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Ìåòà. Ïðîàíàë³çóâàòè ð³âåíü ñò³éêîñò³ äî çàñîëåííÿ ðîñëèí R
1
 òðèòèêàëå îçèìî-

ãî, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè êë³òèííî¿ ñåëåêö³¿ ç ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â R
0
, çà äîâæèíîþ 

ïàãîíà ³ ãîëîâíîãî êîðåíÿ 10-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â ç âèêîðèñòàííÿì õëîðèäó íàòð³þ 
ÿê ñòðåñîâîãî ÷èííèêà. Ìåòîäè. Äîñë³äæóâàëè ãåíîòèïè òðèòèêàëå îçèìîãî ìèðî-
í³âñüêî¿ ñåëåêö³¿ (ë³í³ÿ 38/1296 òà ñîðò Îáð³é Ìèðîí³âñüêèé). Îö³íêó ñò³éêîñò³  ðîñëèí 
R

1
 òðèòèêàëå äî çàñîëåííÿ ïðîâåäåíî â óìîâàõ ëàáîðàòîðíîãî äîñë³äó. Äëÿ àíàë³çó 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà ï³äòâåðäæåííÿ ¿õ äîñòîâ³ðíîñò³ âèêîðèñòàíî ìåòîäè 
ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè. Ðåçóëüòàòè. Ïðîàíàë³çîâàíî ð³âåíü ñò³éêîñò³ äî çàñîëåííÿ 
ðîñëèí R

1
 òðèòèêàëå îçèìîãî, îòðèìàíèõ ìåòîäîì êë³òèííî¿ ñåëåêö³¿. Ïîêàçàíî, ùî 

íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü ó æèâèëüíîìó ñóáñòðàò³ õëîðèäó íàòð³þ â êîíöåíòðàö³¿ 1,5 % 
ñò³éê³ ðîñëèíè R

1 
òðèòèêàëå ïðîäîâæóâàëè àêòèâíî ðîçâèâàòèñü. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ 

ï³äâèùåíó òîëåðàíòí³ñòü äî çàñîëåííÿ. Ó îáîõ ãåíîòèï³â òðèòèêàëå îçèìîãî âèä³ëåíî 
ë³í³¿ ç ï³äâèùåíîþ ñîëåñò³éê³ñòþ. Äîâæèíà ãîëîâíèõ êîðåí³â òà ïàãîí³â ó ïðîðîñëî-
ãî íàñ³ííÿ öèõ ë³í³é äîñòîâ³ðíî ïåðåâèùóâàëà öåé ïîêàçíèê ó êîíòðîë³. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ñåðåä ðîñëèí R

1
 ë³í³¿ 38/1296 òà ñîðòó Îáð³é Ìèðîí³âñüêèé íàéá³ëüø ñò³éêèìè äî 

ñîëüîâîãî ñòðåñó áóëè ñîìàêëîíàëüí³ ë³í³¿ 4Ë/ñë5-1 òà 3Ñ/ñë4-1 â³äïîâ³äíî, îñê³ëüêè 
äîâæèíà ãîëîâíîãî êîðåíÿ òà ïàãîíà ¿õ ïðîðîñòê³â çà ñåëåêòèâíèõ óìîâ áóëà äîñòîâ³ð-
íî âèùîþ, í³æ ó ðîñëèí âèõ³äíîãî ãåíîòèïó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäèëè ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ êë³òèííî¿ ñåëåêö³¿ in vitro äëÿ äîáîðó ðîñëèí ç ïîêðàùåíèìè ïîë³-
ãåííèìè îçíàêàìè. Âèñíîâêè. Ñò³éê³ñòü äî ñîëüîâîãî ñòðåñó âèä³ëåíèõ in vitro êë³òèí 
çáåðåãëàñÿ â ðåãåíåðîâàíèõ ðîñëèíàõ ³ íà ð³âí³ îðãàí³çìó çàáåçïå÷èëà ï³äâèùåííÿ 
òîëåðàíòíîñò³ äî çàñîëåííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî òå, ùî ðîñëè-
íè R

1
 òðèòèêàëå ìàþòü ãåíåòè÷íî îáóìîâëåíó îçíàêó ñîëåñò³éêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðèòèêàëå, ñò³éê³ñòü, ñîëüîâèé ñòðåñ, õëîðèä íàòð³þ, êë³òèííà 
ñåëåêö³ÿ, ðîñëèíè R

1

Вступ. Однією з перспективних культур для сільськогосподарського 
виробництва є тритикале (×Triticosecale spp. Wittmack ex A. Camus 1927) 

– міжвидовий амфідиплоїдний гібрид пшениці і жита, зерно якого вико-
ристовують у хлібопекарській та кондитерській промисловості, а також 
для виробництва спирту і промислового крохмалю [1, 2]. Упродовж он-
тогенезу рослини тритикале піддаються дії несприятливих факторів на-
вколишнього середовища, що негативно впливає на їх ріст і розвиток, а 
відтак і на врожайність культури [3]. Частково це пояснюється тим, що 
існуючі сорти і селекційні форми тритикале мають недостатньо високу 
пластичність, пов’язану з обмеженою генетичною різноманітністю вихід-
ного селекційного матеріалу. Тому необхідне поліпшення селектованих 
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сортів цієї культури шляхом збагачення генофонду та підвищення ефек-
тивності селекційного процесу із застосуванням різних методів. Одним 
з напрямів створення нового вихідного матеріалу для селекції є біотех-
нологічні методи, що базуються на можливостях культивування рослин-
них тканин і органів в умовах in vitro. Особливістю культури соматичних 
тканин рослин є можливість регенерації повноцінних організмів завдя-
ки властивості тотипотентності рослинної клітини. Генетична гетероген-
ність калюсних тканин може бути використана як джерело формування 
різноманітних рослинних форм. Вчені вважають умови вирощування 
клітин у культурі мутагенними чинниками, що обумовлюють підвищену 
мінливість клітин in vitro, яку називають сомаклональною.

Аналіз літературних джерел, постановка проблеми. Як відомо, абі-
отичні стресори значно обмежують продуктивність сільськогосподар-
ських культур та тритикале зокрема. До істотних втрат урожаю трити-
кале призводить надлишковий вміст солей у ґрунті [4]. Шкідлива дія 
засолення має комплексний характер і зумовлена як порушенням осмо-
тичного балансу клітини, так і прямим токсичним впливом на фізіоло-
гічні та біохімічні процеси у клітині, викликаючи при цьому анатоміч-
ні зміни у тканинах і органах [5, 6]. Тому надмірне накопичення іонів у 
ґрунті може викликати сольове отруєння і навіть загибель рослини.

Однак селекція на солестійкість традиційними методами ускладню-
ється неможливістю створювати стресові умови в польових експери-
ментах. З розвитком біотехнології рослин потенційно можливим ста-
ло отримання стійких форм важливих сільськогосподарських культур 
шляхом селекції на рівні соматичних клітин [7, 8]. Одним із таких пер-
спективних напрямів, що дають можливість підвищити ефективність 
створення нових форм сільськогосподарських культур, є використання 
клітинної селекції. Вона дає можливість вести добір нових генотипів 
за контрольованих умов, зокрема на селективних фонах, створених за 
участі хімічних речовин, що імітуюють абіотичні стреси. Клітинну се-
лекцію можна розглядати як розвиток мутаційної селекції, що реалізу-
ється на рівні поодиноких клітин з використанням техніки in vitro, яка 
надає їй, з одного боку, більш широкі можливості, а з іншого, – створює 
значні складнощі через необхідність регенерації повноцінних рослин з 
окремих клітин [9, 10]. При цьому селекцію in vitro можна вести за озна-
ками, які можуть проявлятися на клітинному рівні, зокрема збільшена 
експресія певних генів-перемикачів метаболічних шляхів, що забезпе-
чують толерантність до абіотичних чинників. 

Оскільки стійкість до сольового стресу визначається на клітинному 
рівні, то індуковані зі стійких тканин рослини також можуть виявля-
ти цю ознаку. Однак стійкість, отримана у процесі клітинної селекції, 
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може мати як генетичну, так і епігенетичну природу [7, 9], а відтак уна-
слідок гетерогенності калюсів, яку вони частково зберігають навіть піс-
ля тривалого культивування на селективних середовищах, початок рос-
лині-регенеранту може дати й нестійка клітина [11]. Тому необхідним є 
аналіз толерантності до стресу отриманих регенерантів та їх нащадків. 
Найбільш надійну оцінку стійкості рослини до того чи іншого стресо-
ра можна отримати, аналізуючи її життєві показники в умовах штучно 
змодельованого стресового чинника. Особливий інтерес представляють 
методи ранньої діагностики на насінні і проростках, оскільки вони да-
ють можливість проводити оцінку впродовж року і аналізувати велику 
кількість селекційного матеріалу. 

Мета досліджень – проаналізувати рівень стійкості до засолення 
рослин R1 тритикале озимого, отриманих з рослин-регенерантів R0 ме-
тодами клітинної селекції, за вимірюванням довжини пагона і головно-
го кореня 10-добових проростків з використанням хлориду натрію як 
стресового чинника.

Матеріал і методика. Досліджували форми тривидового гексапло-
їдного тритикале озимого миронівської селекції (лінія 38/1296 та сорт 
Обрій Миронівський), які характеризуються високими господарськи 
цінними показниками. Рослини-регенеранти зазначених генотипів були 
отримані нами у попередніх дослідженнях [12] шляхом клітинної селек-
ції на стійкість до сольового стресу (рис. 1). 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòðèìàííÿ ñîëåñò³éêèõ ðîñëèí òðèòèêàëå îçèìîãî

Ñåëåêö³ÿ Ñåëåêö³ÿ in vitroin vitro
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Аналізували 12 та 6 сомаклональних ліній (рослин R1), відібраних 
відповідно з лінії 38/1296 та сорту Обрій Миронівський.

Стійкість до сольового стресу форм R1 тритикале, отриманих з насін-
ня стійких рослин-регенерантів покоління R0, оцінювали за довжиною 
головного кореня та пагона проростків. У кожному варіанті по 20 насі-
нин висівали у пластикові горщики з піском та середовищем Хогланда-
Арнона [13] з додаванням хлористого натрію в концентрації 1,5 %, що 
була попередньо визначена нами для калюсних культур тритикале як 
летальна [14, 15]. За контроль були прийняті рослини вихідного гено-
типу, що росли у селективних (позитивний контроль) та неселективних 
(негативний контроль) умовах. Через 10 діб у проростків визначали до-
вжину головного кореня та пагона (середнє від загальної кількості).

Після перевірки на солестійкість рослини R1 пересаджували у посу-
дини з ґрунтом об’ємом 10 л і вирощували до фази повної стиглості зерна 
для отримання насіння R2.

При статистичній обробці даних визначали похибку середнього 
арифметичного та довірчий інтервал за критерієм Ст’юдента [16].

Обговорення результатів. При визначенні солестійкості насіннєвого 
потомства R1 тритикале було виявлено інгібуючу дію хлориду натрію на 
проростки обох досліджуваних генотипів (рис. 2). 

  

  
à                                                         á                                                         â

Ðèñ. 2. Ïàãîíè 10-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â òðèòèêàëå ë³í³¿ 38/1296 
ï³ñëÿ êóëüòèâóâàííÿ íà ñóáñòðàò³ ç 1,5 % NaCl:

à – âèõ³äíèé ãåíîòèï íà ñóáñòðàò³ ç NaCl (ïîçèòèâíèé êîíòðîëü); á – âèõ³äíèé ãåíî-
òèï íà ñóáñòðàò³ áåç NaCl (íåãàòèâíèé êîíòðîëü); â – ðîñëèíè R

1
 íà ñóáñòðàò³ ç NaCl

Результати свідчать, що хлористий натрій у концентрації 1,5 % зна-
чно інгібує проростання насіння та подальший розвиток проростків по-
зитивного контролю в обох генотипів тритикале.
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Виявлено, що довжина головного кореня і пагона проростків вихід-
них генотипів у стресових умовах (позитивний контроль) були у 2,0–2,5 
рази нижчими, ніж у звичайних умовах (негативний контроль) (рис. 3). 

à

á

Ðèñ. 3. Ìîðôîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè ïðîðîñòê³â òðèòèêàëå 
ë³í³¿ 38/1296 (à) òà ñîðòó Îáð³é Ìèðîí³âñüêèé (á) çà ä³¿ 1,5 % NaCl:

Ê (+) – âèõ³äíèé ãåíîòèï íà ñóáñòðàò³ ç NaCl; Ê (-) – âèõ³äíèé ãåíîòèï 
íà ñóáñòðàò³ áåç NaCl

Відомо, що головною причиною уповільнення росту рослин в умовах 
засолення вважається не прямий вплив надлишку солей у тканинах, а 
ослаблення здатності коренів постачати до пагонів необхідні для їх рос-
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ту продукти метаболізму, тобто уповільнення надходження поживних 
елементів з субстрату, пригнічення їх метаболізації в коренях і тран-
спорту до пагонів [17, 18]. Зокрема, підкреслюється, що пригнічення рос-
ту рослин на початку онтогенезу є наслідком гальмування надходження 
і перетворення окремих елементів мінерального живлення.

В обох генотипів тритикале озимого було виділено лінії з підвище-
ною солестійкістю. Довжина головних коренів та пагонів у пророслого 
насіння цих ліній достовірно перевищувала цей показник у проростків 
контролю К (+). Встановлено, що серед рослин R1 лінії 38/1296 та сорту 
Обрій Миронівський найбільш стійкими до сольового стресу були сома-
клональні лінії 4Л/сл5-1 (довжина пагона 12,0 см, головного кореня – 9,6 
см) та 3С/сл4-1 (довжина пагона 11,5 см, головного кореня – 9,9 см) від-
повідно, оскільки морфологічні параметри росту за селективних умов 
були достовірно вищими, ніж у рослин вихідного генотипу, що росли за 
умов стресу.

Слід зазначити, що не всі виділені нами форми виявилися стійкими. 
Це нерідко спостерігалося й іншими авторами [10, 11, 19, 20]. Із 7 зраз-
ків пшениці м’якої ярої, відібраних на селективному середовищі з NaCl, 
лише 4 (57 %) продемонстрували значну стійкість до високої концен-
трації солі [19]. При селекції на посухостійкість серед 30 регенерантів 
твердої пшениці лише 13 ліній визнано перспективними для подальшої 
селекційної роботи [20]. Те, що частина ліній, які пройшли добір, не про-
явила резистентність на рівні рослин, може бути пов’язано з тим, що 
стійкість на клітинному рівні часто має епігенетичну природу [7, 9]. Про-
те, у лінії 38/1296 та сорту Обрій Миронівський вдалося відібрати зразки, 
більш стійкі до засолення, ніж вихідні генотипи.

Отже, результати оцінки потомства R1 тритикале, отриманого мето-
дом клітинного добору, підтвердили збереження підвищеної толерант-
ності до засолення у протестованих рослин. Це дає підстави підтвердити 
мутаційну природу стійкості проаналізованих форм. 

Висновки. У результаті проведених досліджень серед рослин R1 три-
тикале виділені форми, які показали значно вищу толерантність по-
рівняно з рослинами вихідних генотипів, що може свідчити про мож-
ливість утворення генного комплексу, відповідального за підвищення 
солестійкості біотехнологічним шляхом. Показано, що незважаючи на 
наявність сублетальної концентрації хлориду натрію у селективному 
середовищі стійкі рослини R1 тритикале продовжували активно роз-
виватись, а це свідчить про підвищену їх толерантність до засолення. У 
обох генотипів тритикале озимого виділено лінії з підвищеною солестій-
кістю. Довжина головних коренів та пагонів у пророслого насіння цих 
ліній вірогідно перевищувала цей показник у проростків на контролі.                                      
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Солестійкість виділених in vitro клітин збереглася в індукованих рос-
линах і на рівні організму забезпечила підвищення толерантності до 
сольового стресу. Отримані результати підтвердили можливість вико-
ристання клітинної селекції in vitro для добору рослин з покращеними 
полігенними ознаками. Для остаточних висновків необхідні багаторічні 
польові випробування, в тому числі на несприятливих стресових ґрун-
тових фонах з високим вмістом NaCl.
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Öåëü. Ïðîàíàëèçèðîâàòü óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ ðàñòåíèé R
1
 òðèòèêà-

ëå îçèìîãî, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè êëåòî÷íîé ñåëåêöèè èç ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ R
0
, 

ïî äëèíå ïîáåãà è ãëàâíîãî êîðíÿ 10-ñóòî÷íûõ ïðîðîñòêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîðèäà 
íàòðèÿ êàê ñòðåññîâîãî ôàêòîðà. Ìåòîäû. Èññëåäîâàëè ãåíîòèïû òðèòèêàëå îçèìîãî 
ìèðîíîâñêîé ñåëåêöèè (ëèíèÿ 38/1296 è ñîðò Îáð³é Ìèðîí³âñüêèé). Îöåíêà óñòîé÷è-
âîñòè ê çàñîëåíèþ ðàñòåíèé R

1
 òðèòèêàëå ïðîâåäåíà â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî îïûòà. 

Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîäòâåðæäåíèÿ èõ äîñòîâåðíîñòè èñïîëü-
çîâàíû ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû. Ïðîàíàëèçèðîâàí óðîâåíü 
óñòîé÷èâîñòè ê çàñîëåíèþ ðàñòåíèé R

1
 òðèòèêàëå îçèìîãî, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êëå-

òî÷íîé ñåëåêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â ïèòàòåëüíîì ñóáñòðàòå õëîðè-
äà íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèè 1,5 % óñòîé÷èâûå ðàñòåíèÿ R

1 
òðèòèêàëå ïðîäîëæàëè àêòèâ-

íî ðàçâèâàòüñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåííîé èõ òîëåðàíòíîñòè ê çàñîëåíèþ. Ó 
îáîèõ ãåíîòèïîâ òðèòèêàëå îçèìîãî áûëè âûäåëåíû ëèíèè ñ ïîâûøåííîé ñîëåóñòîé-
÷èâîñòüþ. Äëèíà ãëàâíûõ êîðíåé è ïîáåãîâ ó ïðîðîñøèõ ñåìÿí ýòèõ ëèíèé äîñòîâåðíî 
ïðåâûøàëà äàííûé ïîêàçàòåëü â êîíòðîëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè ðàñòåíèé R

1
 ëèíèè 

38/1296 è ñîðòà Îáð³é Ìèðîí³âñüêèé íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê ñîëåâîìó ñòðåññó áûëè 
ñîìàêëîíàëüíûå ëèíèè 4Ë/ñë5-1 è 3Ñ/ñë4-1 ñîîòâåòñòâåííî, ïîñêîëüêó äëèíà ãëàâíî-
ãî êîðíÿ è ïîáåãà èõ ïðîðîñòêîâ â ñåëåêòèâíûõ óñëîâèÿõ áûëà äîñòîâåðíî âûøå, íå-
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æåëè ó ðàñòåíèé èñõîäíîãî ãåíîòèïà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëåòî÷íîé ñåëåêöèè in vitro äëÿ îòáîðà ðàñòåíèé ñ óëó÷øåííûìè 
ïîëèãåííûìè ïðèçíàêàìè. Âûâîäû. Óñòîé÷èâîñòü ê ñîëåâîìó ñòðåññó âûäåëåííûõ in 
vitro êëåòîê ñîõðàíèëàñü ó ðåãåíåðèðîâàííûõ ðàñòåíèé è íà óðîâíå îðãàíèçìà îáå-
ñïå÷èëà ïîâûøåíèå òîëåðàíòíîñòè ê çàñîëåíèþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ðàñòåíèÿ R

1
 òðèòèêàëå èìåþò ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûé 

ïðèçíàê ñîëåóñòîé÷èâîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèòèêàëå, óñòîé÷èâîñòü, ñîëåâîé ñòðåññ, õëîðèä íàòðèÿ, êëå-

òî÷íàÿ ñåëåêöèÿ, ðàñòåíèÿ R
1

Salt tolerance in triticale plants R
1
 obtained from cell selection

Pykalo S. V., Candidate of Biological Sciences

The V. M. Remeslo Myronivka Institute of Wheat of NAAS 
Tsentralne village, Myronivka district, Kyiv region, 08853, Ukraine
e-mail: pykserg@ukr.net

Purpose. To analyze the level of salinity tolerance in winter triticale plants R
1
 derived from 

R
0
 plants obtained by cell selection with sodium chloride as a stress factor, when measuring 

length of the main root and shoot in 10-day-old seedlings. Methods. Two winter triticale 
genotypes developed at Myronivka: the line 38/1296 and the variety Obrii Myronivskyi were 
studied. The estimation of salinity tolerance of triticale R

1
 plants was carried out in labora-

tory experiments. Methods of statistical analysis of experimental data were applied to con-
firm their significance. Results. The level of salinity tolerance of winter triticale plants R

1
 

obtained from cell selection has been analyzed. It was shown that despite the presence of 
sodium chloride in the nutrient substrate at concentration of 1.5 %, resistant triticale plants 
R

1
 maintained their vigour. This points to their increased salinity tolerance. In both winter 

triticale genotypes the lines with high salt tolerance were isolated. In these lines the length of 
the main roots and shoots in sprouted seeds reliably exceeded the same indices in control 
seedlings. It was established that among R

1
 plants of the line 38/1296 and the variety Obrii 

Myronivskyi the somaclonal lines 4L/sl5-1 and 3Ñ/sl4-1 respectively, were the most tolerant 
to salt stress, because the length of the main root and shoot of the 10-day-old seedlings 
under stress conditions were significantly higher than that of the plants of original genotype. 
The results obtained confirmed the possibility of using in vitro selection to screen plants with 
improved polygenic traits. Conclusions. Tolerance to salt stress in isolated in vitro cells 
maintained in regenerated plants and has provided increased salinity tolerance at the whole 
plant level. The results obtained may indicate that the triticale plants R

1
 possess genetically 

determined salinity tolerance. 
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