищою, ніж у контрольних
рослин. Згідно з отриманими результатами, в міру посилення водно-
го дефіциту (посухи) у рослин-регенерантів чітко простежувалась то-
лерантність до зневоднення і високих температур.

Таким чином, у результаті виконаних досліджень визначено ле-
тальні концентрації селективних речовин. Робочою концентрацією
для калюсної тканини картоплі є 5 % ПЕГ за поступового введення
селективного чинника в поживне середовище.

Встановлено активну проліферацію калюсів у контрольному
варіанті і калюсів, що утворилися за температури 40—45 С. Після
перенесення їх на середовище для регенерації в усіх варіантах на
20-ту добу з’являлись ембріогенні калюси.
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Рис. 1. Вміст води в листках рослин картоплі за дії посухи



У результаті добору отримано рослини-регенеранти, серед яких
виділено резистентні до високої температури (50 С). Температу-
ростійкі рослини в умовах захищеного ґрунту різнились за діаметром
стебел, забарвленням стебел і листків, їх листки були товстішими й
більш опушеними. У створених ліній було на 0,4—3,8 шт. менше
бульб на рослину залежно від сорту, проте у 14 ліній загальна їх ма-
са перевищувала контрольну на 30,5—63,2 г/кущ.

Вміст води у тканинах температуростійких рослин в умовах по-
сухи (штучно створеної в умовах захищеного ґрунту) був вищим (на
23 %), в міру посилення водного дефіциту (посухи) у рослин чітко
простежувалась толерантність до зневоднення і високих температур.
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Рис. 2. Водоутримувальна здатність рослин картоплі за дії посухи
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИИ ІN VITRO ОТБОРА
ЗАСУХОУСТОЙЧИВЫХ РЕГЕНЕРАНТОВ КАРТОФЕЛЯ

Т.М. Олейник, Н.А. Захарчук

Институт картофелеводства Национальной академии аграрных наук Украины,
пгт Немешаево Бородянского р-на, Киевской обл.

Освещены результаты разработки элементов технологии in vitro по отбору засухоус-
тойчивых растений-регенерантов картофеля. Определены летальные значения селек-
тивных факторов (осмотически активного вещества — полиэтиленгликоля — в соче-
тании с высокими температурами воздуха). Установлены рабочая концентрация (5 %)
полиэтиленгликоля при ступенчатом его введении в питательную среду на стадии
каллюсной ткани и активная пролиферация каллюсов при температуре 40—45 С. В
результате отбора получены растения-регенеранты, резистентные к высокой темпера-
туре (50 С). В условиях защищенного грунта обнаружены морфологические измене-
ния у температуроустойчивых растений по диаметру стеблей, окраске стеблей и лис-
тьев (от темно-зеленого до антоцианового). Листья этих растений были более
грубыми и опушенными. Созданные линии имели на 0,4—3,8 шт. меньше клубней
на растение в зависимости от сорта, однако у 14 линий общая их масса была на
30,5—63,2 г/куст больше, чем в контроле. По содержанию воды у температуроус-
тойчивых регенерантов в условиях засухи (искусственно созданной в условиях за-
щищенного грунта) установлено, что у устойчивых линий этот показатель на 23 %
выше по сравнению с контролем. По мере усиления водного дефицита (засухи) у
данных растений четко прослеживалась толерантность к обезвоживанию и высо-
ким температурам.

Ключевые слова: картофель, клеточная селекция, засухоустойчивость, растения-реге-
неранты, каллюс.

DEVELOPMENT OF ELEMENTS OF IN VITRO TECHNOLOGY FOR THE
SELECTION OF DROUGHT-RESISTANT POTATO REGENERANTS

T.M. Oliinyk, N.A. Zakharchuk

Institute of Potato Research, National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine
22 Chkalova St., Nemishaieve, Borodianka district, Kyiv region, 07853, Ukraine
е-mail: oliyniktm@gmail.com; vs_potato@meta.ua

The article focuses on the results of research conducted on the development of elements of
in vitro technology for the selection of drought-resistant potato regenerant plants. The lethal
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means of the selective agents (osmotically active substance — polyethylene glycol in combi-
nation with the high air temperature) have been determined. A working concentration (5 %)
of polyethylene glycol for gradual introduction into the nutrient medium at the stage of the
callus tissue and an active proliferation of the calli at the temperature of 40—45 C  were
established. Following a selection there were obtained regenerant plants, resistant to high
temperatures (50 C). In the greenhouse conditions morphological changes in temperature
resistant plants on stem diameter, color of the stem and leaves (from dark green to antho-
cyanin) have been determined. The leaves of these plants are more rough and furry. The lines
had less 0.4—3.8 tubers per plant, depending on the variety, but in 14 lines their total weight
was by 30.5—63.2 g/bush above the control. By determining the water content in tempera-
ture-resistant regenerant plants under drought (artificially created in the greenhouse condi-
tions) it was established that stable lines had this index by 23 % higher compared to the con-
trol one. As the drought increases, these plants clearly show tolerance to dehydration and
high temperatures.

Key words: potato, culture in vitro, drought tolerance, regenerant plants, callus.
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