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Вирощування високих урожаїв зернових культур і підвищення їхніх валових зборів – пріоритетний напрямок у розвитку 
вітчизняного сільського господарства. Абіотичні стресори викликають низку молекулярних, фізіологічних і морфологічних 
змін, які впливають на ріст і продуктивність культурних рослин. Актуальним є створення нових і вдосконалення наявних 
методів скринінгу генотипів злакових на стійкість до несприятливих чинників довкілля. У представленій роботі розроблено 
ефективні способи оцінки та добору селекційного матеріалу зернових колосових культур, зокрема пшениці та тритикале, на 
стійкість до таких абіотичних факторів середовища, як водний дефіцит, засолення, низькі температури, забруднення іонами 
алюмінію. Створені способи охороняються патентами на корисні моделі. Наведено порівняльну характеристику різних мето-
дів, їхні переваги і недоліки в масовому скринінгу зразків на стійкість до екстремальних умов навколишнього середовища. 
Обґрунтовано доцільність застосування створених фізіологічних і біотехнологічних способів оцінки та добору генотипів зер-
нових культур на адаптивну стійкість. Переваги запропонованих методів над традиційними полягають у можливості об’єк-
тивно аналізувати селекційний матеріал, працювати з великими вибірками генотипів, контролювати умови зовнішнього сере-
довища та проводити оцінку впродовж року. Запропоновані розробки доповнять методологію і сприятимуть створенню нових 
сортів із цінними практичними властивостями. Представлені дослідження спрямовані на розв’язання проблеми стійкості зла-
кових культур до несприятливих кліматичних факторів, а також орієнтовані на розвиток розуміння реакцій рослин на стрес 
і впровадження нових методів для вирішення прикладних завдань селекції пшениці та тритикале. Результати досліджень 
є певним внеском у вивчення як теоретичних, так і практичних аспектів стійкості зернових колосових культур до абіотичних 
стресових чинників довкілля та можуть застосовуватися як елементи селекційних програм. Ключові слова: зернові культури, 
абіотичні стресори, стійкість, спосіб, оцінка, добір.

Development of methods for assessment and selection of grain crops genotypes for tolerance to abiotic stress factors. Pykalo S., 
Demydov O., Yurchenko T., Humeniuk O., Kharchenko M., Rybka K. 

Cultivation high yields of grain crops and increasing their gross harvests is a priority direction in the development of domestic 
agriculture. Scientific research showed that abiotic stresses causes making changes in cultivated plants at their physiological, biochemical 
and molecular level that influence on their growth and productivity. Creation of new and improvement of existing methods for screening 
cereal genotypes which are tolerant to unfavorable environmental factors is urgent. In the presented work effective methods have been 
developed for assessing and selecting breeding material of cereal crops, in particular wheat and triticale, for tolerance to such abiotic 
environmental factors as water deficit, salinity, low temperatures and contamination with aluminum ions. The created methods are 
protected by patents for utility models. Comparative characteristics of different methods, their advantages and disadvantages in mass 
screening of samples for tolerance to extreme environmental conditions are presented. The expediency of using the created physiological 
and biotechnological methods for assessing and selecting genotypes of grain crops for adaptive tolerance was substantiated. The 
advantages of the proposed methods over the traditional ones are the ability to objectively analyze breeding material, work with large 
samples of genotypes, control of environmental conditions and conduct an assessment throughout the year. The proposed developments 
will complement the methodology and will contribute to the creation of new varieties with valuable practical properties. The presented 
researches are directed on the decision of a problem of tolerance of cereals to adverse climatic factors and are focused on development 
of understanding plant responses to stress and introducing new methods for the decision of applied problems of wheat and triticale 
breeding. The research results are a definite contribution to the study of both theoretical and practical aspects of the tolerance of cereal 
crops to abiotic stress factors of the environment and can be used as elements of breeding programs. Key words: cereals, abiotic 
stressors, tolerance, method, assessment, selection.

Постановка проблеми. Виробництво сільсько-
господарської продукції є стратегічною і ефективною 
галуззю народного господарства України. Основною 
складовою сільськогосподарського виробництва 
в Україні традиційно виступає зерновий сектор [1]. 
Провідну роль у харчовому забезпеченні людства 

відіграють зернові злаки, чільне місце з яких посіда-
ють пшениця та тритикале. Пшениця займає перше 
місце в світі за посівними площами (біля 230 млн. га) 
і валовим збором зерна (понад 766,4 млн. т) [2]. 
Поширеність цієї культури зумовлена її високою 
біологічною пластичністю щодо екологічних умов і, 
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перш за все, високою поживністю зерна, з якого отри-
мують багато харчових продуктів [3]. Пшениця – це 
культура, що вирощується майже у кожному госпо-
дарстві, а її експорт приносить нашій країні чималі 
кошти. Українські аграрії надають перевагу пшениці 
озимій, оскільки вона швидше звільняє поле і тим 
самим дає більше часу для підготовки поля під посів 
наступної культури [4]. Тритикале – порівняно новий 
вид родини злакових, штучно створений селекціо-
нерами шляхом схрещування пшениці і жита, який 
поєднує цілий ряд господарсько-біологічних харак-
теристик, властивих вихідним видам [5]. До таких 
особливостей варто віднести високий потенціал уро-
жайності зерна та зеленої маси, комплексний іму-
нітет до грибних захворювань, високий вміст білка 
і лізину в зерні, а також основних поживних речовин 
в зеленій масі [5; 6].

Збільшення урожайності є найбільш важливим 
критерієм у вирощуванні будь-яких сільськогоспо-
дарських культур. Однак сучасна динаміка підви-
щення врожайності зернових не відповідає необ-
хідним ритмам для задоволення потреб населення 
[7]. Генетичний потенціал вітчизняних сортів зер-
нових злаків знаходиться в межах 11–14 т/га, проте 
у виробничих умовах реалізується лише 45 % [8]. 
Є багато чинників, які не дають змоги повною мірою 
реалізувати детермінований спадковий потенціал 
сортів. Реальна врожайність пшениці та тритикале 
залишається невисокою внаслідок порушення техно-
логії вирощування інтенсивних сортів, а також через 
те, що не всі сорти захищені механізмами гомеостазу 
[9]. Проходження фаз розвитку, інтенсивність росту 
та продуктивність рослин цілком залежать від умов 
навколишнього середовища та оптимального забез-
печення необхідними факторами життя [10]. 

Актуальність дослідження. Зміни клімату все 
частіше стають основним стримуючим фактором 
у реалізації генетичного потенціалу високоврожай-
них сортів зернових культур. Періодичні нищівні 
кліматичні катаклізми зводять нанівець їх урожаї 
та роблять непридатними для вирощування цілі 
аграрні регіони [10]. Загальне забруднення навко-
лишнього середовища, різке загострення екологічної 
ситуації у світі в результаті антропогенного впливу, 
глобальне потепління й аридизація клімату зробили 
проблему адаптації та стійкості однією з головних 
у біології та фізіології рослин. Глобальне поте-
пління і пов’язана з ним часта повторюваність посух 
зумовлюють необхідність об’єднання зусиль біо-
технологів, генетиків і селекціонерів для створення 
адаптивних генотипів пшениці та тритикале. Однак 
адаптація можлива лише тоді, коли рослинний орга-
нізм здатний проявити стійкість на будь-якому рівні, 
від клітинного до популяційного, та пристосуватися 
до нових умов росту і розвитку [11]. Тому створення 
адаптивних сортів з принципово новими характерис-
тиками, здатних забезпечувати високу і стабільну 
продуктивність за різних умов довкілля, стійких до 

екстремальних умов вирощування – актуальна про-
блема сучасної селекції [12; 13].

Зв’язок авторського доробку з важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Представлені матеріали – частина науково-до-
слідних робіт: «Вивчити генетичні та фізіологічні 
складники формування адаптивного потенціалу 
зернових і виділити на цій основі донори моро-
зостійкості та посухостійкості для використання 
в селекції озимої м’якої пшениці», номер держреє-
страції № 0116U004005; «Генетичні засади якісних 
та кількісних господарсько-цінних ознак, розробка 
сучасних біотехнологій створення та оцінки вихід-
ного матеріалу і підвищення ефективності мето-
дів поліпшення генотипів рослин» («Біотехнологія 
і генетика в рослинництві»), номер держреєстрації 
№ 0116U004006.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За 
даними О.О. Жученка [14], внесок селекції у підви-
щення урожайності сягає 30−70 %, а з урахуванням 
глобальних змін клімату роль селекції буде лише 
зростати. При цьому можливість керування геноти-
повою мінливістю культурних видів буде ще більш 
актуальною. Генетичне різноманіття сортів, які 
відрізняються за напрямом використання, якістю 
продукції, адаптивністю та іншими цінними госпо-
дарськими ознаками є одним із головних чинників 
гарантування продовольчої безпеки і безперервного 
розвитку сільськогосподарського виробництва [15]. 
З розвитком сучасної генетики та біотехнології вини-
кають нові та удосконалюються класичні методи 
селекції, спрямовані на створення сортів з госпо-
дарсько цінними ознаками [16]. У традиційній тех-
нології селекційного процесу зернових колосових 
культур на сучасному етапі особливої актуальності 
набуває концентрація, пошук і створення генетично 
різноманітного вихідного матеріалу [15]. З огляду 
на економічні та екологічні обмеження, пов’язані 
зі зменшенням посівних площ та інтенсифікацією 
сільськогосподарських витрат, генетичне вдоскона-
лення сортів розглядають як найреальніший і най-
рентабельніший спосіб підвищення врожайності 
[16]. Генетичне вдосконалення пшениці та трити-
кале має вирішальне значення через їх безпосеред-
ній вплив на економічний розвиток, міжнародну тор-
гівлю зерном та продовольчу безпеку країни, тому 
актуальність досліджень у вирішенні багатьох гене-
тико-селекційних задач стосовно цих культур зро-
стає і набуває якісно нового характеру [1; 3; 7]. На 
сьогодні генетико-селекційні дослідження стосовно 
злакових спрямовані на поглиблення знань щодо 
стійкості рослин до стресових чинників довкілля 
та селекції високопродуктивних сортів, адаптованих 
до певних умов вирощування [8]. 

Cтійкість до абіотичних стресових чинників 
довкілля для селекційного вдосконалення пшениці 
та тритикале є вкрай важливим та набуває особли-
вої актуальності, оскільки дозволить розширити 
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посіви цих культур в районах з несприятливими 
кліматичними умовами [9; 11; 13]. Для підвищення 
адаптивності необхідно збагачувати генофонд цих 
культур різними методами. Тому одним із пріори-
тетних напрямів генетики, селекції та біотехнології 
є створення сортів, стійких до несприятливих еко-
логічних чинників довкілля – посухи, екстремаль-
них температур, засолення, забруднення іонами 
токсичних металів тощо [10; 12; 15]. Проведення 
досліджень з оцінки генотипів на стійкість до того 
чи іншого стресу є однією з умов підвищення ефек-
тивності селекційного процесу зернових культур 
[16]. Зважаючи на це, методологічне забезпечення 
всебічного вивчення стрес-стійкості сільськогоспо-
дарських рослин є пріоритетним завданням багатьох 
селекційних установ України. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Для тестування перспективних зразків 
злакових культур є багато методів, заснованих на різ-
них принципах дії, і кожен із них має свої переваги 
і недоліки. Вибір способу значною мірою залежить 
від ступеню його достовірності, трудомісткості, три-
валості оцінки і пропускної здатності. Часто той чи 
інший спосіб чітко розділяє за стійкістю контрастні 
види рослин, проте не в змозі диференціювати за 
групами стійкості різні сорти однієї культури, що 
знижує його придатність для селекційної практики. 
Значна частина методів діагностики сортозразків 
передбачає нанесення певної шкоди рослині, що 
ускладнює або робить неможливим провести оцінку 
за іншою не менш важливою ознакою, а також виро-
щування рослин до отримання нащадків. Переважна 
їх більшість не є на сьогоднішній день оптималь-
ними, внаслідок чого актуальним є завдання ство-
рення нових і вдосконалення вже наявних методів 
оцінки та добору селекційного матеріалу зернових 
колосових культур на стійкість до несприятливих 
чинників довкілля. 

Метою роботи є розроблення ефективних спосо-
бів оцінки та добору селекційного матеріалу пшениці 
і тритикале на стійкість до абіотичних стресових 
чинників довкілля – водного дефіциту, засолення, 
низьких температур, забруднення іонами алюмінію.

Новизна. Розроблено нові способи оцінки 
та добору генотипів зернових колосових культур на 
стійкість до абіотичних факторів середовища (вод-
ний дефіцит, засолення, низькі температури, забруд-
нення іонами алюмінію), які охороняються патен-
тами на корисні моделі.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Розроблені ефективні способи оцінки та добору 
стійких генотипів злакових до дії водного дефіциту, 
засолення, низьких температур, іонів алюмінію 
доповнять методологію і сприятимуть створенню 
нових сортів із цінними практичними властивос-
тями. Представлені дослідження спрямовані на 
розв’язання проблеми стійкості злакових культур до 

несприятливих кліматичних факторів, а також орі-
єнтовані на розвиток розуміння реакцій рослин на 
стрес і впровадження нових методів для вирішення 
прикладних завдань селекції пшениці та тритикале.

Виклад основного матеріалу. Як вже зазнача-
лося вище, успіх селекції злакових на стійкість до 
того чи іншого стресу значною мірою залежить 
від правильної оцінки цієї ознаки у створюва-
них сортів. Тому у відділі біотехнології, генетики 
і фізіології Миронівського інституту пшениці імені 
В.М. Ремесла НААН (МІП) ми розробили способи 
оцінки та добору селекційного матеріалу зернових 
культур (пшениці та тритикале) на стійкість до таких 
абіотичних стресових чинників, як водний дефіцит, 
засолення, низькі температури, забруднення іонами 
алюмінію.

1. Розроблення способу оцінки стійкості гено-
типів пшениці м’якої озимої до водного дефіциту

Серед природних чинників, що найбільш нега-
тивно впливають на всі фізіологічні процеси росту 
і розвитку рослин і, в кінцевому рахунку, призво-
дять до втрат урожаю, є водний дефіцит, викликаний 
посухою [17]. Шкідлива дія посухи полягає, в першу 
чергу, у зневодненні і порушенні метаболічних про-
цесів у рослинах, що призводить до розпаду білків, 
зміни колоїдно-хімічного стану цитоплазми клітини 
і, як наслідок, до зниження кількості накопиченої 
рослинами органічної речовини [18]. Стрес, викли-
каний посухою, веде до прямих або непрямих пошко-
джень рослин, які обумовлені інактивацією фермен-
тів, порушенням біохімічних шляхів, накопиченням 
токсичних речовин, витоком іонів, дефіцитом жив-
лення та іншими причинами [19]. Очікується, що 
з прогресуючим глобальним потеплінням клімату 
періодичність повторення посух за роками буде 
тільки посилюватися [20].

У селекційній практиці зернових колосових 
культур на сьогодні широко використовують спосіб 
оцінки стійкості генотипів до посухи, що заснова-
ний на проведенні польових дослідів [21]. Проте 
польові методи оцінки дуже витратні та часто через 
обмежену кількість насіння вихідного матеріалу 
є нездійсненними. Оскільки безпосередня оцінка 
рівня агрономічної стійкості рослин до посухи 
є тривалим та трудомістким завданням, в селекцій-
ній та інтродукційній практиці широко використову-
ються непрямі лабораторні методи оцінки біологічної 
стійкості за фізіологічними, анатомічними, морфо-
логічними та біохімічними показниками [22–24]. Ці 
підходи полягають у використанні не самої стійкості 
до нестачі вологи, а будь-якої іншої біологічної вла-
стивості, що пов’язана з даною ознакою. На сьогодні 
існує ціла низка непрямих методів оцінки посу-
хостійкості рослин пшениці. Найбільш використо-
вуваними з них є реєстрація товщини листя і визна-
чення у них відносного вмісту води (RWC) [25–27], 
визначення інтенсивності транспірації проростків 
і виносу з транспіраційною вологою мінеральних 
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іонів [28], вимір електроопору у верхній частині про-
ростків пшениці за допомогою голчастих електродів 
[29], реєстрація електропровідності листя за здатні-
стю листків виділяти або утримувати різну кількість 
електролітів [30–32]. До відомих відносяться також 
методи оцінки посухостійкості за оптичною густи-
ною екстрактів листя, ростовою реакцією, ступе-
нем відновлення мітотичної активності меристеми 
пагона після підсушування, величиною енергетич-
ного заряду аденозинфосфатної системи [33; 34]. 
Відомий спосіб, що заснований на визначенні швид-
кості гідролізу статолітного крохмалю у клітинах 
кореневого чохлика рослини [35]. Даний показник 
визначається візуально під мікроскопом і оціню-
ється в умовних балах. Існують різні методи тесту-
вання в лабораторних умовах, проте всі вони базу-
ються на порівнянні біометричних характеристик 
або біохімічних показників рослин при перенесенні 
їх в селективні умови [29; 31; 34]. Біохімічний під-
хід оцінки пшениці на стійкість до нестачі вологи 
полягає у реєстрації зміни активності різних фер-
ментів (нітратредуктази, пероксидази) [36], вимірі 
концентрації вільного проліну [37; 38], визначенні 
вмісту загального білка, гліколіпідів і фосфоліпідів 
у фракції мембран хлоропластів [39], аналізі нако-
пичення рослинами цукрів [40]. Серед механізмів 
адаптації рослин до водного дефіциту важливе зна-
чення має накопичення сумісних осмолітів, одним 
з яких є пролін. Відомо, що збільшення вмісту цієї 
амінокислоти у клітинах рослин сприяє підвищенню 
стійкості до осмотичного стресу [41]. Тому дина-
міку змін вмісту проліну у рослинах широко вико-
ристовують як показник їхньої підвищеної стійкості 
до водного дефіциту. Одержані у багатьох працях 
результати опосередковано підтверджують гіпотезу 
про провідну роль проліну як осмопротектора за 
водного стресу [37; 41; 42]. Основна перевага біохі-
мічних методів полягає в тому, що їх можна вико-
ристовувати при оцінці стійкості на різних етапах 
розвитку рослин, що значно поглиблює уявлення 
про посухостійкість.

Нині найефективнішими вважаються методи ран-
ньої діагностики на насінні і проростках, оскільки 
вони дають змогу проводити оцінку впродовж року 
і аналізувати велику кількість селекційного матері-
алу [43; 44].

Одним із методів оцінки посухостійкості сіль-
ськогосподарських культур, у тому числі пшениці, 
є визначення відсотку пророслого насіння на роз-
чинах речовин, що викликають зниження водного 
потенціалу в клітинах [45]. Встановлено, що висока 
частка пророслого насіння на субстраті з осмотиком 
характеризує його здатність проростати в ґрунті при 
дуже малих запасах вологи [43; 44]. Тому визначення 
кількості пророслого насіння на розчинах з високим 
осмотичним тиском, які імітують умови фізіологіч-
ної посухи, дає можливість на ранніх етапах онто-
генезу оцінити відносну посухостійкість рослин. Як 

осмотик, як правило, використовують високомоле-
кулярний поліетиленгліколь або дисахарид сахарозу, 
однак подібними властивостями характеризується 
і такий шестиатомний спирт, як низькомолекулярний 
маніт. Показано [46], що поряд з сахарозою маніт 
має аналогічну спроможність до моделювання вод-
ного стресу, що робить його перспективним для ран-
ньої діагностики посухостійкості сортів пшениці. 
Тому у відділі біотехнології, генетики і фізіології 
МІП ми розробили та запатентували спосіб оцінки 
стійкості генотипів зернових до водного дефіциту, 
що обумовлений здатністю насіння різних сортоз-
разків неоднаково проростати на високоосмотичних 
розчинах [47]. При цьому оцінку окремих генотипів 
проводять за часткою пророслого насіння на розчи-
нах з додаванням певних концентрацій маніту. 

Спосіб включає нижче перераховані процеси. 
З кожного селекційного зразка відбирали насіння 
по 100 шт. та поміщали у підготовлені чашки Петрі 
з двома шарами фільтрувального паперу, які попе-
редньо стерилізували у сушильній шафі протягом 
2 год за температури 160 °С. На дно кожної чашки 
поміщали насіння і знезаражували шляхом обпри-
скування розчином гіпохлориту натрію у співвід-
ношенні 1:3. Через 30 хв заливали 10 мл розчину 
низькомолекулярного маніту у концентраціях 0,2, 
0,4 та 0,6 М і пророщували у термостаті протягом 
7 днів за температури 20–21 °С. Селективний роз-
чин готували з використанням дистильованої води 
й маніту заданої концентрації з подальшим авто-
клавуванням тривалістю 15 хв. В якості контролю 
насіння досліджуваних сортів пшениці пророщували 
на дистильованій воді. Підрахунки наключеного 
насіння проводили на 7-у добу. Визначали відсоток 
схожості сортозразків на розчинах маніту і їх від-
ношення до схожості в контролі. Оцінку проводили 
в трьох повторностях. Високий відсоток пророслого 
насіння характеризує здатність сорту проростати 
в ґрунті при дуже малих запасах вологи. Слід зазна-
чити, що для достовірної оцінки слід використо-
вувати насіння одного року репродукції та однієї 
фракції. Даний винахід спрямований на розв’язання 
проблеми посухостійкості пшениці та сприятиме 
створенню нових сортів з цінними практичними 
властивостями.

Застосовуючи запропонований спосіб, нами про-
ведено скринінг сортів пшениці м’якої озимої, ство-
рених у різних екологічних зонах, на стійкість до 
водного дефіциту та виділено джерела посухостій-
кості [48]. 

2. Розроблення способу оцінки стійкості до 
засолення генотипів тритикале озимого

Засолення ґрунтів, що пов’язане з високою кон-
центрацією натрій розчинних солей в орному шарі 
ґрунту, нині завдає аграрному виробництву непоправ-
ної шкоди. Внаслідок безсистемного та безконтроль-
ного проведення меліоративних заходів негатив-
ному впливу засолення піддається велика кількість 
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земель. Як відомо, шкідлива дія засолення має 
комплексний характер і зумовлена як порушенням 
осмотичного балансу клітин, так і прямим токсич-
ним впливом на фізіологічні та біохімічні процеси 
в клітині [49; 50]. Основний напрям розв’язання цієї 
проблеми – створення сортів із високим генетичним 
потенціалом продуктивності, які можуть реалізувати 
його незалежно від лімітів середовища. Отже, отри-
мання нових адаптивних сортів є найбільш надійним 
вирішенням проблеми підвищення врожайності зер-
нових культур, зокрема тритикале, за умов дії сольо-
вого стресу.

Для скринінгу солестійких генотипів існує багато 
технологій зі схожим принципом роботи. Однак на 
сьогодні жодна з них не є оптимальною, у зв’язку 
з чим актуальним залишається створення нових 
і вдосконалення вже наявних способів оцінки селек-
ційного матеріалу. Нині є метод відбору рослин на 
солестійкість, заснований на аналізі параметрів вро-
жайності у польових умовах [51]. Однак складність 
цього методу полягає у просторовій гетерогенності 
фізичних і хімічних властивостей ґрунту, а також 
сезонних коливаннях кількості атмосферних опадів. 
Тому на практиці з цією метою використовуються 
вегетаційні приміщення з контрольованими умо-
вами вирощування, де в якості основного крите-
рію стійкості рослин використовують накопичення 
більшої біомаси при сильному засоленні порівняно 
з контролем [52]. Проте для виявлення реальної 
солестійкості сортів зернових культур необхідно 
проводити тривалі експерименти – від двох тижнів 
до кількох місяців, що є непрактичним для скринінгу 
великої кількості генотипів або відбору солестій-
кого потомства. Також як критерій солетолерантно-
сті може слугувати відсутність пошкодження листя 
рослин, що культивуються на засоленому субстраті 
[53]. Водночас токсичний ефект солей на рослину 
полягає у їх високій концентрації в цитоплазмі і клі-
тинній стінці. Однак осмотичний ефект солі може 
призвести до прискореного старіння листя у зв’язку 
з дефіцитом в них води. Окрім того, можливий також 
дефіцит одних або надлишок інших іонів, що в кін-
цевому рахунку призводить до отримання хибних 
результатів. Відомий також спосіб, який включає 
визначення солестійкості за схожістю насіння при 
пророщуванні його на засоленому субстраті [54]. 
Вважається, що швидкість проростання та схожість 
насіння за селективних умов залежать не лише від 
стійкості генотипу, але і значною мірою від стану 
зародка і насіннєвих оболонок [55]. Тому, як наслі-
док, відбір генотипів в умовах стресу лише за енер-
гією проростання насіння не завжди може давати 
об’єктивний результат. Зважаючи на це, ми розро-
били спосіб оцінки стійкості генотипів тритикале до 
засолення, що обумовлений здатністю рослин неод-
наково рости на сольових субстратах. Метод відріз-
няється тим, що оцінку окремих зразків проводять за 
зміною довжин пагонів та головних коренів 10-добо-

вих проростків на штучних субстратах з додаванням 
певних концентрацій хлориду натрію (NaCl) [56].

Запропонований спосіб включає нижче перера-
ховані процеси. Заздалегідь відібране і відсортоване 
насіння піддавали знезараженню 1 % розчином пер-
манганату калію. По 20 насінин кожного зразка висі-
вали у пластикові горщики з піском та середовищем 
Хогланда-Арнона [57] з додаванням NaCl концентра-
цією 1,5 %. Горщики поміщали в термостат і витри-
мували при температурі 24 °С, відносній вологості 
повітря 70 %, освітленні 3–4 клк і 16-годинному 
фотоперіоді протягом 10 діб. За контроль прийняте 
середовище без NaCl. Через 10 діб культивування 
у стадії проростків визначали довжину пагона 
та головного кореня (середнє від загальної кілько-
сті). Вимірювання проводили за допомогою лінійки 
з точністю до 1 мм. Дослід проводили в трьох пов-
торностях. Солестійкість кожного окремого гено-
типу тритикале оцінювали за морфометричними 
показниками проростків, що культивувалися на суб-
страті з хлоридом натрію. При цьому різна реакція 
генотипів на сольовий стрес виявлялася неоднако-
вою довжиною пагонів та головних коренів за дії 
стресового чинника. 

У проведених дослідженнях [58; 59] нами пока-
зано, що зміна довжин пагонів та головних коренів 
на початкових фазах розвитку (10-добові рослини) 
під впливом хлориду натрію достовірно відображає 
ступінь солестійкості генотипів тритикале озимого.

3. Розроблення способу добору морозостійкого 
селекційного матеріалу пшениці м’якої озимої

Морозостійкість є однією з необхідних складових 
адаптивності сортів пшениці озимої [9; 60]. Під час 
створення сортів цієї культури однією з найважливі-
ших властивостей рослин, що потребує уваги на всіх 
етапах селекційної роботи, є здатність протистояти 
несприятливим умовам зимівлі, зокрема стійкість 
до низької температури та до її коливань протягом 
зимового періоду [12; 61]. Тому в селекції пшениці 
озимої широко використовуються методи оціню-
вання за морозостійкістю селекційного матеріалу. 
Найбільш широко використовується спосіб оцінки 
за морозостійкістю рослин у висівних ящиках [62]. 
Ящики розміром 30×40 см і глибиною 12–15 см 
заповнюють звичайним просіяним ґрунтом на 3–4 см 
нижче верхнього краю. Дослідний матеріал висіва-
ють у ящику в рядки через 3–4 см по 20–25 насінин 
в кожному і насипають зверху ґрунту на 3 см. Весь 
період осені і початку зими рослини перебувають 
у природних умовах, де проходять першу та другу 
фазу загартування. Після загартування ящики тран-
спортують із вегетаційного майданчика і поміщають 
в низькотемпературні камери (КНТ – 1М), де про-
водять проморожування дослідних зразків. Оцінку 
за морозостійкістю проводять через 15–20 діб після 
проморожування рослин у камерах. Проте недо-
ліками цього способу є мала пропускна здатність, 
трудомісткість, необхідність використання значної 
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площі штучного клімату, а також те, що рослини, 
які вижили при проморожуванні не зберігаються 
для подальшого вирощування, тобто метод слугує 
лише для оцінки рослин за морозостійкістю, а не для 
добору кращих з них за вказаною ознакою.

Зважаючи на вищезазначене, перед нами постало 
завдання створити спосіб, який дозволить зручно, 
швидко і без великих енерговитрат відібрати з гібрид-
них популяцій пшениці м’якої озимої морозостійкий 
селекційний матеріал. Тому ми розробили та запа-
тентували спосіб добору морозостійкого селекцій-
ного матеріалу пшениці м’якої озимої у гібридних 
поколіннях, що обумовлений дією стресового низь-
котемпературного чинника, спрямованого проти 
виживання нестійких форм [63]. Водночас добори 
генотипів проводять за проморожування проростків 
при дії підібраних диференціюючих температур про-
тягом підібраного часового проміжку з наступним 
дорощуванням у відкритому ґрунті. 

Спосіб включає нижче перераховані процеси. 
З кожного селекційного зразка відбирали 200 насі-
нин, які пророщували протягом 48 год у чашках 
Петрі на фільтрувальному папері у термостаті за 
температури 25 °C. Зернівки, що проросли, вміщу-
вали у спеціальні марлеві мішечки, які складали 
у скляний ексикатор. Насіння з проростками при-
близно однакового розміру 3–5 мм проморожували 
за схемою: перша фаза загартування за температури 
+1 °C протягом 8 діб, друга фаза загартування – 
3 доби за температури -4 °C, надалі – зниження до 
наміченої температури проморожування по 2 °C на 
годину. Оптимальною для диференціації проростків 
за морозостійкістю є температура проморожування 
від -11,5 до -12,5 °C. Для загартування та проморожу-
вання проростків пшениці озимої використовували 
спеціально пристосовані камери ЛВН-200 Г. Після 
проморожування температуру у камері так само 
поступово підвищували. Проростки розкладали 
у лотках на вологому фільтрувальному папері. Для 
загальної оцінки гібридної комбінації за морозо-
стійкістю через 5–6 діб проводили підрахунок про-
ростків, що вижили після проморожування. Живі 
проростки кожного зразка пшениці розкладали, 
скручували у паперові рулони і поміщали в камеру, 
де вони проходили яровизацію терміном 50 діб за 
температурного режиму +1 °C. Навесні проростки 
у рулонах висаджували у відкритий ґрунт, контролю-
ючи вологозабезпечення поливом. Графік проморо-
жування при доборі морозостійких рослин повинен 
бути скоригований таким чином, щоб висаджування 
проростків у полі проводилося на початку квітня за 
сприятливих погодних умов.

Результати досліджень засвідчили, що проморо-
жування рослин у фазі проростків забезпечує змен-
шення трудомісткості процесу, дозволяє провести 
одночасно проморожування значної кількості селек-
ційного матеріалу та забезпечує дорощування моро-
зостійких рослин у польових умовах [30].

4. Розроблення способу добору in vitro стійких 
до іонів алюмінію генотипів тритикале озимого

Більше ніж половина ґрунтів, що використову-
ються у світовому землеробстві, характеризується 
підвищеною кислотністю, негативний вплив якої 
на рослини в багатьох випадках підсилюється через 
наявність рухомих іонів алюмінію [64]. Токсичні іони 
алюмінію впливають на процеси росту та продук-
тивність на всіх фазах онтогенезу рослин злакових, 
але в ювенільний період більший вплив мають на 
ступінь розвитку коріння, ніж паростку [65]. Відомо, 
що при вмісті рухомого алюмінію в дозі 3–4 мг/100 г 
ґрунту ріст рослин пригнічується, а за концентрації 
7–8 мг/100 г ґрунту вони гинуть [66]. Тому створення 
генотипів рослин, здатних протидіяти токсичному 
впливу іонів алюмінію без зниження урожайності 
є єдиним можливим вирішенням проблеми вирощу-
вання зернових за умов кислих ґрунтів. 

Оцінка вихідного матеріалу в селекції на алю-
мостійкість потребує застосування сучасних і ефек-
тивних методів. Для ідентифікації стійких рослин 
нині використовуються переважно вегетаційні 
та лабораторні методи, за використання яких зазви-
чай оцінюється ступінь пригнічення росту коре-
нів або накопичення в них алюмінію [67]. Рослини 
вирощують у посудинах з кислим ґрунтом протягом 
місяця або в польових умовах впродовж вегетацій-
ного періоду, після чого порівнюються суха маса 
кореня, пагона і вміст алюмінію у тканинах рослини 
у дослідному 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 вмісту алюмінію, що надходить 
в тканини рослин. 

Альтернативою виміру ростових параметрів за 
стресових умов є метод фарбування коренів гема-
токсиліном, що служить індикатором споживання 
алюмінію чутливими рослинами [68]. При цьому 
збільшення інтенсивності фарбування і відповідно 
підвищений рівень поглинання алюмінію відобража-
ють знижену стійкість рослин. Однак цей метод доз-
воляє швидше якісно, ніж кількісно оцінити вміст 
алюмінію в коренях. Недоліком методу є також те, 
що іноді фарбування відбувається навіть за відсут-
ності алюмінію або не відбувається зовсім, незважа-
ючи на його високу концентрацію. 

Існує лабораторна оцінка проростків тритикале 
до токсичної дії алюмінію за відростанням коренів 
в період репарації з використанням хлориду алю-
мінію 6-водневого в якості стрес-чинника [69; 70]. 
Однак недоліком даного методу є те, що рослини 
з відносно низькою швидкістю росту можуть здава-
тися більш стійкими, ніж вони є насправді, оскільки 
ступінь пригнічення швидкості росту кореня у них 
менший, ніж у рослин з більш активним ростом. Цей 
спосіб не дозволяє також відокремити інгібування 
росту коренів внаслідок зниження рівня рН від інду-
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кованого власне токсичною дією алюмінію. 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 акумулю-
ють алюміній набагато швидше і більш чутливі до 
стресу, ніж клітини в складі організму [71]. Тому 
для оцінки алюмостійкості рослин зернових досить 
актуальними є біотехнологічні підходи з викорис-
танням культури тканин in vitro [72]. Ці підходи 
застосовуються для скринінгу стійких генотипів, 
створення та ідентифікації сомаклональних варіан-
тів з підвищеною стійкістю, а також для вивчення 
реакції клітин на токсичність іонів алюмінію. При 
цьому стійкі форми можна ідентифікувати шля-
хом порівняння росту калюсів на кислому середо-
вищі за присутності і відсутності іонів алюмінію. 
Використання тканинних і клітинних культур дає 
можливість ефективно прискорити селекційний 
процес і у багатьох країнах світу вважається важ-
ливим доповненням до класичних методів селекції 
сільськогосподарських рослин. Тому ми розробили 
та запатентували спосіб добору in vitro стійких до 
іонів алюмінію генотипів тритикале озимого, що 
обумовлений токсичною дією стресового чинника, 
спрямованого проти виживання нестійких форм 
[73]. Новим є те, що відбори генотипів за стійкістю 
до іонів алюмінію проводять на калюсах, що куль-
тивуються на штучному живильному середовищі 
з додаванням різних концентрацій етилендіамінте-
траацетату алюмінію (Al-ЕДТА), за рівнем їх вижи-
вання в селективних умовах, приростом сирої маси 
та частотою регенерації з них пагонів. Суть методу 
полягає в тому, що він базується на клітинних тех-
нологіях in vitro і дає змогу значно прискорити 
та спростити відбір стійких до іонів алюмінію гено-
типів тритикале. 

Запропонований спосіб включає нижче перерахо-
вані процеси. З кожного селекційного зразка в полі 
зрізали колосся, пилок у якого перебував в стадії 
ранньої чи середньої одноядерної мікроспори. Потім 
проводили холодову обробку пиляків, витримуючи 
зрізане колосся у камері при температурі 3–5 оС, 
без освітлення, впродовж 6–14 днів. Після цього 
матеріал стерилізували 0,25 % гіпохлоритом натрію 
впродовж 7–10 хв з наступним промиванням сте-
рильною соляною кислотою протягом 10 хв, потім 
тричі промивали стерильною дистильованою водою. 
Для індукції ембріоїдогенезу ізольовані мікроспори 
культивували в темряві при 27 оС у флаконах ємні-
стю 10 мл з 1,5 мл живильного середовища 190-2 [74] 
впродовж 8 тижнів. Утворені ембріоїди пересаджу-
вали на селективні середовища 190-2 з додаванням 
Al-ЕДТА у концентраціях 0,4; 1,2 та 2 мМ. За кон-
троль прийняте середовище без Al-ЕДТА. 

Через 4 тижні культивування підраховували кіль-
кість живих ембріоїдів та визначали їх сиру масу. Для 

індукції морфогенезу ембріоїди пересаджували на 
модифіковане середовище для регенерації Мурасіге-
Скуга [75] без вмісту фітогормонів. Отримані пагони 
в міру розвитку переносили на безгормональне 
середовище Мурасіге-Скуга з половинним вмістом 
макросолей для укорінення. Для подвоєння хромо-
сом укорінені рослини після тридобового витриму-
вання в камері штучного клімату при температурі 
4 °С обробляли колхіцином за загальноприйнятою 
методикою. Далі рослини-регенеранти пересаджу-
вали у горщики зі спеціально підібраною ґрунтовою 
сумішшю і поміщали у вологу камеру на 7-14 діб, 
після чого їх переносили у ґрунт. Алюмостійкість 
кожного окремого генотипу визначали за рівнем 
виживання ембріоїдів за селективних умов, приро-
стом їх сирої маси та частотою регенерації з них паго-
нів. При цьому різна реакція генотипів на токсичну 
дію іонів алюмінію виявлялася неоднаковим приро-
стом сирої маси ембріоїдів та різним морфогенетич-
ним потенціалом за дії стресового чинника. 

Переваги запропонованого методу над тради-
ційними полягають у економії місця та можливості 
працювати з великими вибірками генотипів, більшій 
швидкості скринінгу селекційного матеріалу, а також 
можливості контролювати умови зовнішнього сере-
довища. Використання розробленого способу сприяє 
в короткі терміни відібрати значну кількість геноти-
пів, стійких до забруднення іонами алюмінію, і, як 
наслідок, забезпечує скорочення селекційного про-
цесу тритикале. 

Головні висновки. Отже, результатом проведе-
них досліджень є комплекс розроблених та запатен-
тованих способів оцінки та добору генотипів зерно-
вих колосових культур на стійкість до абіотичних 
стресових чинників довкілля. Наведено порівняльну 
характеристику різних методів, їхні переваги і недо-
ліки в масовій оцінці зразків зернових колосових 
культур на стійкість до екстремальних умов навко-
лишнього середовища. Обґрунтовано доцільність 
застосування розроблених фізіологічних і біотех-
нологічних способів оцінки та добору генотипів 
злакових на адаптивну стійкість. Переваги запро-
понованих методів над традиційними полягають 
у можливості об’єктивно аналізувати селекційний 
матеріал, працювати з великими вибірками геноти-
пів, більшій швидкості скринінгу зразків, контролю-
вати умови зовнішнього середовища та проводити 
оцінку впродовж року.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Отримані результати є певним внеском 
у вивчення як теоретичних, так і практичних аспек-
тів стійкості зернових колосових культур до абіотич-
них факторів середовища та можуть застосовуватися 
як елементи селекційних програм. Використання 
розроблених методів у селекції пшениці та трити-
кале сприятиме створенню нових сортів, що мають 
цінні практичні властивості.
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