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by Cell Selection in vitro

Выявлен меж- и внутривидовой полиморфизм  по 
регенерационной  способности тестируемых сортов 
мягкой и твердой пшеницы на  нагрузки ионов нике-
ля в селективной среде in vitro. Установлен нелиней-
ный характер взаимосвязей между частотой регенера-
ции и концентрацией селективного агента.
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Inter- and intraspecies polymorphism on regeneration 
ability among bread and durum wheat varieties tested to 
Ni-loads in the selection medium in vitro was established. 
Non-linear relationship between the frequency of 
regeneration and the Ni-concentration was stated.
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Сокращение вредных выбросов во внешнюю сре-
ду, в частности тяжелых металлов, и снижение их вли-
яния на организм человека являются актуальными 
проблемами современности. Их решение возможно 
на основе двух подходов — техногенного и биологи-
ческого. Экономически и экологически безупречен 
биологический подход, цель которого — выявление 
из имеющегося ассортимента устойчивых видов и со-
ртов растений, а также создание с помощью селекции 
генотипов, адаптированных к воздействию вредных 
веществ [1–3]. Расширение генотипического разно-
образия сельскохозяйственных культур по устой-
чивости к тяжелым металлам возможно за счет ис-
пользования направленной селекции клеточных 
клонов и растений-регенерантов в условиях in vitro. 
Исследования в этом направлении только начинают-
ся и связаны с оценкой принципиальной возможности 
создания стрессоустойчивых клеточных линий и реге-
нерантов в культуре ткани на селективных средах [4].

Целью настоящей работы явилась оценка меж- 
и  внутривидового полиморфизма яровой мягкой 
и твердой пшеницы по способности к каллусо- и мор-
фогенезу на селективных средах при различных на-
грузках никеля в условиях in vitro.

В качестве эксплантов использовали незрелые за-
родыши, донорами которых являлись сорта мягкой 
(Алтайская 50 (Алт.50), Новосибирская 67 (Нов.67), 
Чайниз Спринг (Ч. С.)) и твердой яровой пшеницы: 
Алтайка, Алтайская нива (Алт.нива) с известной сте-
пенью устойчивости к изучаемому металлу на уров-
не растений и известной реакцией на условия in vitro. 
Селективной системой служила среда Линсмайер 
и Скуга [5]. Поллютант вносили в инициирующую пи-
тательную среду в виде уксуснокислой соли в диапазо-

не концентраций 0–20 мг/л с шагом различия 1–2 мг/л. 
Реакцию клеточных культур оценивали по накопле-
нию сухой биомассы и частоте регенерации. Всего ис-
пытано 18 вариантов сред, пассировано 3,6 тыс. экс-
плантов, повторность эксперимента десятикратная. 
Статистическую обработку данных проводили мето-
дом двухфакторного дисперсионного анализа.

Выполненное исследование позволило устано-
вить нелинейную зависимость между накоплением 
массы сухого вещества каллуса и дозой никеля в пи-
тательной среде. С повышением концентрации нике-
ля в среде до 1 мг/л происходило увеличение биосин-
теза органических веществ (рис. 1). В среднем сухой 
вес каллуса составил 6,3 мг для мягкой и 10,6 мг — 
для твердой пшеницы. Дальнейший рост дозы селек-
тивного агента приводил к снижению накопления су-
хого вещества. Однако при концентрации металла 
в интервале от 4 до 6 мг/л вновь активизировались 
процессы биосинтеза в клетках. Стабильное умень-
шение биомассы имело место с дозы 12 мг/л (рис. 1).

Дисперсионный анализ данных показал суще-
ственность влияния всех изучаемых факторов (гено-
тип, концентрация ионов никеля и их взаимодействие) 
на изменчивость сухого веса каллуса мягкой пшеницы 
(см. таблицу). Для сортов твердой пшеницы значимо 
лишь влияние уровня концентрации никеля в среде. 
Анализ доли вклада в общую вариабельность при-
знаков свидетельствует о том, что процесс накопле-
ния сухой биомассы в большей степени определяется 
взаимодействием «генотипы–концентрации» (36,5 %) 
(табл.). Влияние факторов «генотипы» и «концентра-
ции» проявилось в равной мере: 13,7 и 14,0 % соответ-
ственно. Изменчивость сухого веса каллуса твердой 
пшеницы на 24 % зависела от дозы никеля в субстрате.
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Эффективность использования любого метода 
культуры тканей и клеток определяется в первую оче-
редь возможностью получения растений-регенерантов 
[6; 7]. Данные по частоте регенерации пшеницы пред-
ставлены на рисунке 2.

Морфогенетическая реакция на селективный агент 
у сортов мягкой и твердой пшеницы различна. Если 
клеточные культуры T. durum способны регенери-
ровать растения при концентрации никеля 10 мг/л, 
то для некоторых сортов мягкой пшеницы уже 2 мг/л 
его блокируют продуцирование сомаклонов.

Частота регенерации каллусных культур мягкой 
пшеницы во всех опытных вариантах была ниже, 
чем в контроле, и зависела от дозы никеля. Резкое 
уменьшение выхода растений наблюдалось в диапазо-
не концентраций от 3 до 7 мг/л. Увеличение нагрузки 
никеля до 8–10 мг/л способствовало повышению ча-
стоты регенерации у всех тестируемых сортов.

Клеточные линии твердой пшеницы при невысо-
ких дозах селективного агента (0,5–1,0 мг/л) повыша-
ли уровень регенерации. Сорт Алтайская нива реаги-

ровал с некоторым запозданием. Так, если для сорта 
Алтайка эффективными явились концентрации никеля 
0,5; 4 и 8 мг/л, то для Алтайской нивы — 1; 6 и 10 мг/л. 
Регенерационные процессы равны нулю при повыше-
нии концентрации с 12 до 20 мг/л, исключение состав-
ляет Алтайская нива (73,3 %). В таком случае следует 
использовать селективные системы с уровнем факто-
ра ниже порогового значения.

Таким образом, наблюдается меж- и внутриви-
довой полиморфизм по регенерационной способно-
сти тестируемых сортов пшеницы на нагрузки ионов 
никеля в питательной среде. Нелинейный характер 
взаимосвязи между частотой регенерации и концен-
трацией селективного агента затрудняет выбор субле-
тальной дозы никеля, которая обычно используется 
при клеточной селекции. Поэтому при выполнении 
исследований по отбору устойчивых к никелю кле-
точных линий в культуре ткани пшеницы следует 
ориентироваться на дозы металла, при которых воз-
можна регенерация у сортов, представляющих инте-
рес для селекции.

Рис. 1. Накопление сухой биомассы каллуса яровой мягкой и твердой пшеницы 
в зависимости от концентрации никеля в питательной среде

Влияние генотипов и концентраций ионов никеля в питательной среде на накопление 
сухой биомассы каллуса T. aestivum и T. durum

Источник вариации
Масса сухого каллуса, мг

мягкой пшеницы твердой пшеницы
Fф. P (%) Fф. P (%) 

Генотипы 17,3** 13,7 0,2 -
Концентрации 3,9** 14,0 2,4* 24,1
Взаимодействие 5,1** 36,5 0,6 -

Примечание: Fф. — фактическое значение F-критерия по фактору; Р — доля вклада фактора в общую изменчивость; 
**,* — достоверно при 1 и 5 %-ном уровне значимости соответственно.
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Рис. 2. Регенерация растений T. aestivum и T. durum в зависимости от концентрации никеля в питательной среде
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