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Щучник антарктичний (Deschampsia
antarctica Desv. — Poaceae) — один із двох
видів судинних рослин, які ростуть в екстре-
мальному кліматі Антарктики й здатні як
до вегетативного, так і до генеративного роз-
множення у цих суворих умовах [1–3]. 

Ареал D. antarctica — північно-західна
частина Антарктичного півострова, Пів ден -
ні Шотландські, Фолклендські (Маль він сь кі)
та деякі інші острови Антарктиди, а та кож
Аргентини й Чілі. Рослини цього виду зде-
більшого трапляються на схилах (20–40 °С),
де часто утворюють одну суцільну, неперерв ну
дернину, яка може займати площу до декіль-
кох сотень м2. Зрідка рослини розвиваються
відособлено, формуючи куртину до 1 м
завширшки і 25 см заввишки, на рельєфному,
кам’янистому морському березі. Загальне
проективне покриття рослин D. antarctica
у ценозах коливається від 10 до 20% [4].

D. antarctica, як й інший вид судинних
рослин Антарктики Colobanthus quitensis
(Kunth) Bartl., останнім часом перебувають
в епіцентрі наукового інтересу, зумовленого
не лише можливостями їх використання,
пов’язаними з потеплінням у регіоні, але

й своєю унікальністю як видів, виключне
розповсюдження яких у регіоні викликає
багато питань [5–10]. Зокрема, вивчали
цитогенетичні характеристики, генетичні
та молекулярно-біологічні аспекти цього
виду в Антарктиці [3, 11–13], вплив
на D. anta rctica ультрафіолетового випро мі -
нювання і низьких температур [14, 15],
адаптаційні реакції на дію оксидного стресу
за екстремальних умов [16], вплив різних
компонентів тундрових ценозів на стан та
поширення D. antarctica [17, 18], виявлення
оптимальних місць і умов для існування
цього виду [19], мікророзмноження в куль-
турі in vitro [20] тощо. 

Зважаючи на складність збору достат-
ньої кількості рослинного матеріалу та
несприятливість природних умов для прове-
дення експериментальних досліджень, рані-
ше нами введено D. antarctica в культуру in
vitro [21]. Перспективним є поглиблення
досліджень у напрямі культивування D. an -
tarc  tica in vitro. Тому метою роботи було роз-
роблення умов для калюсогенезу та аналіз
особливостей спонтанного органогенезу
з культури тканин. 
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Розроблено умови індукції калюсоутворення з кореневих і стеблових експлантів та тривалого
вирощування культури тканин Deschampsia antarctica Desv. Здатність до калюсогенезу залежала від
мінерального складу живильного середовища, комбінації концентрацій регуляторів росту, місця
зростання рослини-донора і типу експланта. Оптимальним для отримання калюсної тканини було
живильне середовище Гамборга, Евелейг — B5, доповнене 0,9–1 мг/л 2,4-дихлорфеноксіоцтової кис-
лоти та 0,09–0,1 мг/л цитокініну 6-бензиламінопурину. Калюсогенна активність із кореневих екс-
плантів значно (в 1,5–2 рази) перевищувала активність зі стеблових. Одержано пагони спонтанним
непрямим органогенезом. Виявлено вплив складу живильного середовища та походження калюсу на
ефективність регенерації. Вкорінено регенеровані пагони й підібрано умови для росту рослин-реге-
нерантів in vitro.
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Матеріали і методи

Вихідним матеріалом були асептичні
рослини, одержані нами раніше шляхом
пророщування in vitro насіння D. antarctica,
зібраного в 2005–2011 рр. на Аргентинських
островах Антарктики (о-ви Галіндез, Скуа,
Берселот, Дарбо, Ялур) та мисі Расмуссен.
Насіння було зібрано під час експедицій,
організованих Національним науковим
антарктичним центром України, і надано
зи мівником І. В. Диким. Пророщування
насіння та культивування рослин in vitro
докладно описано в роботі [21].

Для індукції калюсоутворення викорис-
товували експланти завдовжки 5–8 мм
з усіх ділянок коренів та стебел D. antarcti-
ca, висаджуючи їх на живильні середовища:
Мурасіге–Скуга (МС) [22], Шенка–Хіль -
дебрандта (ШХ) [23], Гамборга, Евелейг (В5)
[24] та МС і В5 з половинним вмістом макро-
та мікросолей — МС/2 і В5/2, доповнені різ-
ними концентраціями цитокініну 6-бензил -
амінопурину (БАП) і ауксинів 2,4-дихлор-
феноксіоцтової кислоти (2,4-Д) або
1-наф тил оцтової кислоти (НОК). У кожному
варіанті досліду застосовували експланти
4–5 рослин.

Відсоток калюсогенезу (ВК) визначали
за формулою: ВК = Nk/N·100%, де ВК —
відсоток калюсогенезу, Nk — кількість екс-
плантів, на яких утворився калюс; N —
кількість висаджених експлантів.

Підбираючи оптимальні умови для про-
лiферацiї калюсу, тестували живильні сере-
довища В5 та МС з різними комбiнацiями
ауксину БАП i цитокiнiну 2,4-Д.

Для оцінювання ефективності спонтанної
непрямої регенерації пагонів D. antarctica
визначали такі показники: ВP = Nr/N·100%,
де ВР — відсоток регенерації Nr — кількість
калюсних інокулюмів, на яких утворилися
регенеранти; N — кількість культивованих
калюсних інокулюмів; СКР = R/Nr, де
СКР — середня кількість регенерантів на
один калюсний інокулюм з регенерантами;
R — кількість регенерантів; Nr — кількість
калюсних інокулюмів, на яких утворилися
регенеранти; EP = R/N, де ЕР — ефектив-
ність регенерації; R — кількість регенеран-
тів; N — кількість культивованих калюсних
інокулюмів.

Експланти рослин, які використовували
для індукції калюсоутворення, й отримані
калюсні культури інкубували в темряві за
+22...+22,5 °С, субкультивування проводи-
ли через кожні 3–4 тижні. З появою ознак
регенерації калюсні інокулюми з утворени-

ми органогенними структурами переносили
в умови освітлення (2–2,5 клк).

Результати досліджень обробляли ста-
тистично [25].

Результати та обговорення

Під час культивування D. antarctica in
vitro встановлено, що стеблові та кореневі
експланти рослин D. antarctica здатні фор-
мувати калюс на середовищах B5, B5/2, МС,
МС/2 і ШХ, доповнених комбінаціями різ-
них концентрацій 2,4-Д (0,5–1 мг/л) і БАП
(0,09–2 мг/л). Перші ознаки індукції калю-
соутворення спостерігали через 7–25 діб із
часу закладання експериментів. Підби раю -
чи умови калюсогенезу, виявили залежність
ефективності утворення та проліферації
калюсу від мінерального складу живильно-
го середовища, співвідношення і концентра-
ції регуляторів росту, місця зростання рос-
лини-донора експланта й типу експланта
(рис. 1–4).

Залежність калюсогенезу від місця зрос-
тання рослини-донора експланта. Серед
усіх протестованих зразків процес форму-
вання калюсу відбувався на експлантах рос-
лин з островів Галіндез, Ялур, Скуа і Дарбо.
Спроби індукувати калюс із рослин

Примітка. Тут і далі: * — різниця достовірна за
P ≤ 0,05 (кореневі експланти); * — різниця
достовірна за P ≤ 0,05 (стеблові експланти).

Рис. 1. Частота калюсоутворення (%) 
з кореневих і стеблових експлантів рослин

D. antarctica з о. Галіндез на різних варіантах
живильних середовищ: 

І — МС з 1 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IІ — B5 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IІІ — B5/2 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IV — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,2 мг/л БАП; 
V — B5 з 0,9 мг/л 2,4-Д і 0,09 мг/л БАП; 
VI — B5/2 з 0,9 мг/л 2,4-Д і 0,09 мг/л БАП; 
VII — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП, 
VIII — B5 з 2 мг/л НОК і 0,1 мг/л БАП 
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з о. Барселот та мису Расмуссен були невда-
лими. Найбільшу частоту калюсоутворення
виявлено у разі тестування кореневих і стеб-
лових експлантів рослин з о. Галіндез
(32,3%). Дещо нижчою калюсогенною
активністю (29,7%) характеризувалися екс-
планти від рослин з о. Ялур; ще меншою — з
островів Скуа і Дарбо (22,3% і 19% відповідно).

Вплив мінерального складу живильного
середовища на калюсогенез. Використані
живильні середовища ШК, МС і B5 характе-
ризувалися різною здатністю індукувати
калюсоутворення D. antarctica. Зокрема, на
середовищі ШХ формування калюсу було

результативним лише на кореневих і стебло-
вих експлантах рослин з островів Скуа та
Дарбо і відбувалося через 10–12 діб. При
цьому процес наростання калюсу повільний;
відсоток калюсоутворення коливався у ме -
жах 6,5–52%. Сформований калюс компак-
тний, темно-жовтого кольору; його ріст спо-
вільнений. 

Як і в попередньому разі, середовище МС
забезпечувало індукцію калюсогенезу лише
з деяких протестованих зразків — зі стебло-
вих та кореневих експлантів рослин
з о. Дарбо (13% і 17%) і стеблових —
з о. Галін дез (30%). Формування калюсу
від бувалося повільно (упродовж 5–6 тиж-
нів); утворена калюсна тканина характери-
зувалася блідо-жовтим забарвленням та
пухкою консистенцією. За подальшого паса-
жування калюс набував буро-жовтого забар-
влення, його структура ущільнювалася, ріст
суттєво сповільнювався.

Використання середовища В5, порівняно
з іншими протестованими варіантами, вия-
вилося найефективнішим. На ньому форму-
вання калюсу відбувалося з кореневих та зі
стеблових експлантів через 7–10 діб: відсо-
ток калюсогенезу в деяких випадках досягав
100, калюс характеризувався пухкою кон-
систенцією і світло-жовтим забарвленням
(рис. 5). Більша ефективність середовища В5
для калюсогенезу D. antarctica, ймовірно,
зумовлена меншим, порівняно з іншими
варіантами протестованих середовищ, вмістом

Рис. 2. Частота калюсоутворення (%) з кореневих
і стеблових експлантів рослин D. antarctica

з о. Дарбо на різних варіантах 
живильних середовищ:

І — МС з 1 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IІ — B5 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IІІ — B5/2 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IV — B5 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,2 мг/л БАП; 
V — B5/2 з 0,9 мг/л 2,4-Д і 0,09 мг/л БАП; 
VI — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,2 мг/л БАП; 
VIІ — ШХ з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП, 
VIII — B5 з 1 мг/л НОК і 0,1 мг/л БАП

Рис. 3. Частота калюсоутворення (%) з кореневих
і стеблових експлантів рослин D. antarctica

з о. Скуа на різних варіантах 
живильних середовищ:

І — B5 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
ІІ — B5 з 0,9 мг/л 2,4-Д і 0,09 мг/л БАП; 
ІІІ — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
IV — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,2 мг/л БАП; 
V — ШХ з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
VI — ШХ з 0,9 мг/л 2,4-Д і 0,09 мг/л БАП, 
VII — B5 з 2 мг/л НОК і 0,1 мг/л БАП

Рис. 4. Частота калюсоутворення (%) з кореневих
і стеблових експлантів рослин D. antarctica

з о. Ялур на різних варіантах 
живильних середовищ:

І — МС/2 з 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
ІІ — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП; 
ІІІ — B5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,2 мг/л БАП
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компонентів, що входять до його складу.
У природі цей вид росте в умовах нестачі
елементів живлення [26], тому серед протес-
тованих середовищ В5, очевидно, найбільшою
мірою відповідає його трофічним потребам. 

Зменшення удвічі концентрації макро-
та мікросолей у живильних середовищах
забезпечувало формування калюсу лише
з кореневих експлантів рослин островів
Дарбо і Галіндез (середовище В5/2) та Ялур
(МС/2). Утворення калюсу відбувалося че -
рез 15–18 днів; частота калюсогенезу варію-
вала у межах 11–80%. Сформований калюс
був світло-жовтого забарвлення та пухкої
консистенції. За подальшого культивування
проліферативна активність калюсу сповіль-
нювалася.

Суттєвий вплив на калюсогенез мало
співвідношення і концентрації регуляторів
росту 2,4-Д, НОК та БАП у живильному
середовищі. Серед усіх протестованих варі-
антів оптимальною виявилася комбінація
0,9–1,0 мл/л 2,4-Д та 0,09–0,1 мл/л БАП. За
таких умов відбувалося формування калюсу
як на кореневих, так і на стеблових експлан-
тах. При цьому відсоток калюсогенезу усіх
досліджених зразків D. antarctica коливався
від 13% (експланти рослин з о. Дарбо) до
100% (з о. Галіндез) (рис. 1; 2). 

Доповнення живильних середовищ
0,5 мг/л 2,4-Д та 0,1 мл/л БАП забезпечува-

ло калюсоутворення з кореневих експлантів
рослин з островів Дарбо, Галіндез, Скуа та
Ялур. За такої комбінації регуляторів росту
частота формування калюсу була найменшою
з кореневих експлантів рослин з о. Дарбо
(ВК — 4,3%) і найбільшою (ВК — 80%) — із
кореневих експлантів рослин з о. Ялур.
Збільшення концентрації ауксину вдвічі без
змін цитокініну сприяло дедиференціації
з кореневих (ВК 17–100%) та стеблових
(ВК 13–65%) експлантів рослин з островів
Галіндез, Дарбо, Ялур та Скуа. З підвищен-
ням концентрації обох регуляторів росту
(1 мг/л 2,4-Д та 0,2 мл/л БАП) калюсогенез
відбувався з кореневих експлантів рослин
з островів Скуа, Ялур і Дарбо та із стебло-
вих — островів Дарбо і Ялур (рис. 2–4).

За умови внесення в живильне середови-
ще ауксину НОК у поєднанні з цитокініном
БАП формування калюсу відбувалося лише
з кореневих експлантів рослин з островів
Галіндез, Дарбо та Скуа. Через 18–25 діб із
часу закладання на ранових поверхнях екс-
плантів формувався калюс світло-жовтого
забарвлення компактної структури з опу-
шенням. За подальшого культивування
калюс набував буро-коричневого забарвлен-
ня щільної структури. У разі пересаджуван-
ня на аналогічне за складом живильне сере-
довище чи середовища, доповнені іншими
комбінаціями регуляторів росту, ріст калю-
су сповільнювався, він темнів і поступово
відмирав.

Залежність калюсогенезу від типу екс-
планта. Здатність до калюсогенезу та його
інтенсивність залежали й від типу експлан-
та. З асептичних рослин D. antarctica, виро-
щених із зібраного на островах Дарбо,
Галіндез, Скуа та Ялур насіння, нами отри-
мано калюс кореневого і стеблового похо -
дження. При цьому відсоток калюсогенезу
з кореневих експлантів варіював від 4,3%
(о. Дарбо) до 100% (о. Галіндез). Форму ван -
ня калюсу стеблового походження було
менш інтенсивним: ВК коливався в межах
13–65%. Найбільшою здатністю до калю-
соутворення характеризувалися стеблові екс-
планти від рослин з о. Ялур і найменшою —
з о. Дарбо.

Отже, на основі отриманих результатів
встановлено здатність D. antarctica до калю-
согенезу. Частота утворення калюсу була
найвищою на середовищі B5 з додаванням
0,9–1 мг/л 2,4-Д і 0,09–0,1 мг/л БАП.
Калюсогенна активність із кореневих екс-
плантів перевищувала стеблову: середнє
значення ВК з кореневих експлантів стано-
вило 60,4%, із стеблових — 30,9%.

Рис. 5. Утворення та ріст калюсу з кореневих
експлантів рослин D. antarctica (о. Галіндез):
А — калюсогенез через 7–10 днів (середовище

В5 з 1 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л БАП); ріст калюсу на
13–14-й (Б) та 24–25-й (В) дні (В5 з 0,5 мг/л 

2,4-Д і 0,1 мг/л БАП)

А

В

Б
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Оптимальним із протестованих середовищ
для проліферації калюсу як кореневого, так
і стеблового походження було B5 з 0,5 мг/л
2,4-Д і 0,1 мг/л БАП. 

На відміну від одержаних нами результа-
тів, іншими авторами встановлено, що ефек-
тивним для індукції калюсоутворення
з кореневих і стеблових експлантів D. antarc -
tica було живильне середовище МС. Вод но -
час, як і в наших дослідженнях, калюсоге-
нез інтенсивно відбувався за умови
при сутності регуляторів росту 2,4-Д і БАП
[20]. Авторами показано, що відсоток калю-
согенезу зі збільшенням концентрації 2,4-Д
від 2,2 до 9 мкМ та БАП — від 0,2 до 4 мкМ
зменшувався від 100% до 58%.

Під час проведення досліджень, спрямо-
ваних на індукцію калюсоутворення з екс-
плантів стеблового і кореневого походження
рослин з островів Дарбо, Галіндез, Скуа та
Ялур, із утвореного калюсу відбувалася
спонтанна регенерація пагонів. При цьому
органогенез відбувався не лише відразу
після індукції калюсної тканини, але й за
дальшого її культивування (рис. 5, Б, В).

На різних за складом живильних середо-
вищах перші ознаки регенерації з калюсних
тканин від рослин з різних місць зростання
спостерігали через 7–10 діб із часу індукції
калюсоутворення (рис. 6, А). Через 1–2 тижні
з калюсу формувалися пагони завдовжки 4–8 мм.
За умов освітлення (2–2,5 клк) упродовж
6–8 діб вони набували зеленого забарвлення
(рис. 6, Б); через наступні 15–25 днів пагони
доростали до 2–2,5 см і відбувалося форму-
вання коренів (завдовжки 3–5 мм) (рис. 6, В).
На цьому етапі отримані рослини-регенеран-
ти можна пересаджувати на свіжоприготов-
лені середовища. Якщо ж рослини-регене-
ранти не відсаджувати, то вже через 2–3
тижні відбувається суцільне заростання
чашки Петрі рослинною біомасою (рис. 6, Г).
Це свідчить про підвищену здатність D. antar-
ctica до вегетативного розмноження in vitro.

Ефективність спонтанної регенерації паго-
нів залежала від мінерального складу живиль-
ного середовища та концентрацій регуляторів
росту в ньому, а також від місця зростання
рослин-донорів калюсних інокулюмів.

Вплив складу живильного середовища на
ефективність регенерації. Спонтанна реге-
нерація відбувалася на живильних середо-
вищах B5, МС, МС/2 та ШХ. Органогенез
з калюсу як кореневого, так і стеблового
походження найчастіше спостерігали на
середовищі B5 з регуляторами росту різних
концентрацій — 2,4-Д (0,5–1 мг/л) і БАП
(0,09–1 мг/л). Найменш ефективним для

регенерації було середовище з комбінацією
регуляторів росту 0,5 мг/л 2,4-Д і 0,1 мг/л
БАП. ВР у цьому разі варіював від 37,5%
(о. Скуа) до 66,6% (о. Дарбо), середня кіль-
кість регенерантів на один інокулюм з реге-
нерантами становила 4,2, а ефективність
регенерації — 2,1 регенеранта на інокулюм
(рег./інок.). Зі збільшенням у цьому середо-
вищі концентрації ауксину до 0,9 мг/л і за
незначного зменшення цитокініну (до
0,09 мг/л) ВР зріс від 38,5% (із калюсу стеб-
лового походження від рослин з о. Дарбо) до
83,3% (зі стеблового калюсу від рослин
з о. Галіндез). СКР за такого поєднання регу-
ляторів росту на обох типах калюсних іноку-
люмів становила 5 рег./інок., а ЕР була най-
вищою — 3,1 рег./інок. Зі збільшенням
концентрації 2,4-Д до 1,0 мг/л без змін кон-
центрації БАП (0,1 мг/л) органогенез прохо-
див лише у двох випадках (із калюсу корене-
вого і стеблового походження від рослин з о.
Скуа) і був достатньо ефективним (таблиця). 

Непряма регенерація відбувалася на
живильному середовищі МС з 1,0 мг/л 2,4-Д
і 0,1 мг/л БАП лише з калюсу стеблового
походження рослин з о. Скуа (ВР — 54,5%).
На середовищі МС/2 за умови зниження кон-
центрації ауксину вдвічі (0,5 мг/л 2,4-Д) без
змін концентрації цитокініну (0,1 мг/л БАП)
отримано регенеровані пагони з калюсу коре-
невого походження від рослин з о. Ялур. При
цьому ВР становив 55,5%, СКР —
3,4 рег./інок., а ЕР — 1,9 рег./інок. (таблиця).

Рис. 6. Спонтанна регенерація пагонів із калюсу
кореневого походження від рослин D. antarctica

(о. Дарбо) на середовищі В5, доповненому
0,1 мг/л 2,4-Д та 0,1 мг/л БАП:

А — початок регенерації пагонів із калюсу (через
7–8 днів із часу індукції калюсоутворення); 

Б — ріст регенерантів в умовах освітлення
(4–5 тижнів); 

В — формування рослин-регенерантів (6–8 тижнів); 
Г — розростання рослин-регенерантів

А
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За культивування калюсу на різних варі-
антах середовища ШХ спонтанна регенера-
ція відбувалася лише в разі доповнення його
0,9 мг/л 2,4-Д і 0,09 мг/л БАП. Відсоток
регенерації коливався від 10% до 50%;
показник СКР, порівняно з іншими типами
живильних середовищ, був досить високим і
в середньому становив 4 рег./інок.

Залежність ефективності регенерації
від місця зростання рослин-донорів калюс-
них інокулюмів. Порівняно високі показни-
ки регенераційної здатності виявлено для
калюсу від рослин з о. Галіндез (83,3% —
з інокулюмів стеблового походження та
60,8% — кореневого походження). СКР для
калюсу від рослин цієї популяції на різних

Регенерація пагонів з калюсу кореневого і стеблового походження 
від рослин Deschampsia antarctica Desv. (Poaceae) на різних живильних середовищах

Місце зростання рослин,  живильне
середовище

Кількість
культиво-

ваних
інокулюмів,

N

Кількість
інокулюмів
з регенеран-

тами, Nr

Кіль -
кість

регене -
рантів, R

Відсоток
регенерації

ВР, %

СКР,
рег./інок.

з рег.

ЕР,
рег./інок.

Калюс кореневого походження

о. Галіндез
B5, 0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 23 14 73 60,8±4,9 5,2 3,1

B5, 0,5 мг/л 2,4-Д + 0,1 мг/л БАП 11 5 17 45,5±5,0* 3,4 1,5

о. Скуа
B5, 0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 13 10 61 76,9±4,2 6,1 4,7

B5, 1,0 мг/л 2,4-Д + 0,1 мг/л БАП 12 8 45 66,6±4,7* 5,6 3,8

B5, 0,5 мг/л 2,4-Д + 0,1 мг/л БАП 8 3 13 37,5±4,8* 4,3 1,6

ШХ, 0,9 мг/л  2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 10 1 4 10±3,0* 4 0,4

о. Дарбо
B5, 0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 16 7 36 43,7±3,7 5,1 2,2

B5, 0,5 мг/л 2,4-Д + 0,1 мг/л БАП 12 8 38 66,6±4,7* 4,8 3,2

о. Ялур

МС/2, 0,5 мг/л 2,4-Д + 0,1 мг/л БАП 9 5 17 55,5±5,0 3,4 1,9

Загалом на всіх протестованих
середовищах 114 61 304 51,5±5,0 4,7 2,5

Калюс стеблового походження

о. Галіндез

ШХ,  0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 6 3 9 50±5,0 3 1,5

B5, 0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 18 15 61 83,3±3,7** 4,1 3,4

B5, 1,0 мг/л 2,4-Д + 0,1 мг/л БАП 14 8 39 57,1±5,0 4,9 2,8

о. Скуа
B5, 0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 10 7 32 70±4,6 4,6 3,2

МС, 1,0 мг/л 2,4-Д+ 0,1 мг/л БАП 11 6 14 54,5±5,0** 2,3 1,3

о. Дарбо
B5, 0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 13 5 24 38,5±4,9 4,8 1,8

ШХ,  0,9 мг/л 2,4-Д + 0,09 мг/л БАП 10 3 15 30±4,6 5 1,5

Загалом на всіх протестованих
середовищах 82 47 194 54,8±5,0 4,1 2,2

Примітки: ВP = Nr/N·100, де ВР — відсоток регенерації; Nr — кількість калюсних інокулюмів, на яких
утворилися регенеранти; N — кількість культивованих калюсних інокулюмів; 

СКР = R/Nr, де СКР — середня кількість регенерантів на один калюсний інокулюм; R — кількість калюсних
інокулюмів; Nr — кількість калюсних інокулюмів, на яких утворилися регенеранти; 

EP = R/N, де ЕР — ефективність регенерації; R — кількість регенерантів; N — кількість культивованих
калюсних інокулюмів.

* — Різниця достовірна за P ≤ 0,05 (калюс кореневого походження); ** — різниця достовірна за P ≤ 0,05
(калюс стеблового походження).
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варіантах середовищ становила
3–5,2 рег./інок.; ЕР — 1,5-3,4 рег./інок. 

Формування регенерованих пагонів з ка -
лю су від рослин з о. Скуа також відбувалося
доволі інтенсивно, середній ВР для стебло-
вих інокулюмів становив 62,3%, а для коре-
невих — 47,8%. У разі, коли донорами висту-
пали рослини з о. Дарбо, середній ВР
з ка люсу був нижчим, порівняно з двома
наведеними вище варіантами (таблиця).
З культури тканин від рослин з о. Ялур спон-
танна регенерація відбувалася лише в одному
випадку з калюсу кореневого походження. 

Регенерація пагонів з калюсу стеблового
і кореневого походження. Відсоток регенера-
ції для кореневого калюсу варіював від 10%
до 76,9%, а для стеблового — від 30% до
83,3%. Показники СКР з обох типів іноку-
люмів суттєво не відрізнялися. Діапазон ЕР
з калюсу кореневого походження становив
0,4–4,7 рег./інок., а стеблового походження —
від 1,5 рег./інок. до 3,4 рег./інок. (таблиця).

Формування регенерованих пагонів
з куль ту ри тканин в усіх наведених вище
випадках відбувалося протягом 6–8 тижнів,
після чого їх висаджували на живильні сере-
довища відповідного складу, доповнені
0,1–0,2 мг/л кінетину (Кін) або 0,1 мг/л
НОК (рис. 7). 

Для подальшого росту і розмноження
одержаних рослин, що їх культивували на

живильному середовищі з 0,2 мг/л Кін, кон-
центрацію цитокініну зменшували вдвічі. 

Порівнюючи морфометричні параметри,
одержані з насіння [21] та регенеровані
з калюсу рослин D. antarctica, встановили
більшу інтенсивність росту останніх.
Розростання та заповнення вегетативною
масою рослини усієї культиваційної посуди-
ни (висота посудини 12 см, діаметр 10–12 см)
у першому разі відбувалося через 5–6 міс,
у другому — на 2–2,5 міс швидше. Біомаса
рослини, одержаної шляхом пророщування
насіння, через 3–3,5 міс культивування
може досягати 0,1–0,2 г, а рослини-регене-
ранта — 1–1,5 г. Крім цього, для рослини-
регенеранта коефіцієнт розмноження біль-
ший, оскільки сформовану «дернину»
(утв орену вегетативним розмноженням сукуп-
ності особин) через 3–3,5 міс можна поділити
на 5–6 частин. Вирощені з насіння рослини
через більший проміжок часу — 5–6 міс,
можна розділити лише на 2–3 частини.

Отже, на різних за складом живильних
середовищах (B5, МС, МС/2 та ШХ) шляхом
спонтанного непрямого органогенезу з ка -
лю су стеблового і кореневого походження
(від рослин з островів Дарбо, Галіндез, Скуа
та Ялур) нами одержано пагони D. antarcti-
ca, вкорінено їх і підібрано умови для росту
рослин-регенерантів.

Іншими дослідниками за індукції калю-
соутворення з надземної частини і коренів
D. antarctica також виявлено, що на середо-
вищі МС, доповненому регуляторами росту
2,4-Д і БАП, відбувалася регенерація паго-
нів зі сформованого калюсу. Низькі концен-
трації регуляторів росту найбільшою мірою
сприяли регенерації (відсоток регенерації
досягав 99%, середня кількість пагонів
у розрахунку на калюсний інокулюм стано-
вила 25,4) [20].

Розроблено умови індукції та проліфера-
ції калюсу з різних типів експлантів рослин-
донорів D. antarctica в умовах in vitro.
Встановлено, що частота калюсогенезу зале-
жала від мінерального і фітогормонального
складу живильного середовища, типу екс-
планта та місця зростання рослини-донора.
Підібрано ефективний варіант середовища
для калюсогенезу — середовище B5 з дода-
ванням 0,9–1 мг/л 2,4-Д і 0,09–0,1 мг/л
БАП. При цьому значення калюсогенної
активності з кореневих експлантів переви-
щували такі зі стеблових в 1,5–2 рази. Серед
протестованих рослин з різних місць зрос-
тання на Аргентинських островах Антарк ти -
ки (Галіндез, Скуа, Берселот, Дарбо, Ялур)
та мисі Расмуссен калюсоутворення най-

Рис. 7. Ріст та вкорінення регенерованих 
пагонів D. antarctica (о. Дарбо):

отриманих з калюсу кореневого походження
(А); на середовищі В5, доповненому 0,1 мг/л

НОК, через 3–4 (Б), 6–7 (В) та 8–10 (Г) тижнів

А

ГВ

Б
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більш ефективно відбувалося на експлантах
рослин-донорів з о. Галіндез та о. Ялур.

Виявлено здатність D. antarctica до спон-
танної регенерації пагонів з калюсу під час
вирощування в умовах освітлення (2–2,5 клк)
на живильних середовищах B5, МС і ШХ,
доповнених регуляторами росту 2,4-Д та БАП.
Встановлено залежність ефективності органо-
генезу від мінерального складу живильного
середовища та концентрацій регуляторів
росту в ньому, а також місця зростання рос-
лин-донорів калюсних інокулюмів. Показ ни -
ки ефективності регенерації варіювали від 0,4
до 4,7 регенеранта на інокулюм і були найви-
щими за культивування калюсу на середовищі
B5, доповненому 0,9 мг/л 2,4-Д та 0,09 мг/л
БАП. Ефектив ність регенерації пагонів з ка -
лю су від рослин з о. Галіндез була вищою (на
30–40%), ніж у інших зразків. Виявлено на

порядок більшу інтенсивність росту реге не -
рованих з калюсу рослин D. antarctica
порівняно з рослинами, одержаними шляхом
проростання насіння в умовах in vitro. 

Дослідження виконано за підтримки
Національного антарктичного наукового цен-
тру Державного агентства з питань науки,
інновацій та інформатизації України в рамках
проекту № Н/3-2011 «Розробка системи біо -
індикації кліматичних змін в Прибережній
Антарктиці за параметрами динаміки назем-
них рослинних ценозів» (2011–2012 рр.) та
в рамках договору про співпрацю між Інсти -
тутом молекулярної біології та генетики НАН
України і Тер но пільським національним педа-
гогічним університетом ім. Володимира
Гнатюка. Висловлюємо подяку зимівникові
І. В. Ди ко му за збір насіння.
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КАЛЛУСОГЕНЕЗ И РЕГЕНЕРАЦИЯ
РАСТЕНИЙ Deschampsia antarctica Desv.

(Poaceae) В КУЛЬТУРЕ in vitro

О. М. Загричук1, А. И. Герц1, 
Н. М. Дробык1, В. А. Кунах2

1Тернопольский национальный педагогический
университет им. Владимира Гнатюка, Украина

E-mail: zagrichuk_oks@mail.ru
2Институт молекулярной биологии и генетики

НАН Украины, Киев 
E-mail: kunakh@imbg.org.ua

Разработаны условия индукции каллусооб-
разования с корневых и стеблевых эксплантов
и длительного выращивания культуры тканей
Deschampsia antarctica Desv. Способность к кал-
лусогенезу зависела от минерального состава
питательной среды, комбинации концентраций
регуляторов роста, места произрастания расте-
ния-донора и типа экспланта. Оптимальной для
получения каллусной ткани была питательная
среда Гамборга, Эвелейга — B5, дополненная
0,9–1 мг/л 2,4-дихлорфеноксиуксусной кисло-
ты и 0,09–0,1 мг/л цитокинина 6-бензиламино-
пурина. Каллусогенная активность с корневых
эксплантов значительно (в 1,5–2 раза) превыша-
ла активность со стеблевых. Получены побеги
путем спонтанного непрямого органогенеза.
Выявлено влияние состава питательной среды
и происхождения каллуса на эффективность
регенерации. Укоренены регенерированные
побеги и подобраны условия для роста растений-
регенерантов in vitro.

Ключевые слова: Deschampsia antarctica Desv.,
каллусогенез, каллусная культура, cпонтан-
ная непрямая регенерация in vitro, растения-
регенеранты.

CALLUS FORMATION AND REGENERATION
OF Deschampsia antarctica Desv. (Poaceae)

IN CULTURE in vitro

О. M. Zagrychuk1, A. I. Herts1, 
N. M. Drobyk1, V. A. Kunakh2

1Volodymyr Hnatiuk Ternopil National
Pedagogical University, Ukraine
E-mail: zagrichuk_oks@mail.ru

2Institute of Molecular Biology and Genetics 
of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

E-mail: kunakh@imbg.org.ua

Conditions for induction of callus formation
from root and stem explants and long-term main-
tenance of Deschampsia antarctica Desv. tissue
culture have been specified. Ability to callus for-
mation depended on mineral composition of nut-
rient medium, combination of growth regulator
concentrations, place of donor-plant vegetation
and type of explant. The optimal for callus tissue
generation was Gamborg, Eveleigh — B5 nut -
rient medium, supplemented with 0.9–1.0 mg/l
2.4-dichlorophenyl acetic acid and 0.09–0.1 mg/l
of cytokinine benzylaminopurine. Callus forma-
tion potency from the root explants considerably
exceeded (1.5–2 times) that of from stem ones.
The shoots were derived through spontaneous
indirect organogenesis. Regeneration efficiency
was found to be affected by nutrient medium
composition and callus origin. Regenerated 
shoots were rooted and conditions for growth of
regenerated plants in vitro were specified.

Key words: Deschampsia antarctica Desv., cal-
lus formation, callus culture, spontaneous indi-
rect regeneration in vitro, regenerated plants.




