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АПОМІКСИС�У�ЦУКРОВИХ�БУРЯКІВ

Застосовано�метод�безпил±ово�о�режим¾
в�поєднанні�з�±онтрольованими�¾мовами�рост¾
та�розвит±¾�рослин�і�отримано�насіння�зі�150
селе±ційних�ліній.�З�ви±ористанням
±омп’ютерних�про�рам�аналізатора�плоїдності
«Partec»�досліджено�зв’язо±�між�мі±соплоїдією
±літинних�поп¾ляцій�і�апомі±тичним
зав’яз¾ванням�насіння.

Останнім часом увагу спеціалістів різних на-
прямів біологічної науки привертає апоміктич-
ний спосіб розмноження культурних рослин,
який сприяє довготривалому збереженню ба-
жаних ознак, дає змогу копіювати цінні геноти-
пи і фіксувати ефект гетерозису. Апоміксис —
спосіб насіннєвого розмноження без запліднен-
ня, за якого зародок розвивається з клітин ге-
метофіту при різноманітних порушеннях стате-
вого процесу. Він забезпечує відносну конс-
тантність потомства, стабільність підтримки та
розмноження сортів. Використання апоміксису
дає можливість поліпшити якість насіння і може
вплинути на економічний ефект цукрового ви-
робництва. Проведення цитоембріологічних
досліджень, розробка і освоєння методів діаг-
ностики цього явища є необхідною умовою для
розкриття його природи та механізму апомік-
тичного розмноження рослин [1].
Перші свідчення про появу апоміксису в Веta

vulgaris наведено Н.В. Фаворським (1928), піз-
ніше — Леван (1945), Крауз (1961). Більше ніж
через 30 років автор [8] зазначав, що на всіх
плоїдних ступенях різних видів секції Corollinae,
за винятком диплоїдних, наявне апоміктичне
розмноження. Інші вчені відзначають апомік-
тичний спосіб розмноження у гібридів з ЦЧС
(4n, 5n, 6n), отриманих при схрещуванні рослин
цукрових буряків і рослин В. intermedia [8, 9, 11,
12]. Деякі дослідники наголошують, що лише
B. trigina секції Corollinae розмножуються апо-
міктично. Автори отримали тетраплоїдні гібри-
ди між ЧС-4n рослинами цукрових буряків і
тетраплоїдними рослинами від В. lomatogona,
схильні до апоміктичного розмноження [10].
Про отримання насіння без запліднення в пен-
та- і триплоїдних багатонасінних формах з ЦЧС
повідомляє автор [2].
Упродовж багатьох років вважалось, що апо-

міктичний спосіб розмноження у природних
умовах у цукрових буряків, як і в багатьох куль-
тур, зустрічається дуже рідко. Дослідники апо-
міксису вважають, що створення гібридів цук-
рових буряків із залученням пилкостерильних
апоміктичних ліній може докорінно змінити про-
цес селекції, зокрема виключити досить трудо-

містку ланку — створення ліній закріплювачів
стерильності [3]. Доведено, що насінництво
апоміктичних ліній істотно спрощено, оскільки
розмноження не потребує просторової ізоляції.
Проте у вітчизняній селекції не створено таких
вихідних матеріалів. Необхідно досліджувати в
експериментальних моделях також різні селек-
ційно-генетичні чинники формування апомік-
тичного потомства, бо генетична структура на-
сінини і формування зародка надалі залежать
від типу апоміксису (диплоспоріальний або апо-
споріальний).
Нині пилкостерильні лінії з апоміктичним роз-

множенням насіння отримали автори [3]. Дос-
лідники апоміксису зазначають, що зміни в апо-
міктичному потомстві і поява багатонасінних
рослин у потомстві роздільноплідних стериль-
них ліній цукрових буряків залежать від епіге-
номної мінливості.
Слід визнати, що автор [1] уперше отримав

ряд гібридних комбінацій з апоміктичних ліній і
багатонасінних запилювачів. Лінії рослин з ЦЧС
були запилені пилком дикого виду Beta corol-
lіflorа, опроміненим гамма-променями. Також
йому вдалось досягти закріплення гетерозису
в гібридів 3-го покоління (F3) при збереженні
високої продуктивності і роздільноплідності.
Мета досліджень — вивчення умов індукції

апоміктичного способу розмноження, пошук
апоміксопродюсерів та створення методів їх
діагностики і добору в генетично різних селек-
ційних матеріалах цукрових буряків.
При цьому планується вивчити стресові

фактори індукування апоміксису в різних фор-
мах цукрових буряків; установити природу мік-
соплоїдії клітинних популяцій апоміктичних
потомств А1 і їх зв’язок з репродуктивними оз-
наками; визначити особливості ембріології та
форми індукованого апоміксису в цукрових бу-
ряків.
Методи досліджень. Як експерименталь-

ний матеріал взято 150 самозапильних ліній і
простих гібридів, створених на основі селек-
ційних матеріалів різного генетичного поход-
ження, стійких до ризоманії. Дослідження про-
водили в умовах контролю у теплиці Ялтушків-
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ської ДСС. Спостереження і обліки вели впро-
довж усього періоду цвітіння.
Оцінку рівня генома клітинних популяцій

апоміктичного потомства насіння першої гене-
рації за співвідношенням фракції клітин різно-
го ступеня плоїдності здійснювали методом
флуоресцентної цитофотометрії з використан-
ням комп’ютерної програми аналізатора плої-
дності (АП) «Partec» [5]. Аналіз гістограм ядер-
ної ДНК проводили за характером міксоплоїдії
і співвідношенням фракції ди-, три-, тетра- і
гаплоїдних клітин. На насінниках визначали
особливості дегенерації мікроспор у мікроспо-
рогенезі і гаметогенезі.
Результати досліджень. Аналіз вихідних

ліній, проведений за типом стерильності (кла-
сифікація Оуена), показав, що понад 80% їх
були повністю стерильними, 19% — стериль-
ними І типу (табл. 1).
Наступні дослідження проводили лише з біо-

типами ЧС-0-типу, а рослини ЧС-І-типу і ЧС-ІІ
було вибракувано.
Установлено чітку диференціацію селекцій-

них матеріалів за кількістю утворених апомік-
тичних зародків і наступного формування на-
сіння. У простих гібридах ці показники майже
вдвічі перевищували відповідні показники в са-
мозапильних ліній (табл.2)
Одержаний насіннєвий матеріал перевіряли
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за плоїдністю з використанням методів флуо-
ресцентної цитофотометрії (табл. 3).
За результатами досліджень, рослин А1

диплоїдного рівня генома — лише 13,12%
(табл. 3).
Співвідношення клітин за плоїдністю зміню-

валося залежно від структури міксоплоїдної
популяції. Кількість міксоплоїдів, де пік ДНК на
каналі 200 од. був більшим диплоїдного піку
ДНК на каналі 100 од., становила 56,26% усьо-
го проаналізованого матеріалу. Міксоплоїди, у
яких пік ДНК на каналі 100 од. був більшим за
середнє значення інтенсивності флуоресценції
на каналі 200 од., становили 25,37%. Було ви-
явлено рослини, де клітинна популяція вклю-
чала клітини за плоїдністю 1,5х; 3х; 6х, їх кіль-
кість становила 1,17%. Лише 2 рослини А1 були
повністю триплоїдної форми. Щоб пояснити
природу формування триплоїдних зародків рос-
лин А1, необхідно продовжити дослідження їх-
нього ембріонального розвитку.
Аналіз гістограм ядерної ДНК АП «Partec»

свідчить про те, що для контрольних рослин
цукрових буряків диплоїдної форми пік ДНК
відповідав 97 од. за коефіцієнтом варіації СV
— 8,5% на каналі 100 та класу клітин з по-
двійним умістом ядерної ДНК 183,04 од. на ка-
налі 200 (рис. 1).
Міксоплоїдному стану генома х; 2х; 4х відпо-

150 7162 80,88%±0,46 19,05%±0,46 0,07%±0,25

1.�Хара±теристи±а�вихідних�ліній�за�типом�стерильності

Досліджувані
лінії, шт.

Проаналізовано
насінників, шт.

Фенотипи рослин за ЦЧС, %

ЧС-0 Р±mp ЧС-ІІ Р±mpЧС-І Р±mp

Самозапильні лінії І3—І5 3339 727 0,39

Прості гібриди (F1 ) 3832 1455 0,74

2.�Утворення�апомі±тичних�зарод±ів�залежно�від�вихідних�матеріалів

Зав’язалось насіння
(у середньому
на 1 рослину, г)

Селекційний матеріал
Кількість проаналізованих рослин, шт.

з насіннямзагальна

343 13,12±1,82 0,58±0,41 1,17±0,53 3,50±0,99 25,37±2,40 56,26±2,67

Пр им і т к а . 1,5х; 3х; 6х — міксоплоїдна популяція із середнім значенням інтенсивності флуоресценції на
каналах 75; 150; 300; х; 2х; 4х — міксоплоїдна популяція із середнім значенням інтенсивності флуорес-
ценції на каналах 50; 100; 200; 2х; 4х; 8х — міксоплоїдна популяція із середнім значенням інтенсивності
флуоресценції на каналах 100; 200; 400 од.

3.�Аналіз�±літинних�поп¾ляцій�за�плоїдністю�на�б¾ря±ах�першо�о�ро±¾�ве�етації�¾�апомі±тич-
них�пил±остерильних�ліній�з�ви±ористанням�АП�«Partec»�(Ялт¾ш±івсь±а�ДСС,�2009�р.)

Кількість
рослин, шт.

Розподіл за кількісним умістом ядерної ДНК

Міксоплоїди, %

4х>2х; 8х Р±mp1,5х;3х;6 Р±mp х; 2х; 4х Р±mp 2х>4х; 8х Р±mp
2х, % Р±mp 3х, % Р±mp
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відає популяція клітин із середнім значенням
інтенсивності флуоресценції на екрані АП «Par-
tec» 53,2; 100,25; 199,32 од.(рис. 2).
Масова частка клітин на каналі 200 од. ста-

новила 31,26% і втричі перевищувала їхню
кількість з диплоїдним рівнем генома на каналі
100 — 10,11%.
Популяція клітин листків цукрових буряків,

якій відповідає структура за рівнем генома 2х;
4х; 8х, має середнє значення інтенсивності
флуоресценції 105,44 од. на каналі 100 при СV
— 7,82% і 203,28 — на каналі 200 од. при СV
— 11,44% (рис. 3).
Проведений цитогенетичний аналіз рослин

А1 з використанням нового методу флуорес-
центної цитофотометрії свідчить про те, що
поряд із домінуючою фракцією клітин, трап-
ляються клітини, де число хромосом у ядрах
більше основного в 2—3 рази. Одним зі шляхів
виникнення міксоплоїдії клітин, мабуть, є ендо-
мітоз (редуплікація хромосом, що не супровод-
жуються каріокенезом). В іншому випадку утво-
рюються ендополіплоїдні клітини, у яких число
хромосом збільшено в 2—3 рази порівняно з
основним набором. Використання нового мето-
ду, аналізу плоїдності в ліній з ЦЧС, дало мож-
ливість зафіксувати другий шлях утворення
поліплоїдних клітин — редукцію числа хромо-
сом у соматичних клітинах, у результаті яких
утворюються ендогаплоїдні клітини. Нині цю
проблему нестабільності генома вивчають ін-
тенсивно в різних напрямах біологічної науки.
Відзначають, що при збільшенні кількості мік-
соплоїдності виникає ймовірність потрапляння
поліплоїдних клітин на зародковий шлях і фор-
мування поліплоїдних мега- і мікроспор із со-
матичних клітин [4].
Ідея про зв’язок міксоплоїдії і гамет із сома-

тичним числом хромосом була викладена ще
в 30-х роках минулого століття. Уперше взає-
мозв’язок між мінливістю ядерних ознак у по-
пуляціях клітин і мінливістю репродуктивних
ознак рослин був доведений у дослідженнях
[7]. Установлено, що в умовах безпилкового
режиму потомство рослин цукрових буряків мо-
же бути представлено гаплоїдами, дигаплоїда-
ми та міксоплоїдами.
Слід зазначити, що насіння, утворене на

рослинах А1, має високу схожість, що підтвер-
джено в дослідах, проведених нами на Ялтуш-
ківській ДСС.

Рис.�1.�Диплоїдний�рівень��енома�ц¾±рових
б¾ря±ів,�визначений�на�АП�«Partec»�з�інтен-
сивністю�фл¾оресценції�97�і�183,04�од.
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Уперше на основі широкомасштабних нау-
кових досліджень визначили параметр стре-
сових факторів для апоміксису в цукрових бу-

Висновки

ряків. Визначено придатність нового методу
флуоресцентної цитофотометрії для вивчен-
ня зв’язку міксоплоїдії клітинних популяцій з

Рис.�2.�Гісто�рама�ДНК�мі±соплоїдної�поп¾-
ляції�±літин�лист±ів�ЧС�форми�ц¾±рових�б¾-
ря±ів,� визначена� на� АП� «Partec»� за� інтен-
сивністю� фл¾оресценції� 53,29;� 100,25;
199,32�од.
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Рис.�3.�Мі±соплоїдний�стан��енома�поп¾ляції
±літин� лист±ів� ц¾±рових� б¾ря±ів� А1,� інтен-
сивність�фл¾оресценції�105,44;�203,28�од.
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утворенням зародків і насіння. Характер мік-
соплоїдії у пилкостерильних ліній і простих
гібридів цукрових буряків ЯДСС залежав від
структури клітин за ступенем плоїдності.

Виділений новий вихідний матеріал потребує
і надалі глибокого теоретичного й практич-
ного вивчення з використанням ембріологіч-
них та цитогенетичних методів.




