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Ãåíåòèêà ³ á³îòåõíîëîã³ÿ

Тритикале (×Triticosecale Wittm. & A. Camus) – 
новий ботанічний рід злакових, штучно створений 
селекціонерами шляхом схрещування пшениці та 
жита, який поєднує цілий ряд господарсько-біоло-
гічних характеристик, властивих вихідним видам 
[1]. Такими корисними особливостями цієї культу-
ри є високий потенціал урожайності зерна та зеле-
ної маси, комплексний імунітет до грибних захво-
рювань, високий вміст білка і лізину в зерні, а та-
кож основних поживних речовин у зеленій масі [2]. 
В Україні тритикале вирощують як продовольчу та 
зернофуражну культуру. Але незважаючи на висо-
кі потенціальні можливості ця еволюційно молода 
культура поки що не має достатньо широкого ви-
робничого використання. 

У селекції тритикале використовують віддалену 
і внутрішньовидову гібридизацію в поєднанні зі 
спрямованим добором [3]. Причому особливе зна-
чення має вихідний селекційний матеріал. На жаль, 
до цього часу добір батьківських форм для трити-
кале є досить обмеженим і проводиться зі старих, 
низькопродуктивних сортів жита і пшениці, тому 
не відповідає вимогам сучасної селекції. Крім того, 
не існує природних центрів походження тритикале, 
у зв’язку з чим отримання та вивчення вихідного 
матеріалу є первинним завданням у створенні кон-
курентоспроможних сортів. Недостатньо висока 
пластичність сортів і селекційних форм тритикале, 
пов’язана з обмеженою генетичною різноманітністю 
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Çíà÷íèì äîñÿãíåííÿì ñó÷àñíî¿ ãåíåòèêè ³ ñåëåêö³¿ ðîñëèí º ñòâîðåííÿ íîâî¿ çåðíîâî¿ êóëüòóðè – òðèòè-
êàëå, ñîðòè ÿêîãî óñï³øíî âïðîâàäæóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêå âèðîáíèöòâî. Ïðîòå â ð³çí³ ðîêè âèðîá-
íèöòâî çåðíà öüîãî çëàêó º íåñòàá³ëüíèì. Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè îáìåæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð òà òðèòèêàëå çîêðåìà º àá³îòè÷í³ ñòðåñîðè. Òîìó âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ñåëåêö³éíîãî ïîë³ï-
øåííÿ òðèòèêàëå ìàº ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ, ùî äàñòü çìîãó çá³ëüøèòè ïëîù³ 
ï³ä ö³ºþ êóëüòóðîþ â ðàéîíàõ ç íåñïðèÿòëèâèìè êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè. Çíà÷óùèì ó ñåëåêö³¿ òðèòèêàëå º âè-
êîðèñòàííÿ êë³òèííèõ òåõíîëîã³é, çàâäÿêè ÿêèì ñòâîðþºòüñÿ ãåíåòè÷íå ðîçìà¿òòÿ íà ð³âí³ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí, 
ç íàñòóïíèì ñêðèí³íãîì ãåíîòèï³â, ùî ìàþòü ö³íí³ îçíàêè. Îäíèì ç ³ííîâàö³éíèõ íàïðÿì³â, ùî äàþòü çìîãó 
ðîçøèðèòè ñïåêòð âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó é àêòèâ³çóâàòè ñåëåêö³éíèé ïðîöåñ, ñïðÿìîâàíèé íà ñòâîðåííÿ âèñî-
êîïðîäóêòèâíèõ ñò³éêèõ ñîðò³â, º êë³òèííà ñåëåêö³ÿ. Ó ïðåäñòàâëåíîìó îãëÿä³ âèñâ³òëåíî îñíîâí³ äîñÿãíåííÿ 
â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ ó÷åíèõ ùîäî ñåëåêö³¿ in vitro òðèòèêàëå íà ñò³éê³ñòü äî àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â 
äîâê³ëëÿ, çîêðåìà âîäíîãî äåô³öèòó, çàñîëåííÿ, çàáðóäíåííÿ ³îíàìè àëþì³í³þ. Îêðåñëåíî îñíîâí³ íàïðÿìè, 
ìåòîäè äîáîðó òà îö³íþâàííÿ, à òàêîæ ìîæëèâîñò³, ïåðñïåêòèâè ³ ïðîáëåìè êë³òèííî¿ ñåëåêö³¿ – îäí³º¿ ç íàé-
âàæëèâ³øèõ ãàëóçåé ñó÷àñíî¿ á³îòåõíîëîã³¿ ðîñëèí. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ñâ³ä÷èòü, ùî íåçâàæàþ÷è íà 
óñï³õè òà çíà÷í³ äîñÿãíåííÿ â ðîçâèòêó òà âèêîðèñòàíí³ êë³òèííèõ òåõíîëîã³é ðîçâ’ÿçàííÿ ïîòðåáóþòü ðÿä ìå-
òîäè÷íèõ ïðîáëåì, ÿê³ çíèæóþòü ìàñøòàáè âïðîâàäæåííÿ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ðîçðîáîê ó ïðàêòèêó. Ïîäàëüøèé 
ïðîãðåñ ó êë³òèíí³é ñåëåêö³¿ òðèòèêàëå çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ðîçâèòêó êë³òèííèõ òåõíîëîã³é, àëå é â³ä á³ëüø 
ãëèáîêîãî ï³çíàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ òà åêñïðåñ³¿ ãåí³â ñò³éêîñò³. Âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé 
òà ìåõàí³çì³â ãåíîìíî¿ ì³íëèâîñò³ in vitro òðèòèêàëå çà ä³¿ àá³îòè÷íèõ ñòðåñîð³â òà ïîøóêè øëÿõ³â ¿¿ ðåãóëÿö³¿ 
äàäóòü çìîãó á³ëüø åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè òåõíîëîã³þ êë³òèííî¿ ñåëåêö³¿, ñîìàêëîíàëüíó ì³íëèâ³ñòü òà 
³íø³ á³îòåõíîëîã³÷í³ ï³äõîäè.
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вихідного матеріалу, потребує поліпшення шляхом 
збагачення генофонду цієї культури і підвищення 
ефективності її селекції різними методами [4]. 

Збільшення врожайності є найбільш важливим 
критерієм при вирощуванні будь-яких сільськогос-
подарських рослин, зокрема й тритикале. Генетич-
ний потенціал вітчизняних сортів тритикале стано-
вить 8–13 т/га, проте у виробничих умовах реалізу-
ється лише на 50 % [5]. Існує багато чинників, що не 
дають можливості повною мірою втілити детермі-
нований спадковий потенціал сортів. Слід зазначи-
ти, що внаслідок недостатньої пластичності сорти 
тритикале іноді знижують продуктивність навіть 
за незначних погодних коливань [6]. Несприятливі 
погодні умови впродовж вегетації майже завжди 
призводять до зниження рівня врожайності як ози-
мих, так і ярих культур, а також невисоких валових 
зборів зернової продукції [7]. Унаслідок глобальних 
кліматичнх змін, збільшення площ зрошуваних зе-
мель на території України, що спричиняє вторинне 
засолення ґрунтів, а також діяльності підприємств 
металургійної та хімічної промисловості виникає 
нагальна потреба щодо створення сортів трити-
кале, стійких до абіотичних факторів середовища. 
Cтійкість до стресових чинників довкілля є вкрай 
важливою ознакою для селекційного вдоскона-
лення тритикале і набуває особливої актуальності, 
оскільки дає можливість розширити його посіви в 
районах з несприятливими кліматичними умова-
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ми. Для підвищення адаптивності тритикале необ-
хідно збагачувати генофонд цієї культури різними 
методами. Тому одним із пріоритетних напрямів 
генетики, селекції та біотехнології є створення сор-
тів тритикале, толерантних до негативного впливу 
таких екологічних чинників довкілля, як посуха, 
екстремальны температури, засолення, забруднен-
ня іонами токсичних металів тощо [8].

Однак селекція на стійкість до вищеназваних 
чинників традиційними методами ускладнюється 
неможливістю створення за бажанням селекціоне-
ра відповідних стресових умов у польових випро-
буваннях. Традиційні методи селекції тритикале 
(схрещування, беккросування і добір) є досить 
трудомісткими і значно відстають від швидкої ко-
еволюції патогенних мікроорганізмів і шкідників. 
Окрім того, добір стійких рослин у польових умо-
вах є досить тривалим процесом та потребує відпо-
відних умов середовища для ефективного феноти-
пового прояву бажаної ознаки, а тому передбачає 
залучення значних матеріальних ресурсів. Зважаю-
чи на складний механізм формування ознаки стій-
кості у рослин досить непростим є створення нових 
стійких сортів на основі існуючих методів класич-
ної селекції. Приміром, часто буває важко або на-
віть неможливо утворити два фони вирощування 
(оптимальний і екстремальний), що необхідно для 
діагностики стійкості до того чи іншого стресора. 

Багатогранність проблеми стійкості рослин до 
стресових чинників для її успішного розв’язання 
потребує інноваційних ефективних підходів. 
Принципово новим підходом на сьогоднішній день 
є застосування методів біотехнології, що значно 
полегшує та прискорює традиційний селекційний 
процес щодо створення нових ліній і сортів трити-
кале. Варто зазначити, що за останні десятиліття 
біотехнологічні підходи набули значного поширен-
ня і стали одними з новітніх інструментів сільсько-
господарських досліджень [9, 10]. У поєднанні з 
традиційною практичною селекцією біотехнології 
належить вагомий внесок у розвиток нових мето-
дів генетичного поліпшення рослин та підвищення 
їх продуктивності, а тому вона успішно застосову-
ється селекціонерами всього світу [11]. Біотехно-
логічні підходи прискорюють селекцію сільсько-
господарських культур завдяки скороченню часу, 
необхідного для створення сортів з поліпшеними 
характеристиками, а також доповнюють та роз-
ширюють генетичну мінливість, що є невід’ємною 
умовою для отримання нових сортів із заданими 
ознаками [9–11]. 

Особливої уваги заслуговує клітинна селекція, 
яка значно полегшує та прискорює традиційний 
селекційний процес створення нових ліній і сортів 
[10, 12]. Селекція in vitro ґрунтується на викорис-
танні культури тканин і клітин – біологічної систе-
ми, в якій відсутні механізми регуляції, що діють 
на рівні цілого організму [13]. За умов in vitro можна 
задавати різні параметри, подібні до тих, в яких у 
подальшому вегетуватимуть рослини, в тому числі 

й екстремальні умови вирощування [14]. При цьому 
стійкі форми можна ідентифікувати шляхом порів-
няння росту калюсів на селективному середовищі 
за присутності і відсутності стресового агента. З 
використанням клітинної селекції стає можливим 
отримання нових форм з бажаними ознаками, зо-
крема з конкретними змінами відповідних мета-
болічних процесів, які забезпечують адаптацію 
рослин до стресових умов [15]. Селекцію in vitro 
можна вести за ознаками, здатними проявлятися 
на клітинному рівні, зокрема за високою експресі-
єю певних генів-перемикачів метаболічних шляхів, 
що забезпечують толерантність до абіотичних чин-
ників [16]. Генетичне варіювання в цьому випадку 
відрізняється більш широким спектром, а відбір 
шуканих ознак ведеться цілеспрямовано на рівні 
окремих клітин і тканин [10].

Клітинна селекція – один із найважливіших на-
прямів сучасної біотехнології, що вже отримав ши-
роке практичне застосування як метод створення 
нових форм рослин шляхом виділення мутантних 
клітин і сомаклональних варіацій у селективних 
умовах [11, 12]. Цей метод є начебто розвитком му-
таційної селекції, проте реалізується на рівні оди-
ничних клітин із застосуванням техніки in vitro, 
що надає йому, з одного боку, більш широкі мож-
ливості, з іншого, – створює значні труднощі через 
необхідність регенерації із окремих клітин повно-
цінних рослин [13, 14]. 

Технології клітинної селекції, що розробляють-
ся для основних злакових сільськогосподарських 
культур, ґрунтуються на наявних загальних ме-
ханізмах стійкості для ізольованих клітин і цілих 
рослин [15, 16]. На сьогодні селективні системи 
щодо добору стійких до абіотичних стресорів форм 
розроблені для багатьох злакових культур, проте в 
літературі практично не можна знайти двох одна-
кових схем клітинної селекції. Схема добору зале-
жить від виду рослини, ознаки, за якою отримують 
стійкі форми, особливостей калюсо- і морфогенезу, 
методики проведення експериментів, вивченості 
дії стресового чинника та інших суб’єктивних при-
чин [10, 11]. Для створення результативних біотех-
нологічних систем необхідний відбір селективного 
фактора, умов культивування експлантів, вивчен-
ня послідовності й відтворення результатів на ета-
пах добору для отримання форм із максимальним 
проявом бажаної ознаки. 

Можливість отримання стійких клітинних ва-
ріантів обумовлена сомаклональною мінливістю, 
мутагенною дією регуляторів росту живильного 
середовища, а також дією селективного чинника, 
спрямованого проти виживання нестійких форм 
[13]. У злаків, як правило, добір in vitro проводять 
на калюсах, оскільки інші технології, зокрема про-
топластів, ембріокультури, культури пиляків, ще 
недостатньо розроблені [14]. Перевагами калюсних 
культур порівняно з клітинними є менший період 
необхідного культивування і, як наслідок, менша 
генетична нестабільність [17]. 
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Одним із показників, що характеризують стій-
кість генотипів до модельованого стресу, є швид-
кість росту калюсних культур за селективних умов. 
Встановлено, що швидкість росту і морфогенез ка-
люсів на різних етапах культивування можуть за-
знавати істотних змін [18]. Це пов’язано з тим, що 
отримання калюсних культур саме по собі є стре-
совим чинником і передбачає адаптацію клітин до 
умов in vitro. У результаті може змінюватись і чут-
ливість калюсів до модельованого in vitro стресу. 

Одним із недоліків калюсних культур є те, що 
у частини клітин токсичні рівні селективного чин-
ника згладжуються сусідніми клітинами і таким 
чином вони уникають селективного тиску [17]. Та-
кож присутня можливість фенотипового маскуван-
ня – якщо клітина має стійкість завдяки продукції 
певної речовини, то остання може передаватися че-
рез плазмодесми сусіднім чутливим клітинам і на-
давати їм стійкості. Оскільки переважна більшість 
клітин калюсу безпосередньо не контактують із се-
лективним агентом, відібрані калюси можуть бути 
сумішшю змінених клітин та клітин дикого типу [10, 
18]. Тому доцільно використовувати декілька циклів 
добору за прямої та ступінчастої клітинної селекції.

Варто зазначити, що, хоча культура in vitro зла-
кових уже певний час є об’єктом досліджень, рос-
лини з триби Gramineae до сьогодні вважаються од-
ними із найскладніших для біотехнологічних робіт. 
Серед головних проблем, що обмежують застосу-
вання клітинних технологій у селекції злакових, – 
низька частота регенерації рослин з культивованих 
клітин і тканин. Одним з ключових чинників, що 
впливають на ефективність біотехнологічних робіт 
зі злаковими культурами, є вибір відповідного типу 
експланта. Для отримання калюсу з соматичних 
клітин використовують незрілі та зрілі зародки, не-
зрілі суцвіття, сегменти колеоптиля, мезокотиля та 
молодих листків, апікальні меристеми пагонів [19, 
20]. Як відомо, незрілі зародки є традиційним екс-
плантом у злаків [19]. Вибір такого типу експланта 
зумовлений високою інтенсивністю проліферації і 
компетентністю всіх тканин зародка при культиву-
ванні in vitro [21]. Це дає підстави виключити вплив 
зниження проліферативної функції клітин, харак-
терного для спеціалізованих тканин, на результати 
експериментів. Але застосування такого типу екс-
планта має певні недоліки, серед яких досить ко-
роткий період використання в культурі та значні 
затрати часу для отримання донорних рослин.

Останнім часом значно зріс інтерес до апікаль-
ної меристеми пагонів як найперспективнішого 
експланта для злакових культур, оскільки по-
рівняно з незрілими зародками його перевагою є 
можливість подолання генотипових особливостей 
форм, що характеризуються низьким регенерацій-
ним потенціалом, та отримання значної кількості 
вихідного матеріалу за короткий час [22–24]. Такий 
тип експланта широко використовують як джерело 
калюсної тканини, оскільки меристемні сегменти 
пагонів містять пул клітин, що активно діляться і 

характеризуються високою частотою індукції ка-
люсу – до 90 % [22, 25]. Представлена нами у попере-
дніх дослідженнях оптимізована система отриман-
ня повноцінних регенерантів тритикале в культу-
рі апікальних меристем пагонів дає можливість 
успішно отримувати достатню кількість рослин 
[26]. Показано, що культуру апікальних меристем 
пагонів можна використовувати як тест-систему 
для проведення скринінгу генотипів тритикале на 
стійкість до водного дефіциту [27] та засолення [28].

Клітинна селекція тритикале на стійкість до ви-
щеназваних стресів має важливе теоретичне і прак-
тичне значення, проте ні у вітчизняній, ні в зару-
біжній літературі належного висвітлення вона так 
і не отримала. Варто підкреслити, що на сьогодні 
розробки методів клітинної селекції тритикале пе-
ребувають на початкових етапах, тому в літературі 
можна знайти лише одиничні роботи щодо добору 
in vitro стрес-стійких форм цієї культури [29–34].

Стійкість до водного дефіциту. Серед природ-
них чинників, що найбільш негативно впливають 
на всі фізіологічні процеси росту і розвитку рос-
лин і, в кінцевому результаті, спричиняють втрати 
врожаю, є водний дефіцит, викликаний посухою 
[35], шкідлива дія якої полягає, насамперед, у зне-
водненні рослин і порушенні метаболічних проце-
сів у них, що призводить до розпаду білків, зміни 
колоїдно-хімічного стану цитоплазми клітини і, як 
наслідок, до зниження кількості накопиченої рос-
линами органічної речовини [36]. Стрес, виклика-
ний посухою, є причиною прямих або непрямих 
пошкоджень рослин, що обумовлені інактивацією 
ферментів, порушенням біохімічних процесів, на-
копиченням токсичних речовин, витоком іонів, 
дефіцитом живлення та іншими причинами [37]. 
Очікується, що за прогресуючого глобального по-
тепління періодичність посух за роками буде тіль-
ки посилюватись [38]. 

У багатьох наукових працях показано можли-
вість використання методу in vitro для тестування 
селекційного матеріалу різних культур на стійкість 
до водного дефіциту [10, 25, 39, 40]. Зокрема, на при-
кладі пшениці м’якої ярої виявлено кореляційний 
зв’язок між реакціями клітинних систем in vitro і 
посухостійкістю рослини [39]. У роботі В. М. Россє-
єва та співавторів [40] за результатами порівняль-
ного вивчення сортів пшениці м’якої ярої встанов-
лено, що показники стійкості генотипів, визначені 
шляхом тестування in vitro, відображають їхню по-
сухостійкість у польових умовах.

На клітинному рівні стійкість до водного дефі-
циту виявляється у толерантності клітин до при-
сутності у живильному середовищі осмотично 
активних речовин. Для імітації in vitro стресового 
ефекту водного дефіциту застосовують такі осмо-
тики, як високомолекулярний поліетиленгліколь 
(ПЕГ) або низькомолекулярний маніт. Варто зазна-
чити, що у більшості робіт для отримання посухос-
тійких рослин як селективний фактор використано 
ПЕГ. Через свою високу молекулярну масу ПЕГ не 
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може перетинати мембрани, а тому не здатний про-
никнути у клітину, щоб змінити її осмотичний по-
тенціал [41]. Механізм моделювання ним умов де-
фіциту вологи у культивованих клітинах подібний 
тому, що спостерігається у клітинах інтактних рос-
лин за умов посухи [42]. 

V. Galovic зі співавторами [43] довели, що 5 % 
концентрація ПЕГ може бути селективним марке-
ром, оскільки було знайдено суттєві відмінності 
між генотипами за зниженням приросту маси ка-
люсів на 50 % і більше. Проведений ними аналіз 
рівня посухостійкості 13 генотипів пшениці ози-
мої і одного – ярої та трьох сортів тритикале різ-
ного еколого-географічного походження свідчить, 
що різні за стійкістю форми показують неоднакове 
зниження маси калюсу. У роботі К. К. Абдрашевої 
та співавторів [44] показано, що у процесі клітин-
ної селекції тритикале ярого на стійкість до водно-
го дефіциту з поступовим збільшенням концентра-
ції ПЕГ-6000 з 10 до 20 % знижується приріст біома-
си та регенераційна здатність калюсу. Візуальний 
аналіз калюсів показав, що незалежно від геноти-
пових особливостей істотно скорочується частота 
утворення клітинних ліній у культурі зрілих за-
родків тритикале на всіх варіантах селективних 
середовищ. Як зазначають автори, схема клітинної 
селекції, що передбачає отримання калюсів трити-
кале на середовищі Мурасіге-Скуга і подальше їх 
пасажування на селективних середовищах, вияви-
лася недостатньо ефективною для отримання по-
трібної кількості рослин-регенерантів.

Значно рідше при доборі та скринінгу in vitro то-
лерантних до водного стресу зразків застосовують 
маніт. Слід зазначити, що маніт, на відміну від ПЕГ, 
проникає у рослинну клітину та знижує нормаль-
ний водний потенціал, чим спричиняє зневоднен-
ня та гальмування багатьох фізіологічних та мета-
болічних процесів [45]. Єгипетські дослідники [46] 
встановили чітку позитивну кореляцію між вижи-
ваністю калюсів пшениці на селективних середо-
вищах з різними концентраціями маніту та жит-
тєздатністю цих генотипів у польових умовах. О. В. 
Дубровна зі співавторами [47] у процесі клітинної 
селекції пшениці м’якої на посухостійкість порів-
нювали ефективність використання селективних 
систем з ПЕГ та манітом. Калюс культивували на 
середовищі зі стресовими агентами у наступних 
концентраціях: ПЕГ – 2,5, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, 25,0 %,
маніт – 0,6, 0,8, 1,0 та 1,2 М. Авторами показано, 
що селективна система з манітом є ефективнішою, 
оскільки забезпечує більш повну елімінацію чут-
ливих клітин і вищу життєздатність рослин-ре-
генерантів. Підвищену стійкість до посухи було 
підтверджено у нащадків більшості отриманих у 
результаті клітинної селекції форм, що вказує на 
мутаційну природу толерантності. 

Для проведення селекції in vitro тритикале на 
стійкість до водного дефіциту нами було здійсне-
но підбір летальних та сублетальних концентрацій 
маніту [27, 48]. За результатами досліджень, доза 

маніту 0,8 М виявилась летальною для більшості 
генотипів тритикале, а 0,6 М – сублетальною. За 
використання селективної системи з вищезгада-
ним осмотиком проведено пряму і ступінчасту 
селекцію in vitro, здійснено добір калюсних ліній 
тритикале озимого, стійких до водного стресу [49]. 
Показано, що ступінчаста селекція in vitro є ефек-
тивнішою, оскільки в результаті її застосування 
виділено більшу кількість стійких калюсних форм 
і отримано більше рослин-регенерантів. Було виді-
лено стійкі калюсні лінії, що мали високий рівень 
виживання на селективному середовищі з умістом 
0,6 М маніту і зберігали морфогенетичний потен-
ціал. Зі стійких культур індуковано рослини-реге-
неранти, оптимізовано їх дорощування, укорінен-
ня й переведення до умов in vivo. Оцінка рослин-
регенерантів тритикале, отриманих із стійких ка-
люсів, виявила підвищений рівень толерантності 
до водного дефіциту. З індукованих регенерантів 
одержано насіннєве покоління R1 та визначено його 
стійкість до модельованого водного стресу. Серед 
проаналізованих рослин виділено форми зі значно 
вищою толерантністю порівняно з рослинами ви-
хідних генотипів, що може свідчити про можли-
вість утворення генного комплексу, відповідаль-
ного за підвищення стійкості біотехнологічним 
шляхом. Таким чином, нами експериментально 
обґрунтовано можливість отримання методом клі-
тинної селекції рослин тритикале озимого, стійких 
до водного дефіциту. Окрім того, встановлено ряд 
особливостей стрес-індукованої мінливості геному 
×Triticosecale Wittm., яка виявляється на цитологіч-
ному та молекулярно-генетичному рівнях у проце-
сі отримання стійких форм.

Стійкість до засолення. Засолення ґрунтів, що 
пов’язане з високою концентрацією розчинних со-
лей натрію в орному шарі ґрунту, завдає аграрному 
виробництву непоправної шкоди. Нині внаслідок 
безсистемного та безконтрольного проведення ме-
ліоративних заходів велика площа земель зазнає не-
гативного впливу цього явища. Як відомо, шкідли-
ва дія засолення має комплексний характер і зумов-
лена як порушенням осмотичного балансу клітин, 
так і прямим токсичним впливом на фізіологічні та 
біохімічні процеси у клітині [50, 51]. Основний на-
прям розв’язання цієї проблеми – створення сортів 
з високим генетичним потенціалом продуктивнос-
ті, які можуть реалізувати його незалежно від лі-
мітів середовища. Таким чином, отримання нових 
адаптивних сортів є найбільш надійним шляхом 
підвищення врожайності зернових культур, зокре-
ма тритикале, за умов дії сольового стресу.

На сьогодні розроблено метод добору рослин 
на солестійкість, що базується на аналізі параме-
трів урожайності в польових умовах [52]. Однак 
складність цього методу полягає у просторовій 
гетерогенності фізичних і хімічних властивостей 
ґрунту, а також у сезонних коливаннях кількості 
атмосферних опадів. Тому на практиці використо-
вують вегетаційні приміщення з контрольованими 
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умовами вирощування, в яких основним критері-
єм стійкості рослин є накопичення більшої біомаси 
при засоленні [53]. Проте для виявлення реальної 
солестійкості сортів зернових культур необхідні 
тривалі експерименти – від двох тижнів до кількох 
місяців, що є непрактичним для скринінгу великої 
кількості генотипів або добору солестійкого потом-
ства. Критерієм солетолерантності може слугувати 
також відсутність пошкодження листя рослин, що 
культивуються на засоленому субстраті [54]. Ток-
сичний ефект солей на рослину полягає у їхній ви-
сокій концентрації в цитоплазмі і клітинній стінці. 
Осмотичний ефект солі може прискорити старіння 
листя внаслідок дефіциту в них води. Окрім того, 
можливий також дефіцит одних або надлишок ін-
ших іонів, що в кінцевому рахунку призводить до 
отримання хибних результатів.

Нині є порівняно небагато праць щодо отри-
мання солестійких ліній тритикале методами клі-
тинної селекції. Найчастіше при доборі солестій-
ких варіантів використовують хлористий натрій у 
різних концентраціях. У роботі словацьких вчених 
три сорти пшениці і два – тритикале було протес-
товано на солестійкість у калюсній культурі in vitro 
з додаванням NaCl у концентраціях 3, 6 і 9 г/л [55]. 
Показано, що серед усіх вивчених генотипів най-
стійкішим виявився сорт пшениці Nona, оскільки 
за концентрації NaCl 9 г/л приріст біомаси калюсів 
цього генотипу був найвищим (20,3 %). Найбільш 
чутливими виявилися сорти тритикале Lasko і 
R-Tc-15, адже зі зростанням концентрації NaCl до 9 
г/л у них спостерігали мінімальний приріст біома-
си калюсу та низьку регенераційну здатність. 

У відділі біотехнології, генетики і фізіології Ми-
ронівського інституту пшениці імені В. М. Ремесла 
НААН (МІП) методом прямого добору було прове-
дено скринінг in vitro генотипів тритикале озимого 
на стійкість до засолення за рівнем виживання ка-
люсів та регенераційною здатністю на селективних 
середовищах із хлоридом натрію концентраціями 
0,6, 0,9, 1,2 та 1,5 % [28]. Показано, що зі збільшен-
ням концентрації NaCl в усіх генотипів пригні-
чувався ріст калюсної культури, що свідчить про 
токсичний вплив стресового чинника. У результаті 
досліджень виділено генотипи, калюси яких харак-
теризувались здатністю до росту на селективному 
середовищі з хлоридом натрію та зберігали озна-
ку стійкості протягом усього циклу культивуван-
ня. Підвищену солестійкість виділених генотипів 
згодом було виявлено у польових випробуваннях. 
Таким чином, результати роботи підтвердили до-
цільність застосування культури тканин in vitro як 
тест-системи для проведення скринінгу генотипів 
тритикале на стійкість до сольового стресу.

На основі розробленої нами біотехнологічної 
системи методами селекції in vitro за використан-
ня селективного середовища з хлоридом натрію 
здійснено добір калюсних ліній тритикале за стій-
кістю до сольового стресу [56]. В обох генотипів за 
використання прямого та ступінчастого добору 

отримано стійкі калюсні лінії, які не тільки мали 
приріст біомаси на селективному середовищі, але й 
зберігали морфогенетичний потенціал. Стійкість 
до сольового стресу виділених in vitro клітин збе-
реглась у індукованих рослинах і на рівні організ-
му забезпечила підвищення толерантності до засо-
лення. Результати досліджень можуть свідчити, що 
рослини-регенеранти тритикале, отримані шля-
хом клітинної селекції, мають генетично обумовле-
ну ознаку стійкості до стресового фактора.

İ. Bezirğanoğlu [57] досліджував реакцію п’яти 
генотипів тритикале на сольовий стрес за здатніс-
тю до утворення морфогенного калюсу з викорис-
танням хлориду натрію різних концентрацій (50, 
100, 150 та 200 mM, або 0,3, 0,6, 0,9 та 1,2 % відповід-
но). За результатами досліджень встановлено, що 
для кожної з концентрацій NaCl порядок ранжу-
вання генотипів за солестійкістю був наступним: 
Tatlıcak > Ümran Hanım > Alper Bey > Mikham 2002 
> Melez 2001. Показано, що більш чітку диференці-
ацію всіх генотипів за стрес-толерантністю визна-
чала концентрація 200 mM. Автор наголосив, що 
генотип Tatlıcak виявився найменш чутливим до 
дії сольового стресу і є цінним вихідним матеріа-
лом для подальшої селекції тритикале. 

Варто підкреслити, що використання андроген-
них культур ізольованих мікроспор для клітинної 
селекції має ряд переваг порівняно з іншими сис-
темами in vitro, оскільки культура початково є од-
ноклітинною системою, тому виключається мож-
ливість регенерації із соматичних тканин [58]. При 
цьому добір in vitro і мутагенез значно полегшені, 
оскільки гаплоїдний стан дає можливість прояви-
тись рецесивним генам. Зважаючи на це, нами роз-
роблено метод добору стійких до засолення гено-
типів тритикале озимого в культурі ізольованих 
мікроспор з використанням хлориду натрію як се-
лективного чинника [59]. За критерій визначення 
толерантності було обрано відносну кількість ка-
люсів з множинним пагоноутворенням на селек-
тивному середовищі. Виявлено, що зі збільшенням 
концентрації хлористого натрію значно пригнічу-
вався регенераційний потенціал калюсів – якщо 
в контролі регенераційна здатність становила 60 
% за більшості калюсів з множинним пагоноут-
воренням, то на селективному середовищі вона 
зменшувалася до 20 %. У результаті досліджень 
встановлено, що концентрація 0,1 М (0,6 %) NaCl 
дає змогу диференціювати генотипи тритикале за 
солестійкістю, а також показано можливість ви-
користання культури ізольованих мікроспор для 
вивчення солестійкості селекційного матеріалу 
тритикале озимого.

Стійкість до іонів алюмінію. Більше полови-
ни ґрунтів у світовому землеробстві характеризу-
ються підвищеною кислотністю, негативний вплив 
якої на рослини в багатьох випадках підсилюється 
внаслідок наявності рухомих іонів алюмінію [60]. 
Токсичні іони алюмінію позначаються на процесах 
росту та продуктивності на всіх фазах онтогенезу 
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рослин злакових, але в ювенільний період більший 
вплив вони мають на ступінь розвитку кореневої 
системи, ніж паростка [61]. Відомо, що за вмісту ру-
хомого алюмінію 3–4 мг/100 г ґрунту пригнічуєть-
ся ріст рослин, а за концентрації 7–8 мг/100 г ґрунту 
вони гинуть [62]. Тому створення генотипів, здат-
них протидіяти токсичному впливу іонів алюмінію 
без зниження врожайності, є єдиним можливим 
розв’язанням проблеми вирощування зернових за 
умов кислих ґрунтів. 

Оцінка вихідного матеріалу в селекції на алю-
мостійкість потребує сучасних і ефективних під-
ходів. Для ідентифікації стійких рослин нині ви-
користовують переважно вегетаційні та лабора-
торні методи, якими зазвичай оцінюють ступінь 
пригнічення росту коренів або накопичення в них 
алюмінію [63]. Рослини вирощують у посудинах з 
кислим ґрунтом протягом одного місяця або в по-
льових умовах впродовж вегетаційного періоду, 
після чого порівнюють суху масу кореня, пагона і 
концентрацію алюмінію у тканинах рослини в до-
слідному варіанті і контролі (при нетоксичному 
рівні рН). Проте подібний метод може бути занадто 
сенситивним для нестійких форм. Окрім того, він 
вимагає значних витрат часу, оскільки передбачає 
постійний контроль умісту алюмінію, що надхо-
дить у тканини рослин. 

Альтернативою виміру ростових параметрів за 
стресових умов є метод забарвлення коренів гема-
токсиліном, що слугує індикатором споживання 
алюмінію чутливими рослинами [64]. При цьому 
збільшення інтенсивності забарвлення і відповід-
но підвищений рівень поглинання алюмінію відо-
бражають понижену стійкість рослин. Однак цей 
метод дає змогу швидше якісно, аніж кількісно 
оцінити вміст алюмінію в коренях. Недоліком ме-
тоду є також те, що іноді забарвлення відбувається 
навіть за відсутності алюмінію або не відбувається 
зовсім, незважаючи на його високу концентрацію. 

Існує лабораторна оцінка стійкості проростків 
тритикале до токсичної дії алюмінію за відростан-
ням коренів у період репарації з використанням як 
стрес-чинника хлориду алюмінію 6-водневого [65, 
66]. Однак недоліком цього методу є те, що рослини 
з відносно низькою швидкістю росту можуть здава-
тися більш стійкими, ніж вони є насправді, оскіль-
ки ступінь пригнічення швидкості росту кореня у 
них менший, ніж у рослин з більш активним ростом. 
Цей спосіб не дає також можливості відокремити 
інгібування росту коренів унаслідок зниження рів-
ня рН від індукованого власне токсичною дією алю-
мінію. Тому в результаті багато рослин, чутливих до 
кислого середовища, але толерантних до алюмінію, 
можуть бути оцінені як нестійкі до нього. 

Як відомо, ізольовані рослинні клітини акуму-
люють алюміній набагато швидше і є більш чутли-
вими до стресу, ніж клітини в складі організму [67]. 
Тому для оцінки алюмостійкості рослин зернових 
поширення набули біотехнологічні підходи з вико-
ристанням культури тканин in vitro, які застосову-

ються для скринінгу стійких генотипів, створення 
та ідентифікації сомаклональних варіантів з під-
вищеною стійкістю, а також для вивчення реакції 
клітин на токсичність іонів алюмінію. При цьому 
стійкі форми можна ідентифікувати шляхом по-
рівняння росту калюсів на кислому середовищі за 
присутності і відсутності іонів алюмінію. 

Німецькі дослідники [68] проводили скринінг 
in vitro чотирьох сортів тритикале ярого та озимо-
го на стійкість до іонів алюмінію в культурі зрілих 
зародків з використанням як стрес-чинника хло-
риду алюмінію такими концентраціями: 0,1, 0,5, 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 10 та 20 мМ. Показано, що утворення со-
матичних зародків з калюсів відбувалося, поряд з 
контролем, на селективних середовищах з концен-
траціями хлориду алюмінію не вище 2 мМ. У ре-
зультаті досліджень вчені виявили, що найбільшою 
алюмостійкістю характеризувався сорт тритикале 
озимого Lasko, оскільки калюси цього генотипу за 
селективних умов мали найбільший рівень вижи-
вання та відрізнялись найвищим регенераційним 
потенціалом. 

У відділі біотехнології, генетики і фізіології 
МІП нами розроблено та запатентовано [69] спосіб 
добору in vitro стійких до іонів алюмінію генотипів 
тритикале озимого, що ґрунтується на токсичній 
дії стресового чинника, спрямованій проти вижи-
вання нестійких форм. Добори окремих геноти-
пів проводять на рівні культивованих калюсів на 
штучному живильному середовищі з додаванням 
різних концентрацій етилендіамінтетраацетату 
алюмінію (Al-ЕДТА). Використання запропонова-
ного способу дає можливість у короткі терміни ві-
дібрати значну кількість стійких до іонів алюмінію 
генотипів тритикале озимого і таким чином забез-
печує скорочення тривалості селекційного проце-
су. Новим є те, що добори генотипів за стійкістю 
до іонів алюмінію проводять на калюсах, що куль-
тивуються на штучному живильному середовищі 
з додаванням різних концентрацій Al-ЕДТА, за 
рівнем їх виживання в селективних умовах, при-
ростом сирої маси та частотою регенерації з них 
пагонів. Метод ґрунтується на клітинних техно-
логіях in vitro, тому дає змогу значно прискори-
ти та спростити відбір стійких до іонів алюмінію 
генотипів тритикале. Переваги запропонованого 
способу над традиційними полягають в економії 
місця та у можливості працювати з великими ви-
бірками генотипів, більшій швидкості скринін-
гу селекційного матеріалу, а також у можливості 
контролювати умови зовнішнього середовища. 
Використання цього методу в селекції тритикале 
сприятиме створенню нових сортів з господарськи 
цінними властивостями.

Таким чином, аналіз даних літератури та влас-
ні дослідження дали можливість виявити світову 
тенденцію щодо застосування технологій добору in 
vitro в селекційному процесі тритикале. Проте вар-
то підкреслити, що для практичного використання 
клітинних біотехнологій з метою оцінки та добо-
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ру стійких форм злакових необхідно, щоб ступінь 
стійкості на рівні культури клітин і цілої рослини 
тісно корелював, чого не завжди можливо досяг-
ти. Так, у роботі E. Farshadfar та співавторів [70] 
скринінг генотипів  пшениці м’якої на посухостій-
кість не виявив достовірного кореляційного зв’язку 
між результатами оцінки in vivo та in vitro. Автори 
констатували, що результати скринінгу in vitro не 
можна узагальнити на рівні in vivo і навпаки, тому 
показники стійкості, отримані вищезгаданими ме-
тодами, не завжди корелюють між собою і повинні 
розглядатись окремо або доповнювати один одно-
го. Необхідно також зауважити, що скринінг та до-
бір селекційного матеріалу злакових на клітинному 
рівні не завжди виправдані та ефективні з погляду 
економічності. Але незважаючи на певні трудно-
щі використання тканинних і клітинних культур 
у більшості випадків дає можливість ефективно 
прискорити селекційний процес і у багатьох кра-
їнах світу вважається важливим доповненням до 
класичних методів селекції сільськогосподарських 
рослин, зокрема тритикале. 

Висновки. Актуальність біотехнологічних роз-
робок у вирішенні генетико-селекційних завдань 
щодо тритикале зростає і переходить на якісно но-

вий рівень. Аналіз літературних джерел свідчить 
про можливість використання клітинної селекції 
для створення нового вихідного матеріалу, розши-
рення генетичного потенціалу та поліпшення існу-
ючих генотипів тритикале за стійкістю до абіотич-
них стресорів. Селекція in vitro надає можливість 
розширити генетичне різноманіття рослин, безпо-
середньо діючи на генетичний апарат, та створити 
системи прямого добору стійких генотипів. Однак 
цей напрям її застосування потребує більш погли-
бленого дослідження геномної мінливості та гене-
тичної стабільності клітин, що культивуються в 
умовах ізольованого росту на штучних живильних 
середовищах. Незважаючи на наявні праці стосов-
но селекції in vitro ще не до кінця висвітлено низку 
аспектів, зокрема вплив компонентів живильного 
середовища, селективних агентів та умов культиву-
вання на геном рослинної клітини, а також на реор-
ганізації геному, що супроводжують дедиференці-
ювання клітин тощо. Дослідження, спрямовані на 
розв’язання цієї проблеми, є актуальними і значу-
щими, оскільки орієнтовані на розширення мож-
ливостей біотехнологій, підвищення їх ефектив-
ності та широке впровадження нових методів для 
вирішення прикладних завдань селекції тритикале.

Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë
1. Oettler G. The fortune of a botanical curiosity – Triticale: past, 

present and future. J. Agric. Sci. 2005. Vol. 143, Iss. 5. Ð. 
329–346. doi: 10.1017/S0021859605005290 

2. Mohammad F., Ahmad I., Khan N. U., Maqbool K., Naz A., 
Shaheen S., Ali K. Comparative study of morphological traits 
in wheat and triticale. Pak. J. Bot. 2011. Vol. 43. P. 165–170. 

3. Kavanagh V. B., Hall J. C., Hall L. M. Potential hybridization 
of genetically engineered triticale with wild and weedy rela-
tives in Canada. Crop Sci. 2010. Vol. 50, Iss. 4. P. 1128–1140. 
doi:10.2135/cropsci2009.11.0644

4. Ðèáàëêà Î. ²., Ìîðãóí Â. Â., Ìîðãóí Á. Â., Ïî÷èíîê Â. Ì. 
Àãðîíîì³÷íèé ïîòåíö³àë ³ ïåðñïåêòèâè òðèòèêàëå. Ôèçè-
îëîãèÿ ðàñòåíèé è ãåíåòèêà. 2015. Ò. 47, ¹ 2. C. 95–111.

5. Âàñèëüê³âñüêèé Ñ. Ï., Ãóäçåíêî Â. Ì., Êî÷ìàðñüêèé Â. Ñ., 
Êèðèëåíêî Â. Â. Ðåàë³çàö³ÿ ïîòåíö³àëó ñîðò³â çåðíîâèõ 
êóëüòóð – øëÿõ âèð³øåííÿ ïðîäîâîëü÷î¿ ïðîáëåìè. Ôàê-
òîðè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ åâîëþö³¿ îðãàí³çì³â. 2017. Ò. 21. 
Ñ. 47–51.

6. Îðëîâñêàÿ Î. À. Õîòûëåâà Ë. Â. Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ê 
áèîòè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ãèáðèäîâ îçè-
ìîé òðèòèêàëå, ñîçäàííûõ íà îñíîâå îáðàçöîâ ðàçëè÷-
íîãî ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìîëåêó-
ëÿðíàÿ è ïðèêëàäíàÿ ãåíåòèêà. 2013. Ò. 14. Ñ. 77–83.

7. Àâäååâ Þ. È., Ñëàùåâà Ë. À. Óñòîé÷èâîñòü îçèìîé òðèòè-
êàëå ê ýêñòðåìàëüíûì àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì ñðåäû â 
àðèäíîé çîíå âîçäåëûâàíèÿ. Àñòðàõàíñêèé âåñòíèê ýêî-
ëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. 2014. Ò. 29, ¹ 3. Ñ. 84–87. 

8. Blum A. The abiotic stress response and adaptation of 
triticale – a review. Cereal Res. Commun. 2014. Vol. 42, Iss. 
3. P. 359–375. doi: 10.1556/CRC.42.2014.3.1

9. Ðåøåòíèêîâ Â. Í., Ñïèðèäîâè÷ Å. Â., Íîñîâ À. Ì. Áèîòåõ-
íîëîãèÿ ðàñòåíèé è ïåðñïåêòèâû åå ðàçâèòèÿ. Ôèçèîëî-
ãèÿ ðàñòåíèé è ãåíåòèêà. 2014. Ò. 46, ¹ 1. Ñ. 3–18.

10. Äóáðîâíà Î. Â., Ìîðãóí Á. Â. Áàâîë À. Â. Á³îòåõíîëîã³¿ 
ïøåíèö³: êë³òèííà ñåëåêö³ÿ òà ãåíåòè÷íà ³íæåíåð³ÿ. Êè¿â 
: Ëîãîñ, 2014. 375 ñ. 

11. Ìîðãóí Â. Â. Äóáðîâíà Î. Â. Ìîðãóí Á. Â. Ñó÷àñí³ 
á³îòåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ñò³éêèõ äî ñòðåñ³â ðîñëèí 
ïøåíèö³. Ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé è ãåíåòèêà. 2016. Ò. 48, 
¹ 3. Ñ. 196–214. doi: 10.15407/frg2016.03.196

12. Rai M. K., Kalia R. K., Singh R., Gangola M. P., Dhawan A. 

K. Developing stress tolerant plants through in vitro selec-
tion – An overview of the recent progress. Environ. Exper. 
Bot. 2011. Vol. 71, Iss. 1. P. 89–98. doi: 10.1016/j.envexp-
bot.2010.10.021 

13. Lestari E. G. In vitro selection and somaclonal variation for 
biotic and abiotic stress tolerance. Biodiversitas. 2006. Vol. 
7, Iss. 3. Ð. 297–301. doi: 10.13057/biodiv/d070320

14. Äóáðîâíà Î. Â., Ìîðãóí Á. Â. Êë³òèííà ñåëåêö³ÿ ïøåíè-
ö³ íà ñò³éê³ñòü äî ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ. Ôèçèî-
ëîãèÿ è áèîõèìèÿ êóëüò. ðàñòåíèé. 2009. Ò. 41, ¹ 6. Ñ. 
463–476.

15. Maluszynski M., Ahloowalia B. S., Sigurbjörnsson B. Appli-
cation of in vivo and in vitromutation techniques for crop im-
provement. Euphytica. 1995. Vol. 85, Iss. 1–3. P. 303–315 
doi: 10.1007/BF00023960 

16. Äóáðîâíàÿ Î. Â. Ñåëåêöèÿ in vitro ïøåíèöû íà óñòîé÷è-
âîñòü ê àáèîòè÷åñêèì ñòðåññîâûì ôàêòîðàì. Ôèçèî-
ëîãèÿ ðàñòåíèé è ãåíåòèêà. 2017. Ò. 49, ¹ 4. Ñ. 279–292. 
doi: 10.15407/frg2017.04.279

17. Ç³í÷åíêî Ì. Î., Äóáðîâíà Î. Â., Áàâîë À. Â. Ñåëåêö³ÿ 
in vitro ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ íà êîìïëåêñíó ñò³éê³ñòü äî 
ìåòàáîë³ò³â çáóäíèêà îô³îáîëüîçó òà âîäíîãî äåô³öèòó. 
Â³ñíèê Óêð. òîâ-âà ãåíåòèê³â ³ ñåëåêö³îíåð³â. 2012. Ò. 10, 
¹ 1. Ñ. 20–27.

18. Çèí÷åíêî Ì. À., Äóáðîâíàÿ Î. Â., Áàâîë À. Â. Êëåòî÷íàÿ 
ñåëåêöèÿ ìÿãêîé ïøåíèöû íà óñòîé÷èâîñòü ê êîìïëåêñó 
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîðì. Èç-
âåñòèÿ Ñàìàðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. 2013. Ò. 15, ¹ 3(5). 
Ñ. 1610–1614. 

19. Áàâîë À. Â., Äóáðîâíà Î. Â., Ëÿëüêî ². ². Ðåãåíåðàö³ÿ ðîñ-
ëèí ³ç ð³çíèõ òèï³â åêñïëàíò³â ì’ÿêî¿ ïøåíèö³. Ôèçèî-
ëîãèÿ è áèîõèìèÿ êóëüò. ðàñòåíèé. 2008. Ò. 40, ¹ 2. Ñ. 
150–156.

20. Ïèêàëî Ñ. Â., Âîëîùóê Ñ. ²., Âîëîùóê Ã. Ä. Ðåãåíåðàö³ÿ 
ðîñëèí òðèòèêàëå îçèìîãî â êóëüòóð³ ð³çíèõ òèï³â 
åêñïëàíò³â. Â³ñíèê Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî àãðàðíî-
ãî óí³âåðñèòåòó. Ñåð³ÿ Á³îëîã³ÿ. 2015. Âèï. 1(34). Ñ. 71–79. 

21. Atak N., Muharemm K., Khavar K., Saglam S., Özcan S., 
Ciftci C. Y. Effect of age on somatic embryogenesis from 
immature zygotic embryos of 5 Òurkish triticale genotypes. 
Afr. J. Biotechnol. 2008. Vol. 7, Iss. 11. P. 1765–1768. 



87Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 9, 2019

Genetics and biotechnology

22. Ãîí÷àðóê Î. Ì., Áàâîë À. Â., Äóáðîâíà Î. Â. Ìîðôîãåíåç 
ó êóëüòóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãîí³â âèñîêîïðîäóê-
òèâíèõ ñîðò³â îçèìî¿ ïøåíèö³. Ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé è 
ãåíåòèêà. 2014. Ò. 46, ¹ 3. Ñ. 245–251.

23. Ãîí÷àðóê Î. Ì., Áàâîë À. Â., Äóáðîâíà Î. Â. Ìîðôîãåí-
íèé ïîòåíö³àë âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ñîðò³â îçèìî¿ ïøå-
íèö³ â êóëüòóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãîí³â. Ôàêòîðè 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ åâîëþö³¿ îðãàí³çì³â. 2011. Ò. 11. Ñ. 
237–241.

24. Áàâîë À. Â., Äóáðîâíà Î. Â., Ëÿëüêî ². ². Ðåãåíåðàö³ÿ ðîñ-
ëèí ³ç åêñïëàíò³â âåðõ³âêè ïàãîíà ïðîðîñòê³â ïøåíèö³. 
Â³ñíèê Óêð. òîâ-âà ãåíåòèê³â ³ ñåëåêö³îíåð³â. 2007. Ò. 5, 
¹1/2. Ñ. 3–10.

25. Äóáðîâíà Î. Â., ×óãóíêîâà Ò. Â., Áàâîë À. Â., Ëÿëüêî ². ². 
Á³îòåõíîëîã³÷í³ òà öèòîãåíåòè÷í³ îñíîâè ñòâîðåííÿ ðîñ-
ëèí, ñò³éêèõ äî ñòðåñ³â. Êè¿â : Ëîãîñ, 2012. 428 ñ.

26. Ïûêàëî Ñ. Â., Çèí÷åíêî Ì. À., Âîëîùóê Ñ. È., Äóáðîâ-
íàÿ Î. Â. Ìîðôîãåíåç òðèòèêàëå îçèìîãî â êóëüòóðå 
àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì ïîáåãîâ. Áèîòåõíîëîãèÿ: äîñòè-
æåíèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ : ìàòåð. I Ìåæä. íàó÷.-
ïðàêò. êîíô. (ã. Ïèíñê, 25–26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.). Ïèíñê : 
ÏîëåñÃÓ, 2014. Ñ. 29–34.

27. Ïèêàëî Ñ. Â., Ç³í÷åíêî Ì. À., Âîëîùóê Ñ. ²., Äóáðîâíà Î. 
Â. Ñêðèí³íã ãåíîòèï³â òðèòèêàëå îçèìîãî íà ñò³éê³ñòü äî 
âîäíîãî äåô³öèòó â êóëüòóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãî-
í³â. Â³ñíèê Óêð. òîâ-âà ãåíåòèê³â ³ ñåëåêö³îíåð³â. 2014. Ò. 
12, ¹ 2. Ñ. 191–199.

28. Ïèêàëî Ñ. Â., Äóáðîâíà Î. Â. Ñêðèí³íã ãåíîòèï³â òðè-
òèêàëå îçèìîãî íà ñò³éê³ñòü ïðîòè çàñîëåííÿ â êóëü-
òóð³ àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì ïàãîí³â. Plant Varieties 
Studying and Protection. 2017. Ò. 13, ¹ 3. Ñ. 277–284. doi: 
10.21498/2518-1017.13.3.2017.110710

29. ShouXi C., Kleijer G. Effects of Fusarium metabolites on 
growth of callus and seedling in triticale. Acta Prataculturae 
Sin. 2001. Vol. 10. P. 78–85.

30. Góral T., Arseniuk E. Somaclonal variation in winter triticale 
for resistance to Fusarium head blight. Cereal Res. Com-
mun. 1997. Vol. 25. P. 741–742. doi: 10.1007/BF03543830

31. Cheng-he Z., Jun C., Wen-Kui B. Selection and characteri-
zation of high pH resistant or salt resistant variants from 
haploid triticale callus (n=28). Acta Bot. Sin. 1986. Vol. 28, 
Iss. 2. Ð. 137–144.

32. Kai-Jun Z., Wen-Kui B. Preliminary research on the mech-
anism of the origin of salt-tolerant somaclonal variant in 
octoploid triticale. Sci. Agric. Sin. 1993. Vol. 26, Iss. 5. Ð. 
25–31.

33. Wang X.-J. Genetic mechanism of the occurrence of salt-
tolerant variant of octoploid triticale under tissue and cell 
culture. Acta Bot. Sin. 1998. Vol. 40, Iss. 4. Ð. 330–336.

34. Kleijer G., Diop N. N., Fossati A. Plant regeneration and in 
vitro selection of triticale. In: Triticale: Today and Tomorrow. 
Developments in Plant Breeding. Guedes-Pinto H., Darvey 
N., Carnide V. P. (Eds.). Dordrecht : Kluwer Academic Pub-
lishers. 1996. Vol. 5. P. 373–377.

35. Blum A. Drought resistance, water-use efficiency, and yield 
potential – are they compatible, dissonant, or mutually 
exclusive? Austr. J. Agricult. Res. 2005. Vol. 56, Iss. 11. P. 
1159–1168. doi: 10.1071/AR05069

36. Raveena, Bharti R., Chaudhary N. Drought resistance in 
wheat (Triticum aestivum L.): a review. Int. J. Curr. Microbiol. 
App. Sci. 2019. Vol. 8, Iss. 9. Ð. 1780–1792. doi: 10.20546/
ijcmas.2019.809.206

37. Mwadzingeni L., Shimelis H., Dube E., Laing M. D., Tsilo T. J. 
Breeding wheat for drought tolerance: Progress and tech-
nologies. J. Integr. Agr. 2016. Vol. 15, Iss. 5. Ð. 935–943. 
doi: 10.1016/S2095-3119(15)61102-9

38. Makar O. O., Patsula O. I., Kavulych Y. Z., Batrashkina T. I., 
Bunio L. V., Kozlovskyy V. I., Vatamaniuk O., Terek O. O., 
Romanyuk N. D. Excized leaf water status as a measure 
of drought resistance of Ukrainian spring wheat. Studia 
Biologica. 2019. Vol. 13, Iss. 2. P. 41–54. doi: 10.30970/
sbi.1302.604

39. Òàãèìàíîâà Ä. Ñ., Åðãàëèåâà À. Æ., Ðàéçåð Î. Á., Õàïèëè-
íà Î. Í. Îöåíêà ãåíîòèïîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû íà 
çàñóõîóñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ in vitro. Áèîòåõíîëîãèÿ. 
Òåîðèÿ è ïðàêòèêà. 2013. ¹ 2. Ñ. 42–46.

40. Ðîññååâ Â. Ì., Áåëàí È. À., Ðîññååâà Ë. Ï. Èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà in vitro â ñåëåêöèè ïøåíèöû ìÿãêîé ÿðîâîé. 
Âåñòíèê Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àãðàðíîãî óíè-
âåðñèòåòà. 2016. ¹ 2(136). Ñ. 5–9. 

41. Dragiiska R., Djilianov D., Denchev P., Atanassov A. In vitro 
selection for osmotic tolerance in alfalfa (Medicago sativa 
L.). Bulg. J. Plant Physiol. 1996. Vol. 22, Iss. 3–4. P. 30–39.

42. Gawande N. D., Mahurkar D. G., Rathod T. H., Jahagirdar S. 
W., Shinde S. M. In vitro screening of wheat genotypes for 
drought tolerance. Ann. Plant Physiol. 2005. Vol. 19, Iss. 2. 
P. 162–168.

43. Galovic V., Kotaranin Z., Dencic S. In vitro assessment of 
wheat tolerance to drought. Genetika. 2005. Vol. 37, Iss. 2. 
P. 165–171.

44. Àáäðàøåâà Ê. Ê., Òàãèìàíîâà Ä. Ñ., Õàïèëèíà Î. Í., Êó-
ïåøåâ Æ. Ñ. Ñåëåêöèÿ in vitro êóëüòóðíûõ ñîðòîâ ãîðîõà 
è òðèòèêàëå íà óñòîé÷èâîñòü ê àáèîòè÷åñêèì ñòðåññàì. 
Áèîëîãèÿ – íàóêà ÕÕI âåêà : ìàòåð. 19-é Ìåæäóíàð. Ïó-
ùèíñêîé êîíô. ìîë. ó÷åíûõ (ã. Ïóùèíî, 20–24 àïðåëÿ 
2015 ã.). Ïóùèíî, 2015. Ñ. 3–4.

45. Ãåíåðîçîâà È. Ï., Ìàåâñêàÿ Ñ. Í., Øóãàåâ À. Ã. Èíãè-
áèðîâàíèå ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèòîõîíäðèé 
ýòèîëèðîâàííûõ ïðîðîñòêîâ ãîðîõà, ïîäâåðãíóòûõ âî-
äíîìó ñòðåññó. Ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé. 2009. Ò. 56, ¹ 1. 
Ñ. 45–52.

46. Ahmed A. Response of immature embryos in vitro regen-
eration of some wheat (Triticum aestivum L.) genotypes un-
der different osmotic stress of mannitol. J. Agric. Sci. 1999.            
Vol. 30, Iss. 3. P. 25–34.

47. Äóáðîâíà Î. Â., Áàâîë À. Â., Ç³í÷åíêî Ì. Î., Ëÿëüêî ². ².,  
Êðóãëîâà Í. Ì. Âïëèâ îñìîòè÷íèõ ðå÷îâèí íà êàëþñí³ 
ë³í³¿ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³, ñò³éê³ äî êóëüòóðàëüíîãî ô³ëüòðàòó 
Gaeumannomyces graminis var. tritici. Â³ñíèê Óêð. òîâ-âà 
ãåíåòèê³â ³ ñåëåêö³îíåð³â. 2011. Ò. 9, ¹ 1. Ñ. 10–16. 

48. Ïèêàëî Ñ. Â. Äîá³ð in vitro ñò³éêèõ äî îñìîòè÷íîãî ñòðå-
ñó ãåíîòèï³â òðèòèêàëå îçèìîãî. Äîñÿãíåííÿ ãåíåòèêè, 
ñåëåêö³¿ ³ ðîñëèííèöòâà äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
çåðíîâèðîáíèöòâà : òåçè Ì³æíàðîäíî¿ íàóêîâî-ïðàê-
òè÷íî¿ êîíôåðåíö³¿ ìîëîäèõ â÷åíèõ (ì. Ìèðîí³âêà, 18 
÷åðâíÿ 2014 ð.). Ìèðîí³âêà, 2014. Ñ. 46.

49. Ïèêàëî Ñ. Â., Ç³í÷åíêî Ì. Î., Âîëîùóê Ñ. ²., Äóáðîâíà Î. 
Â. Ñåëåêö³ÿ in vitro òðèòèêàëå îçèìîãî íà ñò³éê³ñòü äî 
âîäíîãî äåô³öèòó. Biotechnol. Acta. 2015. Ò. 8, ¹ 2. Ñ. 
69–77. doi: 10.15407/biotech8.02.069

50. Krasensky J., Jonak C. Drought, salt, and temperature 
stress-induced metabolic rearrangements and regulatory 
networks. J. Exper. Bot. 2012. Vol. 63, Iss. 4. P. 1593–1608. 
doi: 10.1093/jxb/err460

51. Bartels D., Sunkar R. Drought and salt tolerance in plants. 
Crit. Rev. Plant Sci. 2005. Vol. 24, Iss. 1. P. 23–58. doi: 
10.1080/07352680590910410

52. Richards R. A., Dennett C. W., Qualset C. O., Epstein E., 
Norlyn J. D., Winslow M. D. Variation in yield of grain and 
biomass in wheat, barley, and triticale in a salt-affected 
field. Field Crops Res. 1987. Vol. 15, Iss. 3–4. P. 277–287.

53. Ñåìóøèíà Ë. À., Ñèíåëüíèêîâà Â. Í. Ìåòîäè÷åñêèå óêà-
çàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âåãåòàöèîííûõ ìåòîäîâ ïðè 
èçó÷åíèè ñîëåóñòîé÷èâîñòè îäíîëåòíèõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ðàñòåíèé. Ëåíèíãðàä : Âñåñîþçíûé ÍÈÈ ðàñ-
òåíèåâîäñòâà, 1977. 20 ñ.

54. Munns R., James R. A. Screening methods for salinity toler-
ance: a case study with tetraploid wheat. Plant and Soil. 2003. 
Vol. 253, Iss. 1. P. 201–218. doi: 10.1023/A:1024553303144

55. Sudyova V., Slikova S., Galova Z. Testing wheat (Triticum 
aestivum L.) and triticale (Triticosecale Witt.) callus to salt 
tolerance. Acta Fytotechn. Zootechn. 2002. Vol. 3. P. 67–71.

56. Ïèêàëî Ñ. Â., Äóáðîâíà Î. Â., Äåìèäîâ Î. À. Êë³òèííà 
ñåëåêö³ÿ òðèòèêàëå îçèìîãî íà ñò³éê³ñòü äî ñîëüîâîãî 
ñòðåñó. Ôàêòîðè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ åâîëþö³¿ 
îðãàí³çì³â. 2017. Ò. 20. Ñ. 247–251.

57. Bezirğanoğlu İ. Response of five triticale genotypes to salt 
stress in in vitro culture. Turk. J. Agric. For. 2017. Vol. 41, Iss. 
5. Ð. 372–380.

58. Âîëîùóê C. ². ²íäóêîâàíèé àíäðîãåíåç ó ñåëåêö³¿ òðè-
òèêàëå îçèìîãî. Â³ñíèê àãðàðíî¿ íàóêè. 2014. ¹ 3. Ñ. 
36–40.



88 Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 9, 2019

Ãåíåòèêà ³ á³îòåõíîëîã³ÿ

1. Oettler, G. (2005). The fortune of a botanical curiosity – Triti-
cale: past, present and future. J. Agric. Sci., 143(5), 329–
346. doi: 10.1017/S0021859605005290 

2. Mohammad, F., Ahmad, I. Khan, N. U., Maqbool, K., Naz, A., 
Shaheen, S., & Ali, K. (2011). Comparative study of morpho-
logical traits in wheat and triticale. Pak. J. Bot., 43, 165–170. 

3. Kavanagh, V. B., Hall, J. C., & Hall, L. M. (2010). Potential hy-
bridization of genetically engineered triticale with wild and 
weedy relatives in Canada. Crop Sci., 50(4), 1128–1140. doi: 
10.2135/cropsci2009.11.0644

4. Rybalka, Î. ²., Morgun, V.V., Morgun, B. V., & Pochynok, V. 
M. (2015). Agronomic potential and perspectives of triticale. 
Plant Physiology and Genetics, 47(2), 95–111. [in Ukrainian]

5. Vasilkivskyi, S. P., Gudzenko, V. M., Kochmarskyi, V. S., 
& Kyrylenko, V. V. (2017). Realization of cereals varieties 
potential as a way of solving the food problem. Factors 
in Experimental Evolution of Organisms, 21, 47–51. [in 
Ukrainian]

6. Orlovskaya, O. A., & Khotyleva, L. V. (2013). Assessment for 
resistance to biotic and abiotic factors of winter triticale hy-
brids created on the basis of samples of different ecological 
and geographical origin. Molecular and Applied Genetics, 
14, 77–83. [in Russian]

7. Avdeyev, Y. I., & Slascheva, L. A. (2014). Resistance winter 
triticale to extreme abiotic factors of environment in aired 
territory of cultivation. Astrakhan Bulletin for Environmental 
Education, 29(3), 84–87. [in Russian]

8. Blum, A. (2014). The abiotic stress response and adaptation 
of triticale – a review. Cereal Res. Commun., 42(3), 359–375. 
doi: 10.1556/CRC.42.2014.3.1

9. Reshetnikov, V. N., Spiridovich, E. V., & Nosov, A. M. (2014). 
Plant biotechnology and perspectives of its development. 
Plant Physiology and Genetics, 46(1), 3–18. [in Russian]

10. Dubrovna, O. V., Morgun, B. V., & Bavol, A. V. (2014). Bio-
technology of Wheat: Cell Selection and Genetic Engineer-
ing. Kyiv: Lohos. [in Ukrainian] 

11. Morgun, V. V., Dubrovna, O. V., & Morgun, B. V. (2016). The 
modern biotechnologies of producing wheat plants re-
sistant to stresses. Plant Physiology and Genetics, 48(3), 
196–214. [in Ukrainian]. doi: 10.15407/frg2016.03.196 

12. Rai, M. K., Kalia, R. K., Singh, R., Gangola, M. P., & Dha-
wan, A. K. (2011). Developing stress tolerant plants through 
in vitro selection – An overview of the recent progress. 
Environ. Exper. Bot., 71(1), 89–98. doi: 10.1016/j.envexp-
bot.2010.10.021

13. Lestari, E. G. (2006). In vitro selection and somaclonal vari-
ation for biotic and abiotic stress tolerance. Biodiversitas, 
7(3), 297–301. doi: 10.13057/biodiv/d070320

14. Dubrovna, O. V., & Morgun, B. V. (2009). Cellular selection 
of wheat for resistance to stress factors of environment. 
Physiology and Biochemistry of Cultivated Plants, 41(6), 
463–475. [in Ukrainian]

15. Maluszynski, M., Ahloowalia, B. S., & Sigurbjörnsson, B. 
(1995). Application of in vivo and in vitromutation tech-
niques for crop improvement. Euphytica, 85(1–3), 303–315. 
doi: 10.1007/BF00023960 

16. Dubrovnaya, O. V. (2017). In vitro selection of wheat for 
resistance to abiotic stress factors. Plant Physiology and 
Genetics, 49(4), 279–292. [in Russian]. doi: 10.15407/
frg2017.04.279 

17.  Zinchenko, M. O., Bavol, A. V., & Dubrovna, O. V. (2012). In 
vitro selection of wheat for complex resistance to metabo-
lites of take-all disease agent and water deficit. The Bulletin 
of Vavilov Society of Geneticists and Breeders of Ukraine, 
10(1), 20–27. [in Ukrainian]

18. Zinchenko, M. A., Dubrovnaya, O. V., & Bavol, A. V. (2013). In 
vitro selection of wheat for complex resistance and analy-
sis of obtained form. Izvestia of Samara Scientific Center 
of the Russian Academy of Sciences, 15(3(5)), 1610–1614. 
[in Russian]

19.  Bavol, A. V., Dubrovna, O. V., & Lialko, I. I. (2008). Plant rege-
neration from various types of explants of soft wheat. 
Physiology and Biochemistry of Cultivated Plants, 40(2), 
150–156. [in Ukrainian]

20. Pykalo, S. V., Voloshchuk, S. I., & Voloshchuk, H. D. (2015). 
Plant regeneration of winter triticale in culture of various 
types of explants. The Bulletin of Kharkiv National Agrarian 
University. Series Biology, 1, 71–79. [in Ukrainian]

21. Atak, N., Muharemm, K., Khavar, K. M., Saglam, S., Özcan, 
S., & Ciftci, C. Y. (2008). Effect of age on somatic embryo-
genesis from immature zygotic embryos of 5 Òurkish triticale 
genotypes. Afr. J. Biotechnol., 7(11), 1765–1768.

22. Honcharuk, O. M., Bavol, A. V., & Dubrovna, O. V. (2014). 
Morphogenesis in apical meristems culture of highly pro-
ductive winter wheat varieties. Plant Physiology and Genet-
ics, 46(3), 245–251. [in Ukrainian]

23. Honcharuk, O. M., Bavol, A. V., & Dubrovna, O. V. (2011). 
Morphogenic potential of high-yielding winter wheat varie-
ties in shoot apical meristem culture. Factors in Experimen-
tal Evolution of Organisms, 11, 237–241. [in Ukrainian]

24. Bavol, A. V., Dubrovna, O. V., & Lialko, I. I. (2007). Plant re-
generation from shoot tips of wheat. The Bulletin of Vavilov 
Society of Geneticists and Breeders of Ukraine, 5(1/2), 
3–10. [in Ukrainian]

25. Dubrovna, Î. V., Chugunkova, T. V., Bavol, À. V., & Lialko, 
I. I. (2012). Biotechnological and Cytogenetic Bases for 

50. Ïèêàëî Ñ. Â., Âîëîùóê Ñ. ². Âèâ÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî çàñî-
ëåííÿ ãåíîòèï³â òðèòèêàëå îçèìîãî ç âèêîðèñòàííÿì 
êóëüòóðè ³çîëüîâàíèõ ì³êðîñïîð. Ôèçèîëîãèÿ ðàñòåíèé 
è ãåíåòèêà. 2014. Ò. 46, ¹ 3. Ñ. 267–273.

60. Barcelo J., Poschenrieder C. Fast root growth responses, 
root exudates, and internal detoxification as clues to the 
mechanisms of aluminium toxicity and resistance: a re-
view. Environ. Exp. Bot. 2002. Vol. 48, Iss. 1. P. 75–92. doi: 
10.1016/S0098-8472(02)00013-8

61. Dinev N., Stancheva I. Effect of aluminum on the growth of 
wheat, rye, and triticale. Plant Nutr. 1993. Vol. 16, Iss. 3. P. 
461–469. doi: 10.1080/01904169309364545

62. Zhang X. G., Jessop R. S. Differential responses to selec-
tion for aluminium stress tolerance in triticale. Aust. J. Ag-
ric. Res. 2002. Vol. 53, Iss. 12. P. 1295–1303. doi: 10.1071/
AR01187

63. Samac D. A., Tesfaye M. Plant improvement for toler-
ance to aluminum in acid soils – a review. Plant Cell, Tis-
sue Organ Cult. 2003. Vol. 75, Iss. 3. P. 189–207. doi: 
10.1023/A:1025843829545

64. Bona L., Carver B. F. A proposed scale for quantifying alu-
minum tolerance levels in wheat and barley detected by he-
matoxylin staining. Cereal Res. Commun. 1998. Vol. 26, Iss. 
1. P. 97–99. doi: 10.1007/BF03543474

65. Morath D., Oettler G., Melchinger A. E. Screening methods 
for aluminium tolerance in seedlings of triticale. In: Triticale: 

Today and Tomorrow. Developments in Plant Breeding. 
Guedes-Pinto H., Darvey N., Carnide V. P. (eds.). Dordrecht 
: Kluwer Academic Publishers, 1996. Vol. 5. P. 453–459.

66. Êîëåñíèêîâà Í. Í. Îöåíêà ÿðîâîé òðèòèêàëå íà 
óñòîé÷èâîñòü ê òîêñè÷íîñòè àëþìèíèÿ. Êëåòî÷íàÿ 
áèîëîãèÿ è áèîòåõíîëîãèÿ ðàñòåíèé : òåç. äîêë. 
Ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. (ã. Ìèíñê, 13–15 ôåâðàëÿ 
2013 ã.). Ìèíñê, 2013. Ñ. 98. 

67. Conner A. J., Meredith C. P. Large scale selection of alu-
minum-resistant mutants from plant cell culture: expres-
sion and inheritance in seedlings. Theor. Appl. Genet. 1985. 
Vol. 71, Iss. 2. P. 159–165. doi: 10.1007/BF00252050

68. Gaus C. S., Oettler G., Hesemann C.-U. Response of ma-
ture triticale embryos to aluminium-toxic callus induction 
media. In: Triticale: Today and Tomorrow. Developments in 
Plant Breeding. Guedes-Pinto H., Darvey N., Carnide V. P. 
(eds.). Dordrecht : Kluwer Academic Publishers, 1996. Vol. 
5. P. 365–371.

69. Ñïîñ³á äîáîðó in vitro ñò³éêèõ äî ³îí³â àëþì³í³þ ãåíîòè-
ï³â òðèòèêàëå îçèìîãî: ïàò. 136957 Óêðà¿íà: ÌÏÊ A01H 
1/04. No 201901582; çàÿâë. 18.02.2019; îïóáë. 25.09.2019, 
Áþë. ¹ 18. 4 ñ.

70. Farshadfar E., Jamshidi B., Cheghamirza K., da Silva J. A. 
T. Evaluation of drought tolerance in bread wheat (Triticum 
aestivum L.) using in vivo and in vitro techniques. Ann. Biol. 
Res. 2012. Vol. 3, Iss. 1. P. 465–476.

References



89Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 9, 2019

Genetics and biotechnology

Creation of Plants Resistant to Stresses. Kyiv: Lohos. [in 
Ukrainian]

26. Pykalo, S. V., Zinchenko, M. O., Voloshchuk, S. I., & Dubrov-
na, O. V. (2015). Morphogenesis of winter triticale in shoot 
apical meristem culture. In Biotechnology: Achievements 
and Prospects of Development: Proc. I Int. Sci. Conf. (pp.
29–34). Sept. 25–26, 2014, Pinsk, Belarus. [in Russian]

27. Pykalo, S. V., Zinchenko, M. O., Voloshchuk, S. I., & Dubrov-
na, O. V. (2014). Screening of winter triticale genotypes for 
resistance to water deficit in in vitro culture of shoot apical 
meristems. The Bulletin of Ukrainian Society of Geneticists 
and Breeders, 12(2), 191–199. [in Ukrainian]

28. Pykalo, S. V., & Dubrovna, O. V. (2017). Screening of gen-
otypes of winter triticale for resistance to salt stress in 
the shoot apical meristem culture. Plant Varieties Study-
ing and Protection, 13(3), 277–284. doi: 10.21498/2518-
1017.13.3.2017.110710. [in Ukrainian]

29. ShouXi, C., & Kleijer, G. (2001). Effects of Fusarium me-
tabolites on growth of callus and seedling in triticale. Acta 
Prataculturae Sin., 10, 78–85.

30. Góral, T., & Arseniuk, E. (1997). Somaclonal variation in win-
ter triticale for resistance to Fusarium head blight. Cereal 
Res. Commun., 25, 741–742. doi: 10.1007/BF03543830

31. Cheng-he, Z., Jun, C., & Wen-Kui, B. (1986). Selection
and characterization of high pH resistant or salt resistant 
variants from haploid triticale callus (n=28). Acta Bot. Sin., 
28(2), 137–144.

32. Kai-Jun, Z., & Wen-Kui, B. (1993). Preliminary research on
the mechanism of the origin of salt-tolerant somaclonal 
variant in octoploid triticale. Sci. Agric. Sin., 26(5), 25–31.

33. Wang, X.-J. (1998). Genetic mechanism of the occurrence 
of salt tolerant variant of octoploid triticale under tissue and 
cell culture. Acta Bot. Sin., 40(4), 330–336.

34. Kleijer, G., Diop, N. N., & Fossati, A. (1996). Plant regenera-
tion and in vitro selection of triticale. In H. Guedes-Pinto, N. 
Darvey, & V. P. Carnide (Eds.). Triticale: Today and Tomor-
row. Developments in Plant Breeding (Vol. 5, pp. 132–144). 
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

35. Blum, A. (2005). Drought resistance, water-use efficiency,
and yield potential – are they compatible, dissonant, or mu-
tually exclusive? Austr. J. Agricult. Res., 56(11), 1159–1168. 
doi: 10.1071/AR05069

36. Raveena, Bharti, R., & Chaudhary, N. (2019). Drought re-
sistance in wheat (Triticum aestivum L.): a review. Int. J.
Curr. Microbiol. App. Sci., 8(9), 1780–1792. doi: 10.20546/
ijcmas.2019.809.206

37. Mwadzingeni, L., Shimelis, H., Dube, E., Laing, M. D., & Tsi-
lo, T. J. (2016). Breeding wheat for drought tolerance: Pro-
gress and technologies. J. Integr. Agr., 15(5), 935–943 doi:
10.1016/S2095-3119(15)61102-9

38. Makar, O. O., Patsula, O. I., Kavulych, Y. Z., Batrashkina, T. I., 
Bunio, L. V., Kozlovskyy, V. I., Vatamaniuk, O., Terek, O. O.,
& Romanyuk, N. D. (2019). Excized leaf water status as a 
measure of drought resistance of Ukrainian spring wheat.
Stud. Biol., 13(2), 41–54. doi: 10.30970/sbi.1302.604

39. Tagimanova, D. S., Ergalieva, A. Zh., Rayzer, O. B., & Khap-
ilina, O. N. (2013). Assessment of spring bread wheat geno-
types for drought tolerance in vitro. Eurasian Journal of Ap-
plied Biotechnology, 2, 42–46. [in Russian]

40. Rosseyev, V. M., Belan, I. A., & Rosseyeva, L. P. (2016). The 
use of in vitro method in spring soft wheat selective breed-
ing. Bulletin of Altai State Agricultural University, 2, 5–9. [in 
Russian]

41. Dragiiska, R., Djilianov, D., Denchev, P., & Atanassov, A.
(1996). In vitro selection for osmotic tolerance in alfalfa
(Medicago sativa L.). Bulg. J. Plant Physiol., 22(3–4), 30–39.

42. Gawande, N. D., Mahurkar, D. G., Rathod, T. H., Jahagirdar,
S. W., & Shinde, S. M. (2005). In vitro screening of wheat
genotypes for drought tolerance. Ann. Plant Physiol., 19(2),
162–168.

43. Galovic, V., Kotaranin, Z., & Dencic, S. (2005). In vitro as-
sessment of wheat tolerance to drought. Genetika, 37(2),
165–171.

44. Abdrasheva, Ê. Ê., Tagimanova, D. S., Khapilina, Î. N., & 
Kupeshev, Z. S. (2015). In vitro selection of varieties of peas
and triticale for resistance to abiotic stresses. In Biology – 

the Science of the ÕÕ² Century: Proc. of 19th Int. Pushch. 
Conf. Young Scient. (pp. 3–4). April 20–24, 2015, Pushchi-
no, Russia. [in Russian]

45. Generozova, I. P., Maevskaya, S. N., & Shugaev, A. G.
(2009). Inhibition of the metabolic activity of mitochondria 
of etiolated pea seedlings subjected to water stress. Plant 
Physiology, 56(1), 45–52. [in Russian]

46. Ahmed, A. (1999). Response of immature embryos in vitro
regeneration of some wheat (Triticum aestivum L.) geno-
types under different osmotic stress of mannitol. J. Agric. 
Sci., 30(3), 25–34.

47. Dubrovna, O. V., Bavol, A. V., Zinchenko, M. A., Lyalko, I. I.,
& Kruglova, N. Ì. (2011). Effect of osmotic substances on 
the common wheat callus lines resistant to culture filtrate 
of Gaeumannomyces graminis var. tritici. The Bulletin of 
Vavilov Society of Geneticists and Breeders of Ukraine, 9(1), 
10–16. [in Ukrainian] 

48. Pykalo, S. V. (2014). In vitro selection of genotypes of win-
ter triticale for resistance to osmotic stress. In Advances in 
Genetics, Plant Breeding, and Cropping to Improve Grain
Production: Collected Abstracts of Int. Sci. Conf. of Young 
Researchers (p. 46). June 18, 2014, Myronivka, Ukraine. [in 
Ukrainian]

49. Pykalo, S. V., Zinchenko, M. O., Voloshchuk, S. I., & Dubrov-
na, O. V. (2015). In vitro selection of winter triticale for re-
sistance to water deficit. Biotechnol. Acta, 8(2), 69–77. [in 
Ukrainian]. doi: 10.15407/biotech8.02.069 

50. Krasensky, J., & Jonak, C. (2012). Drought, salt, and tem-
perature stress-induced metabolic rearrangements and 
regulatory networks. J. Exper. Bot., 63(4), 1593–1608. doi:
10.1093/jxb/err460

51. Bartels, D., & Sunkar, R. (2005). Drought and salt toler-
ance in plants. Crit. Rev. Plant Sci., 24(1), 23–58. doi:
10.1080/07352680590910410

52. Richards, R. A., Dennett, C. W., Qualset, C. O., Epstein, E., 
Norlyn, J. D., & Winslow, M. D. (1987). Variation in yield of
grain and biomass in wheat, barley, and triticale in a salt-
affected field. Field Crops Res., 15(3–4), 277–287.

53. Semushina, L. A., & Sinelnikova, V. N. (1977). Guidelines for 
Using Vegetation Methods in Studying the Salt Tolerance of 
Annual Agricultural Plants. Leningrad: All-Union Research 
Institute of Plant Production. [in Russian]

54. Munns, R., & James, R. A. (2003). Screening methods for 
salinity tolerance: a case study with tetraploid wheat. Plant 
and Soil, 253(1), 201–218. doi: 10.1023/A:1024553303144

55. Sudyova, V., Slikova, S., & Galova, Z. (2002). Testing wheat 
(Triticum aestivum L.) and triticale (Triticosecale Witt.) cal-
lus to salt tolerance. Acta Fytotechn. Zootechn., 3, 67–71.

56. Pykalo, S. V., Dubrovna, O. V., & Demydov O. A. (2017). Cell 
selection of winter triticale for resistance to salt stress. 
Factors in Experimental Evolution of Organisms, 20, 247–
251. [in Ukrainian]

57. Bezirğanoğlu, İ. (2017). Response of five triticale genotypes 
to salt stress in in vitro culture. Turk. J. Agric. For., 41(5), 
372–380.

58. Voloshchuk, S. I. (2014). Induced androgenesis in winter
triticale breeding. News of Agrarian Sciences, 3, 36–40. [in
Ukrainian]

59. Pykalo, S. V., & Voloshchuk, S. I. (2014).The study of toler-
ance to salinity of winter triticale genotypes using isolated 
microspores culture. Plant Physiology and Genetics, 46(3), 
267–273. [in Ukrainian]

60. Barcelo, J., & Poschenrieder, C. (2002). Fast root growth
responses, root exudates, and internal detoxification as
clues to the mechanisms of aluminium toxicity and re-
sistance: a review. Environ. Exp. Bot., 48(1), 75–92. doi:
10.1016/S0098-8472(02)00013-8

61. Dinev, N., & Stancheva, I. (1993). Effect of aluminum on the 
growth of wheat, rye, and triticale. Plant Nutr., 16(3), 461–
469. doi: 10.1080/01904169309364545

62. Zhang, X. G., & Jessop, R. S. (2002). Differential responses 
to selection for aluminium stress tolerance in triticale. Aust. 
J. Agric. Res., 53(12), 1295–1303. doi: 10.1071/AR01187

63. Samac, D. A., & Tesfaye, M. (2003). Plant improvement for tol-
erance to aluminum in acid soils – a review. Plant Cell, Tiss. 
Organ Cult., 75(3), 189–207. doi: 10.1023/A:1025843829545



90 Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 9, 2019

Ãåíåòèêà ³ á³îòåõíîëîã³ÿ

64. Bona, L., & Carver, B. F. (1998). A proposed scale for quan-
tifying aluminum tolerance levels in wheat and barley de-
tected by hematoxylin staining. Cereal Res. Commun., 
26(1), 97–99. doi: 10.1007/BF03543474

65. Morath, D., Oettler, G., & Melchinger, A. E. (1996). Screen-
ing methods for aluminium tolerance in seedlings of triti-
cale. In H. Guedes-Pinto, N. Darvey, & V. P. Carnide (Eds.).
Triticale: Today and Tomorrow. Developments in Plant
Breeding (Vol. 5, pp. 453–459). Dordrecht: Kluwer Aca-
demic Publishers.

66. Kolesnikova, N. N. (2013). Assessment of spring triticale for
resistance to aluminum toxicity. In Cell Biology and Plant
Biotechnology: Proc. Int. Sci. Conf. (p. 98). February 13–15, 
2013, Pinsk, Belarus. [in Russian] 

67. Conner, A. J., & Meredith, C. P. (1985). Large scale selec-
tion of aluminum-resistant mutants from plant cell culture:

expression and inheritance in seedlings. Theor. Appl. Gen-
et., 71(2), 159–165. doi: 10.1007/BF00252050

68. Gaus, C. S., Oettler, G., & Hesemann, C.-U. (1996). Re-
sponse of mature triticale embryos to aluminium-toxic cal-
lus induction media. In H. Guedes-Pinto, N. Darvey, & V. P. 
Carnide (Eds.). Triticale: Today and Tomorrow. Develop-
ments in Plant Breeding (Vol. 5, pp. 365–371). Dordrecht: 
Kluwer Academic Publishers. 

69. Pat. 136957 UA, IPC A01H 1/04, The method of in vitro se-
lection of aluminum-resistant genotypes of winter triticale, 
Pykalo, S. V., Demydov, O. A., Voloshchuk, S. I., Kharchen-
ko, M. V., Publ. 25.09.2019. [in Ukrainian]

70. Farshadfar, E., Jamshidi, B., Cheghamirza, K., & da Silva, J.
A. T. (2012). Evaluation of drought tolerance in bread wheat 
(Triticum aestivum L.) using in vivo and in vitro techniques. 
Ann. Biol. Res., 3(1), 465–476.

In vitro selection of triticale for tolerance to abiotic stress factors (a review)
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
å-mail: pykserg@ukr.net

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè è 
ñåëåêöèè ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîé çåðíîâîé 
êóëüòóðû – òðèòèêàëå, ñîðòà êîòîðîãî óñïåøíî âíåäðÿþò-
ñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî. Îäíàêî â ðàçíûå 
ãîäû ïðîèçâîäñòâî çåðíà ýòîãî çëàêà íåñòàáèëüíî. Îñíîâ-
íûìè ôàêòîðàìè îãðàíè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð è òðèòèêàëå â ÷àñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ 
àáèîòè÷åñêèå ñòðåññîðû. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñå-
ëåêöèîííîãî óëó÷øåíèÿ òðèòèêàëå èìååò åãî óñòîé÷èâîñòü 
ê àáèîòè÷åñêèì ñòðåññîâûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû, 
÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïëîùàäè ýòîé êóëüòóðû â ðàéîíàõ ñ 
íåáëàãîïðèÿòíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Çíà÷èìûì 
â ñåëåêöèè òðèòèêàëå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êëåòî÷íûõ 
òåõíîëîãèé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñîçäàåòñÿ ãåíåòè÷åñêîå 
ðàçíîîáðàçèå íà óðîâíå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ñêðèíèíãîì ãåíîòèïîâ, èìåþùèõ öåííûå ïðèçíàêè. 
Îäíèì èç èííîâàöèîííûõ íàïðàâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàñ-
øèðèòü ñïåêòð èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è àêòèâèçèðîâàòü ñå-
ëåêöèîííûé ïðîöåññ, íàöåëåííûé íà ñîçäàíèå âûñîêîïðî-
äóêòèâíûõ óñòîé÷èâûõ ñîðòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñåëåêöèÿ in vitro. Â 
ïðåäñòàâëåííîì îáçîðå îñâåùåíû îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ 
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ êàñàòåëüíî ñåëåêöèè in 

vitro òðèòèêàëå íà óñòîé÷èâîñòü ê àáèîòè÷åñêèì ñòðåññîâûì 
ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè âîäíîìó äåôè-
öèòó, çàñîëåíèþ, çàãðÿçíåíèþ èîíàìè àëþìèíèÿ. Îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, ìåòîäû îòáîðà è îöåíêè, à 
òàêæå âîçìîæíîñòè, ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû êëåòî÷íîé ñå-
ëåêöèè – îäíîé èç âàæíåéøèõ îòðàñëåé ñîâðåìåííîé áèî-
òåõíîëîãèè ðàñòåíèé. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà óñïåõè è çíà÷èòåëüíûå äîñòè-
æåíèÿ â ðàçâèòèè è èñïîëüçîâàíèè êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé, 
îñòàåòñÿ íåðåøåííûì ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ ïðîáëåì, ÷òî ñíè-
æàåò ìàñøòàáû âíåäðåíèÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê 
â ïðàêòèêó. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â êëåòî÷íîé ñåëåêöèè òðè-
òèêàëå çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàçâèòèÿ êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèé, 
íî è îò áîëåå ãëóáîêîãî ïîçíàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ðåãóëÿöèè è ýêñïðåññèè ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè. Èçó÷åíèå 
îñîáåííîñòåé è ìåõàíèçìîâ ãåíîìíîé èçìåí÷èâîñòè in vitro 
òðèòèêàëå ïðè âîçäåéñòâèè àáèîòè÷åñêèõ ñòðåññîðîâ è ïîè-
ñêè ïóòåé åå ðåãóëÿöèè ïîçâîëÿò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü òåõíîëîãèþ êëåòî÷íîé ñåëåêöèè, ñîìàêëîíàëüíóþ 
èçìåí÷èâîñòü è äðóãèå áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû.
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Ñreation of new grain crop triticale is a significant achievement 
of modern genetics and plant breeding. Its varieties are suc-
cessfully introduced into agricultural production However, over 
the years grain production of this cereal crop is unstable. Abiotic 
stressors are the main factors limiting productivity of crops and 
triticale in particular. Therefore, the tolerance to abiotic environ-
mental stress factors is important for breeding improvement of 
triticale that will increase the crop area in regions with adverse 
climatic conditions. Use of cell technologies is significant in triti-
cale breeding because they create genetic diversity at the level 
of somatic cells followed by screening genotypes with valuable 
traits. In vitro selection is one of the modern innovative directions 
that allow to expand the range of source material and activate 
breeding process aimed at creating high-performance tolerant 
varieties. The review highlights the main achievements of Ukrai-
nian and foreign scientists regarding to in vitro selection of triti-
cale for tolerance to abiotic environmental stress factors, includ-
ing water deficit, salinity, aluminum ions. The main directions, 

selection and assessment methods, as well as opportunities, 
prospects, and problems of one of the most important branch-
es of modern plant biotechnology are identified. The results of 
analysing literary sources indicate that despite the successes 
and significant achievements in development and use of cellular 
technologies, a number of methodological problems that reduce 
the scale of the introduction of biotechnological creations into 
practice remain unresolved. Further progress in the cell selec-
tion of triticale depends not only on the development of cellu-
lar technologies, but also on a deeper understanding molecular 
mechanisms of regulation and expression of tolerance genes. 
Studying the features and mechanisms of in vitro genomic varia-
tion of triticale when exposed to abiotic stressors and searching 
for ways to regulate it will allow more efficiently use cell selection 
technology, somaclonal variation, and more biotechnological 
approaches.

Key words: Triticale, in vitro selection, water deficit, salinity, 
aluminum ions, tolerance


