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В умовах посилення кліматичних змін, зростання частоти посух і температурних коливань особливої ваги набуває фор-
мування сортів зернових культур, здатних стабільно реалізовувати свій генетичний потенціал за різних рівнів зволоження та 
температурного режиму. Особливого значення набуває пошук і створення сортів, здатних поєднувати високу продуктивність 
із стійкістю до абіотичних стресів. У представленій роботі розроблено методичні підходи до оцінки та добору селекційного 
матеріалу зернових колосових культур (пшениця, ячмінь, тритикале) за морозо-, посухостійкістю. Наведено застосування ком-
бінованого підходу, який передбачає поетапне проведення лабораторних і біотехнологічних методів для комплексної об’єктив-
ної оцінки та добору стійких до абіотичних стресів генотипів зернових культур. Висвітлені методичні аспекти різних способів 
оцінки та добору рослин зернових культур за стійкістю до абіотичних стресів в умовах нестійкого клімату дадуть змогу об’єк-
тивно характеризувати рівень адаптації перспективних зразків і прогнозувати їхню реакцію у відповідних екологічних умовах. 
Комплексне оцінювання генотипів зернових культур на різних етапах розвитку рослин дозволяє достовірно оцінити вихідний 
матеріал за морозо-, посухостійкістю, прискорити селекційний процес та ефективно відібрати генетичні джерела з цінними 
господарськими ознаками. Вдосконалені біотехнологічні способи доповнять методологію задля розширення генетико-селек-
ційного потенціалу зернових та створення нових сортів із цінними селекційними властивостями. Представлені методичні 
рекомендації сприятимуть розв’язанню проблеми стійкості зернових колосових культур до несприятливих кліматичних чин-
ників та впровадженню нових підходів для вирішення прикладних завдань сучасної селекції. Розроблені підходи щодо оцінки 
адаптивного потенціалу рослин, зокрема метод in vitro для визначення стійкості до водного дефіциту, відкривають нові мож-
ливості для прискорення добору селекційного матеріалу з підвищеною толерантністю до абіотичних чинників. Ключові слова: 
зернові культури, абіотичні стресори, стійкість, оцінка, добір, культура in vitro.

Methodological approaches to the comprehensive evaluation of cereal crop genotypes under in vitro and in vivo conditions. 
Pykalo S., Yurchenko T., Pirych A., Kumanska Yu.

Under conditions of intensifying climate change, increasing frequency of droughts, and growing temperature fluctuations, the 
development of cereal crop cultivars capable of consistently realizing their genetic potential under varying moisture levels and 
temperature regimes becomes particularly important. Special attention is therefore given to the search for and development of 
cultivars that combine high productivity with resistance to abiotic stresses. The present study proposes methodological approaches 
for the evaluation and selection of breeding material of cereal crops (wheat, barley, and triticale) with respect to frost and drought 
tolerance. A combined approach is presented, which involves the stepwise application of laboratory and biotechnological methods 
to ensure a comprehensive and objective assessment and selection of cereal genotypes resistant to abiotic stresses. The described 
methodological aspects of various evaluation and selection techniques for cereal crops under unstable climatic conditions enable 
an objective characterization of the adaptive capacity of promising genotypes and allow prediction of their responses under specific 
environmental conditions. Comprehensive assessment of cereal genotypes at different stages of plant development makes it possible to 
reliably evaluate the initial breeding material for frost and drought tolerance, accelerate the breeding process, and efficiently identify 
genetic sources possessing valuable agronomic traits. Improved biotechnological approaches complement the proposed methodology 
by expanding the genetic and breeding potential of cereal crops and facilitating the development of new cultivars with desirable 
breeding characteristics. The presented methodological recommendations contribute to addressing the problem of resistance of cereal 
crops to adverse climatic factors and to the implementation of novel approaches for solving applied tasks in modern breeding. The 
developed approaches for assessing plant adaptive potential, particularly the in vitro method for determining tolerance to water deficit, 
open new opportunities for accelerating the selection of breeding material with enhanced tolerance to abiotic stresses. Key words: 
cereal crops, abiotic stressors, resistance, evaluation, selection, in vitro culture.
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Постановка проблеми. Кліматичні зміни дедалі 
частіше виступають визначальним обмежувальним 
чинником реалізації генетичного потенціалу висо-
копродуктивних сортів зернових [1]. Повторювані 
екстремальні кліматичні явища призводять до 
значних втрат урожаю та в окремих випадках зумов-
люють зниження придатності цілих аграрних регі-
онів до сільськогосподарського використання [2]. 
Загальне погіршення стану довкілля, зростання 
антропогенного навантаження та посилення проце-
сів аридизації клімату актуалізували проблему адап-
тації, яка набула провідного значення в сучасній біо-
логії та фізіології рослин [3; 4]. Умови глобального 
потепління та зростання частоти посух обумовлю-
ють необхідність консолідації зусиль біотехнологів, 
генетиків і селекціонерів, спрямованих на створення 
адаптивних генотипів зернових.

Актуальність дослідження. Генетична різнома-
нітність сортів сільськогосподарських культур, що 
відрізняються за напрямами використання, показни-
ками якості продукції, рівнем адаптивності та іншими 
господарсько цінними ознаками, є одним із ключових 
чинників забезпечення продовольчої безпеки та ста-
лого розвитку аграрного виробництва [5]. Розвиток 
сучасної генетики й біотехнології сприяв появі нових 
і вдосконаленню традиційних селекційних підхо-
дів, орієнтованих на створення сортів із комплексом 
цінних господарських ознак [6]. У межах класичної 
технології селекційного процесу пшениці на сучас-
ному етапі особливої ваги набувають зосередження, 
пошук і формування генетично різноманітного 
вихідного матеріалу. З урахуванням економічних та 
екологічних обмежень, пов’язаних зі скороченням 
посівних площ і зростанням витрат на інтенсифіка-
цію землеробства, створення високопродуктивних 
сортів розглядається як найбільш ефективний і еко-
номічно доцільний шлях підвищення врожайності 
[7]. Генетичне вдосконалення зернових культур має 
визначальне значення з огляду на їхній прямий вплив 
на економічний розвиток, міжнародну торгівлю зер-
ном і рівень продовольчої безпеки держави, у зв’язку 
з чим актуальність досліджень, спрямованих на 
розв’язання генетико-селекційних завдань щодо цих 
культур, постійно зростає та набуває нового якісного 
рівня [8]. Нині генетико-селекційні дослідження зла-
кових культур зосереджені на поглибленні уявлень 
про механізми стійкості рослин до стресових чинни-
ків довкілля та на селекції високопродуктивних сор-
тів, адаптованих до конкретних умов вирощування.

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Представлені матеріали є частиною науково-дослід-
ної роботи: «Особливості формування ознак і власти-
востей зернових культур, які визначають стійкість до 
абіотичних стресових чинників, в умовах Лісостепу 
України з використанням біотехнологічних та фізі-
олого-генетичних методів» (номер державної реє-
страції № 0121U100435).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Створення високопродуктивних сортів зернових 
з підвищеною стійкістю до абіотичних чинників 
довкілля, які визначають умови росту й розвитку 
рослин та їхній фізіологічний стан, є одним із прі-
оритетних завдань сучасної селекції [9]. Такі сорти 
забезпечують стабільне формування врожаю неза-
лежно від мінливості погодних умов і зниження рівня 
агрокліматичної передбачуваності [10]. З огляду на 
те, що кліматичні зміни супроводжуються зростан-
ням амплітуди коливань температурного режиму та 
нерівномірністю вологозабезпечення, питання адап-
тивності сортів набуває визначального значення для 
підтримання стабільності зернового виробництва 
[11]. У зв’язку з цим зростає потреба в науковому 
супроводі селекційних програм, спрямованих на 
створення генотипів, здатних максимально реалізо-
вувати свій продуктивний потенціал у різних ґрунто-
во-кліматичних умовах.

Стійкість до абіотичних стресових чинників 
є ключовим напрямом селекційного вдосконалення 
зернових, оскільки вона не лише знижує ризики 
втрати врожаю, а й створює передумови для роз-
ширення посівних площ злакових культур в регіо-
нах із несприятливими кліматичними умовами [12]. 
Найважливішими складниками адаптивності є стій-
кість до несприятливих умов перезимівлі, зокрема 
дії екстремально низьких температур, а також посу-
хостійкість, яка залишається одним із найпоши-
реніших і найнебезпечніших стресових чинників 
упродовж вегетаційного періоду [13]. Вплив цих 
факторів зумовлює порушення водного балансу, 
фотосинтетичної активності та інших фізіологічних 
процесів, що безпосередньо відображається на рівні 
продуктивності рослин.

Важливу роль у розв’язанні зазначених завдань 
відіграють біотехнологічні методи, які в поєднанні 
з традиційною селекційною практикою істотно роз-
ширюють можливості генетичного поліпшення зер-
нових та підвищення їх продуктивності [6; 14]. За 
останні десятиліття біотехнологічні підходи стали 
невід’ємною складовою сучасних аграрних дослі-
джень і широко застосовуються в селекційних про-
грамах у різних країнах світу [15]. Їх використання 
дає змогу значно скоротити тривалість селекційного 
циклу, оптимізувати добір і оцінку вихідного матері-
алу, а також підвищити ефективність ідентифікації 
генотипів зі стійкістю до абіотичних стресів [16]. 
Крім того, біотехнології сприяють розширенню гене-
тичної мінливості та доповнюють класичні методи 
селекції, що є необхідною передумовою створення 
нових сортів із заданими адаптивними та господар-
сько цінними ознаками [17].

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. Багатогранність проблеми стійкості рослин 
до стресових чинників потребує застосування для 
свого вирішення комплексних підходів. Включення 



16

Екологічні науки № 1(64) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

фізіологічних і біохімічних ознак у потенційно 
високопродуктивний генотип може поліпшити його 
адаптивність та дає можливість глибше вивчити його 
реакцію на мінливість середовища. Комплексне оці-
нювання зразків на різних етапах розвитку рослин 
дасть змогу більш об’єктивно та достовірно оцінити 
генотипи за стійкістю до стресу різної природи. 
Поряд з морфолого-анатомічними і фізіолого-біо-
хімічними методами оцінки стрес-стійкості рослин 
широкого поширення набули біотехнологічні під-
ходи. Вивчення адаптивної здатності зернових куль-
тур у поєднанні з їхньою продуктивністю на основі 
комплексного підходу сприятиме вдосконаленню та 
розробці ефективних методів створення нового пер-
спективного селекційного матеріалу і його поглибле-
ному науковому аналізу.

Мета роботи – розробити систему комплексного 
оцінювання стійкості до абіотичних стресів геноти-
пів зернових культур в умовах in vitro та in vivo.

Новизна. Наукова новизна роботи полягає у поєд-
нанні польових та лабораторних методів (in vivo та 
in vitro) для оцінки адаптивного потенціалу сортів 
зернових, що забезпечило об’єктивне порівняння їх 
реакції на посуху, низькі температури. Проведення 
скринінгу на штучних осмотичних середовищах 
з манітом та сахарозою дає змогу виокремити гено-
типи з підвищеною толерантністю до водного дефі-
циту на різних рівнях організації рослин. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Створено науково обґрунтовану базу для форму-
вання нових генотипів зернових з комплексною стій-
кістю до абіотичних стресових чинників. Розроблено 
методичні рекомендації щодо оцінювання та добору 
сортів за адаптивними ознаками [18], які можуть 
бути використані не лише селекціонерами, а й агро-
виробниками, що розширює масштаби їх практич-
ного застосування.

Виклад основного матеріалу. У відділі біотех-
нології, генетики і фізіології розроблено поетапну 
схему комплексної оцінки, добору та стабілізації 
селекційного матеріалу зернових колосових культур 
за адаптивними ознаками з використанням умов in 
vivo та in vitro. Вона включає п’ять послідовних ета-
пів, кожен з яких спрямований на поетапне вивчення 
вихідного матеріалу та ідентифікацію генотипів із 
підвищеною стійкістю до абіотичних стресових чин-
ників (рис. 1).

На першому етапі здійснювали первинну оцінку 
селекційного матеріалу за основними адаптивними 
ознаками – морозо- та посухостійкістю. Оцінювання 
морозостійкості проводили шляхом контрольованого 
проморожування рослин у висівних ящиках, а також 
проростків у марлевих мішечках, що дозволяло змо-
делювати вплив низьких температур на різних ета-
пах онтогенезу [19]. Посухостійкість визначали за 
двома підходами: шляхом пророщування насіння на 
розчинах осмотика, який дає змогу імітувати умови 
зневоднення на ранніх фазах розвитку, а також мето-

дом оцінки виходу електролітів із листків рослин, 
що відображає ступінь пошкодження клітинних 
мембран за водного дефіциту [20]. За результатами 
первинної оцінки проводили відбір зразків із підви-
щеною стійкістю за досліджуваними ознаками для 
подальших етапів селекційного процесу.

Другий етап спрямований на вторинну оцінку та 
поглиблений добір селекційного матеріалу за показ-
никами морозо- та зимостійкості. На цьому етапі 
використовували розроблений метод проморожу-
вання проростків у марлевих мішечках із подальшим 
висаджуванням відібраних рослин у польові умови 
під осінній посів [21]. Такий підхід забезпечував поєд-
нання лабораторної діагностики стійкості до низьких 
температур із перевіркою життєздатності та продук-
тивності рослин у реальних умовах вирощування.

На третьому етапі здійснювали стабілізацію 
селекційного матеріалу після добору за морозо- та 
зимостійкістю, що передбачало процес адаптації 
рослин до природних умов середовища. Цей етап 
мав важливе значення для закріплення прояву віді-
браних ознак та зменшення впливу короткочасних 
адаптивних реакцій, забезпечуючи формування ста-
більного за фенотиповими проявами матеріалу.

Четвертий етап включав оцінку та добір гено-
типів в умовах in vitro з використанням біотехно-
логічних методів. На цьому етапі проводили індук-
цію калюсів із незрілих зародків та їх подальше 
розмноження. Добір in vitro селекційного матеріалу 
зернових проводився згідно попередньо розробле-
ного способу, який захищено патентом на корисну 
модель [22]. Для моделювання водного дефіциту 
калюсні культури культивували за присутності 0,6 М 
маніту, який використовували як осмотичний агент. 
За результатами культивування здійснювали добір 
калюсів, здатних зберігати активний ріст і життєз-
датність в умовах осмотичного стресу. Надалі прово-
дили регенерацію пагонів та отримання рослин-ре-
генерантів, які переводили в умови in vivo з метою 
одержання насіннєвого покоління R₁. Модифіковано 
та вдосконалено окремі біотехнологічні прийоми – 
метод стерилізації вихідного матеріалу [23] та склад 
живильного середовища для оптимізації укорінення 
регенерантів, що підвищує ефективність добору 
стресостійких форм.

На п’ятому етапі здійснювали остаточну стабі-
лізацію та адаптацію селекційного матеріалу після 
проходження біотехнологічного добору. На цьому 
етапі оцінювали життєздатність, рівень адаптації 
та здатність відібраних генотипів до формування 
повноцінного насіннєвого потомства, що дозволяло 
завершити цикл комплексного добору матеріалу 
з підвищеною стійкістю до абіотичних стресових 
чинників [24].

Таким чином, представлена схема відобра-
жає інтегрований підхід до оцінювання стресо-
стійкості зернових культур, що поєднує класичні 
польові методи з лабораторними та біотехноло-
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гічними підходами in vitro, забезпечуючи підви-
щення ефективності добору генотипів із високим 
рівнем адаптивності та стабільності продуктив-
ності. Експериментально підтверджено доцільність 
і ефективність застосованих методів дослідження 
на різних етапах розвитку рослин пшениці м’якої 
озимої, що забезпечує комплексну оцінку адаптив-
ного потенціалу сортів. Виявлено сильну кореля-
цію між посухостійкістю на стресовому середовищі 
з манітом і масою 1000 зерен (r = 0,71), а також між 
адаптивністю за врожайністю та посухостійкістю 

на манітовому середовищі (r = 0,66). Встановлено 
помірний позитивний зв’язок між морозостійкістю 
рослин після проморожування в ящиках і посу-
хостійкістю на середовищі з манітом (r = 0,61), між 
адаптивністю за врожайністю та посухостійкістю за 
пророщування насіння на сахарозі (r = 0,54), а також 
між масою 1000 зерен і посухостійкістю за проро-
щування на субстраті з сахарозою (r = 0,50). Шляхом 
комплексного вивчення сортів пшениці м’якої ози-
мої в умовах in vitro та in vivo за цінними господар-
ськими ознаками, виокремлено джерела з проявом 
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озимих зернових культур за показниками адаптації
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адаптивних властивостей у поєднанні з підвищеною 
продуктивністю та стійкістю до абіотичних стресо-
вих чинників довкілля.

Головні висновки. Запропоновані методичні 
підходи дозволяють істотно скоротити терміни 
добору вихідного матеріалу, підвищити ефектив-
ність оцінювання та створення нових сортів зерно-
вих культур з високим рівнем стійкості до посухи 
та низьких температур. Розроблені методи дають 
можливість об’єктивно характеризувати рівень 
стійкості перспективних генотипів зернових куль-
тур та прогнозувати їхню поведінку у відповідних 
екологічних умовах. Показано, що за результатами 
комплексного оцінювання між основними адаптив-
ними та господарсько-цінними ознаками пшениці 
м’якої озимої існують тісні позитивні кореляційні 
взаємозв’язки. Створено та впроваджено методичні 
рекомендації, які поєднують лабораторні та біотех-
нологічні методи, а також ряд патентів на корисну 
модель. Представлені напрацювання мають вагоме 
практичне значення для сучасної селекції зернових 
в умовах кліматичних змін, що супроводжуються 

частими посухами, температурними коливаннями 
та погіршенням водно-сольового режиму ґрунтів. 
Практична цінність проведених досліджень полягає 
у створенні цілісної науково-технологічної основи 
для скорочення строків селекційного добору стійких 
сортів, забезпечення стабільного виробництва якіс-
ного продовольчого зерна, підвищення конкурен-
тоспроможності української пшениці на світовому 
ринку та зміцнення продовольчої безпеки держави.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Матеріали дослідження можуть бути вико-
ристані для подальшого добору вихідних форм 
у селекційних програмах, спрямованих на підви-
щення посухо-, морозостійкості пшениці м’якої 
озимої та розробці методів оцінки на різних етапах 
розвитку рослин. Розроблена методика оцінювання 
створює передумови для переорієнтації селекційних 
програм на розробку високопродуктивних, адап-
тивних і конкурентоспроможних сортів зернових 
культур, здатних забезпечити стабільний розвиток 
зернового сектору України в умовах глобальних клі-
матичних змін.
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