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Ìåòà. Äîñë³äèòè ïðîöåñè ìîðôîãåíåçó in vitro â êóëüòóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì 
3-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ òà âèÿâèòè âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ íèìè. 
Ìåòîäè. Äîñë³äæóâàëè 12 ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿: Ì²Ï Êíÿæíà, Ãîðëèöÿ ìèðîí³â-
ñüêà, Ðîçê³øíà, Ãîðäîâèòà, Åëåã³ÿ, Ùåäðà íèâà, Ç³ðà, Ñòàòíà, Ì²Ï Âàëåíñ³ÿ, Àëüáàòðîñ 
îäåñüêèé, Ïîë³ñüêà 90, Ïîäîëÿíêà. Çàñòîñîâàíî ìåòîäè êóëüòóðè òêàíèí ³ îðãàí³â in 
vitro, ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Ðåçóëüòàòè. Âèâ÷åíî ðåàêö³þ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçè-
ìî¿ íà óìîâè êóëüòèâóâàííÿ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì 3-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â òà äîñë³äæåíî 
âçàºìîçâ’ÿçîê ìîðôîãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â in vitro. Çà ìîðôîô³ç³îëîã³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè âèä³ëåíî äâà òèïè êàëþñó: ìîðôîãåííèé ³ íåìîðôîãåííèé. Ôîðìóâàííÿ ðîñëèí-
ðåãåíåðàíò³â ç êàëþñ³â â³äáóâàëîñÿ øëÿõîì ÿê ãåìîðèçîãåíåçó, òàê ³ ñîìàòè÷íîãî åìá-
ð³î¿äîãåíåçó. Âñòàíîâëåíî, ùî âèñîêîþ ðåãåíåðàö³éíîþ çäàòí³ñòþ õàðàêòåðèçóâàâñÿ 
ñîðò Ïîäîëÿíêà, ç åêñïëàíò³â ÿêîãî áóëî îòðèìàíî íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ðîñëèí-ðåãåíå-
ðàíò³â. Íàéíèæ÷èé ðåãåíåðàö³éíèé ïîòåíö³àë âèÿâëåíî ó ñîðòó Ïîë³ñüêà 90. Âñòàíîâ-
ëåíà ñèëüíà ïîçèòèâíà ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíà êîðåëÿö³ÿ (r = 0,84) ì³æ ÷àñòîòîþ óòâî-
ðåííÿ ìîðôîãåííèõ êàëþñ³â ³ ðåãåíåðàö³¿ ïàãîí³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ 
çàãàëüíî¿ ãåíåòè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêà êîíòðîëþº ö³ ïðîöåñè. Âèÿâëåíî ñèëüíèé çâîðîòíèé 
çâ’ÿçîê (r = -0,88) ì³æ ÷àñòîòîþ ³íäóêö³¿ ðèçîãåíåçó ³ ðåãåíåðàö³¿ ïàãîí³â. Ì³æ ÷àñòî-
òîþ êàëþñîãåíåçó òà ìîðôîãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â³ðîã³äíî¿ êîðåëÿö³¿ íå âèÿâëåíî, ùî 
âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ïðÿìîãî çâ’ÿçêó ì³æ ãåíåòè÷íèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ ¿õ êîíòðîëþþòü. 
Âèñíîâêè. Ó äîñë³äæåíèõ ñîðò³â ÷àñòîòè êàëþñîãåíåçó òà ðåãåíåðàö³¿ ïàãîí³â âèçíà-
÷àþòüñÿ ãåíîòèïîì åêñïëàíòà. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º ïåâíèì âíåñêîì ó âèâ÷åííÿ òåî-
ðåòè÷íèõ àñïåêò³â ïðîöåñ³â ìîðôîãåíåçó in vitro ïøåíèö³ òà ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü ÿê 
åëåìåíòè á³îòåõíîëîã³÷íèõ ïðîãðàì. Ñîðò Ïîäîëÿíêà ðåêîìåíäîâàíèé ÿê ìîäåëüíèé 
îá’ºêò ó êë³òèíí³é ³íæåíåð³¿, à òàêîæ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ó á³îòåõíîëîã³¿ ïøåíèö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum aestivum L., àï³êàëüíà ìåðèñòåìà, êàëþñ, ìîðôîãåíåç, 
ðåãåíåðàö³ÿ ïàãîí³â, êîðåëÿö³ÿ 

Вступ. Пшениця є важливою продовольчою культурою і основним 
продуктом харчування у 43 країнах світу з населенням понад 1 млрд осіб 
[1]. Поширеність пшениці зумовлена її високою біологічною пластичністю, 
поживністю зерна, з якого виготовляють багато харчових продуктів [2]. 

Метод культури тканин та органів in vitro нині широко використо-
вується для вирішення прикладних завдань селекції різних сільсько-
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господарських рослин і, зокрема, пшениці [3]. Особливістю культури 
соматичних тканин рослин є можливість регенерації повноцінних ор-
ганізмів завдяки властивості тотипотентності рослинної клітини [4, 5]. 
Морфогенез in vitro характеризується багатьма аспектами, такими як фі-
тогормональне сприйняття, дедиференціація диференційованих клітин 
з надбанням компетентності до органогенезу, повернення спочиваючих 
клітин до клітинного циклу, організація поділу клітин для формування 
примордіїв певних органів і меристем [6]. 

Аналіз літературних джерел, постановка проблеми. Згідно з літера-
турними джерелами, на процеси як калюсогенезу, так і утворення паго-
нів у культурі in vitro крім генотипу впливає тип експланта [7, 8]. Куль-
тура тканин in vitro злакових уже тривалий час є об’єктом досліджень, 
але до сьогодні рослини з триби Gramineae вважають одним із найсклад-
ніших об’єктів для біотехнологічних робіт. Серед головних проблем, що 
обмежують застосування клітинних технологій у селекції злакових, є 
низька частота регенерації рослин з культивованих клітин і тканин. До-
сліджуючи калюсогенез і регенерацію пагонів, зазвичай вибирають той 
тип експланта, який найбільш зручний для проведення експериментів і 
забезпечує ефективне отримання достовірних результатів. Як експланти 
для отримання калюсу з соматичних клітин використовують незрілі [9] 
та зрілі зародки [10], незрілі суцвіття [11, 12], сегменти колеоптиля [12], 
мезокотиля [7] та молодих листків [13]. Останніми роками значно зріс ін-
терес до апікальної меристеми пагонів як найбільш перспективного екс-
планта для злакових культур [14, 15]. Перевагою даного типу експланта 
є можливість отримувати достатню кількість вихідного матеріалу за ко-
роткий проміжок часу та його доступність будь-якої пори року [16]. Ба-
вол А. В. зі співавторами [17] дослідили калюсогенез та регенерацію паго-
нів у культурі апікальних меристем 3-добових проростків пшениці м’якої 
та виявили генотипову залежність морфогенетичних процесів in vitro.

Як відомо, калюсні культури є гетерогенними системами з певними 
морфофізіологічними реакціями, які зумовлюють специфіку розвитку 
окремих органів [8]. Неоднорідність калюсних клітин обумовлює різні 
шляхи морфогенезу, реалізація яких детермінована і значною мірою ви-
значається генетичними і фізіологічними характеристиками експлантів. 
Згідно з дослідженнями S. E. Maddock et al. [11], регенерація рослин може 
проходити шляхом геморизогенезу, тобто одночасного розвитку пагонів 
і коренів. За даними інших авторів [9, 12], формування рослин відбу-
вається через соматичний ембріоїдогенез – процес розвитку зародко-
подібної біполярної структури (ембріоїда), що утворюється асексуально 
з соматичної або статевої клітини. Однак більшість дослідників [6, 18, 
19] спостерігали одночасний розвиток з морфогенного калюсу як сома-
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тичних ембріоїдів, так і геморизогенних структур, отриманих у процесі 
органогенезу. На прикладі незрілих зародків м’якої пшениці показано 
[20, 21], що формотворчі шляхи in vitro взаємопов’язані різним чином, а 
рівень регенераційного потенціалу культури визначається сукупністю 
генетичних факторів, що обумовлюють морфогенетичні процеси. Не-
зважаючи на те, що співвідношення між утворенням калюсів, коренів 
і пагонів у культурі апікальних меристем проростків пшениці є важли-
вим критерієм, нині це питання досліджено недостатньо. 

Мета досліджень – дослідити процеси морфогенезу in vitro в куль-
турі апікальних меристем 3-добових проростків сортів пшениці м’якої 
озимої та виявити взаємозв’язок між ними. 

Матеріали і методика. Дослідження проводили на сортах пшениці 
м’якої озимої різних установ-оригінаторів України: МІП Княжна, Горли-
ця миронівська, МІП Валенсія (Миронівський інститут пшениці імені 
В. М. Ремесла НААН, або МІП), Подолянка (Інститут фізіології рослин 
і генетики НАН України, МІП), Розкішна, Гордовита, Статна (Інститут 
рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН), Елегія, Щедра нива (Білоцерків-
ська дослідно-селекційна станція Інституту біоенергетичних культур і 
цукрових буряків НААН), Альбатрос одеський (Селекційно-генетич-
ний інститут – Національний центр насіннєзнавства та сортовивчення 
НААН), Зіра (Синельниківська селекційно-дослідна станція ДУ Інсти-
тут сільського господарства степової зони НААН) та Поліська 90 (ННЦ 
«Інститут землеробства НААН»).

Для отримання донорних рослин насіння стерилізували у 1 % роз-
чині KMnO4 протягом 3 хв, витримували в 1 % розчині AgNO3 упродовж 
1 хв та у 96 % етанолі – 1 хв, після чого тричі промивали стерильною 
дистильованою водою. Простерилізоване насіння пророщували на світ-
лі при 24 °С на безгормональному середовищі Мурасіге-Скуга (МС) [22]. 
Донорні рослини культивували у скляному посуді об’ємом 200 мл, в 
який було розлито по 30 мл цього середовища. Як експлант використо-
вували апікальну меристему пагонів 3-добових стерильних проростків. 
Розмір експлантів варіював у межах 1,5–2,0 мм. Для кожного сорту було 
взято по 160 експлантів.

Індукцію та культивування калюсів проводили за методикою                     
О. М. Гончарука зі співавторами [6]. Калюсну тканину отримували на 
середовищі МС, яке додатково містило L-аспарагін (150 мг/л), AgNO3 
(10 мг/л) та 2,4-Д (2 мг/л). Експланти культивували впродовж трьох 
тижнів у темряві за 26 °С, далі протягом двох тижнів при освітленні 
3–4 клк, відносній вологості повітря 70 % і 16-годинному фотоперіоді. 
Наприкінці пасажу визначали частоту утворення калюсу (у відсотках) 
як відношення числа експлантів, що утворили калюс, до їх загальної 
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кількості. Для індукції морфогенезу калюси переносили на регенера-
ційне середовище МС, доповнене 1 мг/л 6-бензил-амінопурину та 0,5 
мг/л індоліл-3-оцтової кислоти. Отримані пагони в міру розвитку пе-
реносили на безгормональне середовище МС із половинним умістом 
макросолей для укорінення. Укорінені регенеранти пересаджували у 
пластикові стаканчики зі спеціально підібраною ґрунтовою суміш-
шю, які поміщали у вологу камеру на 7–14 діб. Добре укорінені росли-
ни пересаджували у ґрунт. Частоту утворення морфогенного калюсу, 
ризогенезу та регенерації пагонів по кожному варіанту визначали як 
відсоток до початкової кількості висаджених експлантів. Проводили 
кореляційно-регресійний аналіз, визначали похибку середнього ариф-
метичного та довірчий інтервал t-критерію Стьюдента з використан-
ням прикладних програм MS Excel 2013 і Statistica 10.

Обговорення результатів. Тотипотентність культивованих клітин, 
тобто здатність перейти до виконання програми розвитку, визначаєть-
ся як особливостями генотипу рослин, так і умовами культивування in 
vitro [4, 6, 7]. Початок калюсогенезу спостерігали вже на третю-четверту 
добу культивування (рис. 1).

à                                                  á                                                     â
Ðèñ. 1. Åòàïè ³íäóêö³¿ êàëþñó ïøåíèö³ ç àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãîí³â: 

à – âèõ³äí³ åêñïëàíòè; á – ïî÷àòîê êàëþñîóòâîðåííÿ; â – ñôîðìîâàí³ êàëþñè

Слід зазначити, що досліджувані сорти м’якої пшениці в культурі 
апікальних меристем пагонів характеризувалися різною здатністю до 
індукції калюсу, яка варіювала від 68,1 % у сорту Альбатрос одеський до 
95,0 % у сорту Подолянка (табл. 1).

При перенесенні на світло було виявлено два типи калюсу, які роз-
різнялися за морфофізіологічними властивостями: морфогенний, здат-
ний до регенерації, що містив агрегати клітин із щільних сегментів жов-
тувато-білого кольору з ділянками зелених хлорофіловмісних клітин, і 
неморфогенний, не здатний до морфогенезу, що складався з м’яких во-
дянистих клітин білого кольору, при подальшому культивуванні яких 
спостерігали некроз (рис. 2).
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à                                                                 á

Ðèñ. 2. Òèïè êàëþñ³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿: 
à – ìîðôîãåíí³ êàëþñè; á – íåìîðôîãåíí³ êàëþñè

Відзначено, що у процесі культивування потенційно морфогенний 
калюс міг переходити до типу неморфогенного, у якого не спостерігали 
утворення коренів і пагонів. Подібне явище було також продемонстро-
ване раніше в дослідженнях на пшениці, житі та ячмені [23].

Виявлено, що морфогенний калюс утворювався у всіх досліджуваних 
сортів пшениці, однак із різною частотою, найбільшою у сорту Подолян-
ка (55,6 %), а також у сортів МІП Княжна (48,1 %) і МІП Валенсія (47,5 %). 
Дещо нижчий морфогенетичний потенціал (33,1 %) демонстрував сорт 
Елегія.

Òàáëèöÿ 1. ×àñòîòà ìîðôîãåíåçó â êóëüòóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãîí³â 
ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿

Ñîðò
×àñòîòà, %

óòâîðåííÿ 
êàëþñ³â

óòâîðåííÿ 
ìîðôîãåííèõ êàëþñ³â

ðèçîãåíåçó
ðåãåíåðàö³¿ 

ïàãîí³â
Ì²Ï Êíÿæíà 80,0±3,2 48,1±3,9 13,8±2,7 18,1±3,0
Ãîðëèöÿ ìèðîí³âñüêà 87,5±2,6 35,6±3,8 21,3±3,2 10,6±2,4
Ì²Ï Âàëåíñ³ÿ 71,9±3,6 47,5±3,9 16,3±2,9 13,8±2,7
Ïîäîëÿíêà 95,0±1,7* 55,6±3,9 6,3±1,9 30,6±3,6*
Ðîçê³øíà 85,6±2,8 46,3±3,9 13,1±2,7 17,5±3,0
Ãîðäîâèòà 79,4±3,2 42,5±3,9 16,9±3,0 15,0±2,8
Ñòàòíà 83,1±3,0 43,8±3,9 7,5±2,1 20,6±3,2
Åëåã³ÿ 86,3±2,7 33,1±3,7 17,5±3,0 12,5±2,6
Ùåäðà íèâà 82,5±3,0 44,4±3,9 14,4±2,8 15,6±2,9
Àëüáàòðîñ îäåñüêèé 68,1±3,7 41,9±3,9 8,8±2,2 17,5±3,0
Ç³ðà 70,0±3,6 38,1±3,8 15,0±2,8 13,8±2,7
Ïîë³ñüêà 90 86,9±2,7 34,4±3,8 22,5±3,3 9,4±2,3

Ïðèì³òêà. * – äîñòîâ³ðíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðåøòè ñîðò³â ïðè ð ≤ 0,05 
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Варто зазначити, що отримання морфогенних калюсів і подальша 
регенерація з них рослин є невід’ємною складовою багатьох рослинних 
біотехнологій. Мардамшин А. Г. та Мустафіна А. Р. [24] показали, що 
баланс ендогенних фітогормонів визначає подальшу проліферацію ка-
люсної тканини. Порівняльний імуноферментний аналіз наявності ен-
догенних фітогормонів у калюсній тканині гороху посівного виявив, що 
вміст цитокінінів у морфогенному калюсі набагато вищий, ніж у немор-
фогенному. У роботі М. І. Соболєвої та І. В. Логінова [21] показано залеж-
ність морфогенної здатності клітинних культур від різних факторів. На 
їхню думку, тотипотентність і проліферація тісно пов’язані єдиним мо-
лекулярним механізмом, вимикання або порушення якого призводить у 
культурі in vitro до формування неморфогенного калюсу. Як стверджує 
Л. В. Хотильова зі співавторами [25], необхідною умовою здатності ка-
люсних клітин до морфогенезу є певний рівень розвитку мембранної 
системи мітохондрій. Досліджуючи ультраструктуру мітохондрій різ-
них типів калюсів тритикале, ці автори показали, що калюсні тканини 
морфогенного типу відрізняються від неморфогенного наявністю міто-
хондрій з більш розвинутою мембранною системою на одиницю площі 
органели. Круглова Н. Н. і Катасонова А. А. [26] за культивування in vitro 
різновікових зародків пшениці м’якої виявили, що основною умовою 
формування морфогенних калюсів є виділення експлантів із рослин на 
певній стадії органогенезу, яка характеризується певним цито-гістоло-
гічним статусом зародка. Введення зародків у культуру in vitro на більш 
ранній або пізній стадії їх розвитку призводило до індукції неморфоген-
них калюсів. Таким чином, потенціал експланта щодо реалізації калюсо-
генезу є істотно ширшим, ніж його морфогенетична здатність.

У процесі культивування всі морфогенні калюси в міру розвитку пере-
саджували на модифіковане середовище для регенерації, яка відбувалась 
шляхом як геморизогенезу, так і соматичного ембріоїдогенезу (рис. 3). 

  
                                 à                                                          á                                                      â

Ðèñ. 3. Øëÿõè ìîðôîãåíåçó â êóëüòóð³ in vitro ïøåíèö³: 
à – ãåìîðèçîãåíåç; á – ñîìàòè÷íèé åìáð³î¿äîãåíåç; â – ðèçîãåíåç
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Відомо, що соматичний ембріоїдогенез біотехнологічно оптималь-
ніший, оскільки в даному випадку формування рослин починається із 
проростання зародка (ембріоїда), який має зачатки усіх органів [16, 17]. 
Найбільшу частоту утворення соматичних зародків було відмічено на 
22–25-у добу культивування, а геморизогенних структур – на 26-у добу 
вирощування після пересадки калюсів на регенераційне середовище МС. 

Зазначимо, що регенерацію пагонів відмічали у всіх досліджуваних 
генотипів, проте з різною частотою. Найвищою вона була у сорту По-
долянка (30,6 %), який за цим показником достовірно відрізнявся від 
решти сортів. Зважаючи на це, вищезгаданий сорт можна використову-
вати як модельний об’єкт у клітинній інженерії та генетичній трансфор-
мації рослин. Найменшу частоту регенерації пагонів виявлено у сорту 
Поліська 90 – було отримано менше 10 % регенерантів. Очевидно, гено-
тип відіграє ключову роль у спроможності формувати калюс з високою 
регенераційною здатністю. У багатьох роботах [6, 10, 16, 19, 23] виявлено 
значні відмінності між сортами різних злаків за показниками ефектив-
ності калюсоутворення і регенерації.

Варто підкреслити, що незважаючи на активні морфогенні процеси у 
калюсних тканинах у більшості генотипів отримано незначну кількість 
регенерантів. Основною причиною цього явища, був ризогенез, тобто 
утворення лише самих коренів без наступної регенерації пагонів, що в 
подальшому істотно знижувало вихід рослин-регенерантів. Слід зазна-
чити, що стабільна регенераційна здатність є необхідною умовою прак-
тичного застосування культури тканин in vitro, зокрема у клітинній се-
лекції для отримання стійких форм рослин. 

Отримані рослини-регенеранти у подальшому розвивались подібно 
до інтактних рослин пшениці в умовах in vivo. Відзначались типові фе-
нофази сходів, третього листка, кущіння. Рослини-регенеранти у фазі 
кущіння переносили в умови ex vitro (пластикові стаканчики з ґрунто-
вою сумішшю) (рис. 4).

Як відомо, процес отримання рослин-регенерантів у культурі in vitro 
є багатоступеневим і включає етапи індукції і проліферації калюсу, мор-
фогенезу та регенерації рослин [6, 10, 12]. Хоча кожен попередній етап 
визначає можливість наступного, все ж немає підстав вважати, що під-
вищення рівня одного з них неминуче призведе до зростання іншого. 
З погляду на це ми вважали за потрібне проаналізувати кореляційні 
зв’язки між формотворчими процесами in vitro та їх статистичну зна-
чущість. 

За результатами кореляційного аналізу виявлено сильну позитивну 
статистично достовірну кореляцію (r = 0,84) між частотою утворення 
морфогенних калюсів і регенерації пагонів пшениці (табл. 2).
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Òàáëèöÿ 2. Êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ìîðôîãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â 
ó êóëüòóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãîí³â ïøåíèö³

Ìîðôîãåíåòè÷í³ ïðîöåñè in vitro Êàëþñîãåíåç
Óòâîðåííÿ ìîðôîãåííîãî 

êàëþñó
Ðèçîãåíåç

Óòâîðåííÿ ìîðôîãåííîãî êàëþñó 0,12 – –
Ðèçîãåíåç 0,04 -0,71* –
Ðåãåíåðàö³ÿ ïàãîí³â 0,31 0,84** -0,88**

Ïðèì³òêè: *– äîñòîâ³ðíî ïðè ð<0,05; **– äîñòîâ³ðíî ïðè ð<0,01

Це вказує на наявність певної генетичної системи, що контролює ці 
процеси. Подібні результати були отримані також у дослідженнях ін-
ших авторів [20, 21].

Результати кореляційного аналізу дають підстави вважати процес 
калюсоутворення генетично незалежним від морфогенезу. T. Komatsuda 
et al. [27] у дослідах з незрілими зародками ячменю методом діалельного 
аналізу довели, що здатність до індукції калюсу та регенерації детермі-
нуються незалежними генетичними системами. 

У ході досліджень нами встановлена суттєва негативна кореляція (r = 
-0,71) між частотою утворення морфогенних калюсів і ризогенезу. У сор-
тів з підвищеним рівнем ризогенезу відмічали зниження рівня регенера-
ції пагонів і, як наслідок, зменшення виходу регенерантів. Встановлено 
сильний зворотний зв’язок (r = -0,88) між частотою ризогенезу і регенера-
ції рослинок, що є, на наш погляд, цілком очевидним. У роботі Л. П. Хлє-
бової зі співавторами [20] в культурі незрілих зародків пшениці м’якої 

à                                                   á                                                  â
Ðèñ. 4. Åòàïè îòðèìàííÿ ðîñëèí-ðåãåíåðàíò³â ïøåíèö³:

à – ðåãåíåðàö³ÿ ïàãîí³â; á – óêîð³íåííÿ ïàãîí³â; â – ïåðåâåäåííÿ ðåãåíåðàíò³â 
äî óìîâ ex vitro
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ярої також виявлено високу негативну кореляцію між ефективністю ре-
генерації і частотою ризогенезу. Автори підсумували, що калюсна куль-
тура in vitro є складною інтегрованою біологічною системою, всередині 
структурних елементів якої існують певні морфофізіологічні зв’язки. Цей 
висновок цілком підтверджено результатами наших досліджень.

З літературних джерел відомо [28], що зміни, які відбуваються за 
морфогенезу in vitro, контролюються спеціальними генами, проте ме-
ханізми їх експресії вивчені недостатньо. Вважають, що морфогенез 
in vitro є полігенною ознакою і контролюється кількома хромосома-
ми [28–30]. У роботі E. K. Kaleikau et al. [29] для виявлення генетичних 
факторів, що детермінують здатність калюсу до регенерації, були ви-
користані дителосомні і нуллітетрасомні лінії пшениці сорту Chinese 
Spring. За результатами проведених досліджень були виявлені істотні 
відмінності між анеуплоїдними і еуплоїдними лініями за швидкістю 
росту регенеруючих калюсів. Авторами був констатований факт зна-
чного впливу присутності-відсутності плеча у гомологічних хромосо-
мах на генетичний баланс організму, що проявляється у зміні характе-
ру генних ефектів при успадкуванні здатності до недиференційовано-
го росту. Встановлено також, що відсутність певних плечей хромосом 
може або взагалі унеможливити регенерацію, або істотно її послабити. 
Вбудова в геном цього сорту чужорідної хромосоми (7R хромосоми 
жита), навпаки, дала можливість підвищити частоту регенерації рос-
лин. Таким чином, регуляція індукції калюсоутворення і регенерацій-
ної здатності має складну генетичну природу і, безумовно, потребує 
подальшого вивчення.

Висновки. Досліджено процеси морфогенезу in vitro в культурі апі-
кальних меристем 3-добових проростків сортів пшениці м’якої озимої. 
Встановлено, що у вивчених форм частота калюсогенезу і регенерації 
пагонів визначається генотипом експланта. Встановлено суттєву пози-
тивну кореляцію (r = 0,84) між частотою утворення морфогенних калю-
сів і регенерації пагонів, що свідчить про можливе існування загальної 
генетичної системи, яка контролює ці процеси. Виявлено сильний зво-
ротний зв’язок (r = -0,88) між частотою ризогенезу і регенерації пагонів. 
Між частотою індукції калюсогенезу та інших морфогенетичних про-
цесів достовірної кореляції не виявлено, що вказує на відсутність зв’язку 
між генетичними чинниками, що їх контролюють. Отримані результати 
є певним внеском у вивчення теоретичних аспектів процесів морфогене-
зу in vitro пшениці та можуть застосовуватись як елементи біотехноло-
гічних програм. Сорт Подолянка рекомендований як модельний об’єкт 
у клітинній інженерії, а також для подальших досліджень у галузі біо-
технологій пшениці.
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Öåëü. Èññëåäîâàòü ïðîöåññû ìîðôîãåíåçà in vitro â êóëüòóðå àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì 
3-äíåâíûõ ïðîðîñòêîâ ñîðòîâ îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû è âûÿâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
íèìè. Ìåòîäû. Èññëåäîâàëè 12 ñîðòîâ îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû: Ì²Ï Êíÿæíà, Ãîðëè-
öÿ ìèðîí³âñüêà, Ðîçê³øíà, Ãîðäîâèòà, Åëåã³ÿ, Ùåäðà íèâà, Ç³ðà, Ñòàòíà, Ì²Ï Âàëåíñ³ÿ, 
Àëüáàòðîñ îäåñüêèé, Ïîë³ñüêà 90, Ïîäîëÿíêà. Èñïîëüçîâàíû ìåòîäû êóëüòóðû òêàíåé 
è îðãàíîâ in vitro, ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû. Èçó÷åíà ðåàêöèÿ ñîðòîâ 
îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû íà óñëîâèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì 3-ñóòî÷-
íûõ ïðîðîñòêîâ è èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ in vitro. 
Ïî ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì âûäåëåíû äâà òèïà êàëëóñà: ìîðôîãåííûé è 
íåìîðôîãåííûé. Ôîðìèðîâàíèå ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ èç êàëëóñîâ ïøåíèöû ïðî-
èñõîäèëî ïóòåì êàê ãåììîðèçîãåíåçà, òàê è ñîìàòè÷åñêîãî ýìáðèîèäîãåíåçà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âûñîêîé ðåãåíåðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñîðò Ïîäî-
ëÿíêà, èç ýêñïëàíòîâ êîòîðîãî áûëî ïîëó÷åíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàñòåíèé-ðå-
ãåíåðàíòîâ. Ñàìûé íèçêèé ðåãåíåðàöèîííûé ïîòåíöèàë âûÿâëåí ó ñîðòà Ïîë³ñüêà 90.
Óñòàíîâëåíà ñèëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíàÿ êîððåëÿöèÿ                           
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(r = 0,84) ìåæäó ÷àñòîòîé îáðàçîâàíèÿ ìîðôîãåííîãî êàëëóñà è ðåãåíåðàöèè ïîáåãîâ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè îáùåé ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîí-
òðîëèðóþùåé ýòè ïðîöåññû. Âûÿâëåíà ñèëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü (r = -0,88) ìåæäó 
÷àñòîòîé èíäóêöèè ðèçîãåíåçà è ðåãåíåðàöèè ïîáåãîâ. Ìåæäó ÷àñòîòîé êàëëóñîãå-
íåçà è ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîñòîâåðíîé çàâèñèìîñòè íå îáíàðóæåíî, ÷òî 
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó êîíòðîëèðóþùèìè èõ ãåíåòè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè. Âûâîäû. Ó èññëåäóåìûõ ñîðòîâ ÷àñòîòà êàëëóñîãåíåçà è ðåãåíåðàöèè 
ïîáåãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãåíîòèïîì ýêñïëàíòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âíîñÿò îïðå-
äåëåííûé âêëàä â èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîöåññîâ ìîðôîãåíåçà in vitro 
ïøåíèöû è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ýëåìåíòû áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Ñîðò 
Ïîäîëÿíêà ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà â êëåòî÷íîé èíæåíåðèè, à 
òàêæå äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â áèîòåõíîëîãèè ïøåíèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Triticum aestivum L., àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà, êàëëóñ, ìîðôîãå-
íåç, ðåãåíåðàöèÿ ïîáåãîâ, êîððåëÿöèÿ 
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Purpose. To study morphogenetic processes in in vitro culture of apical meristem of 
3-day-old seedlings of bread winter wheat varieties and to reveal the relationship between 
them. Methods. There were used 12 bread winter wheat varieties: MIP Kniazhna, Horlytsia 
myronivska, Rozkishna, Hordovyta, Elehiia, Shchedra nyva, Zira, Statna, MIP Valensiia, 
Albatros odeskyi, Poliska 90, Podolianka. Methods of plant tissue and organ in vitro 
culture and statistical evaluation were used. Results. The response of bread winter wheat 
varieties to in vitro culture of apical meristem of 3-day-old seedlings was investigated 
and the relationship of morphogenetic processes was studied. Two types of callus by 
morphophysiological properties were identified: morphogenic and nonmorphogenic one. 
Development of regenerated plants from wheat calli occurred via both gemmorhizogenesis 
and somatic embryogenesis. The variety Podolianka was characterized with the highest 
regeneration ability; from its explants the greatest numbers of regenerated plants were 
obtained. The lowest regeneration potential was found in the variety Poliska 90. Strong 
positive statistically significant correlation (r = 0.84) was established between formation 
of morphogenic callus and shoot regeneration which indicates the possible existence of 
general genetic system that controls these processes. Strong negative correlation (r = 

-0.88) between rhizogenesis and shoot regeneration was revealed. Significant correlation 
between callus induction and morphogenetic processes was not found, indicating no direct 
relation between genetic factors which control them. Conclusions. In the varieties studied 
the frequencies of callus induction and shoot regeneration were defined by genotype 
of explant. The results obtained contribute to the study of theoretical aspects of in vitro 
morphogenesis processes in wheat and can be used as elements of biotechnological 
programs. The variety Podolianka is recommended as a model object for plant cell 
engineering, as well as for further research in wheat biotechnology.
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