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Ïðîâåäåíà ñòóïåí÷àòàÿ êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ in vitro 
íà õîðîøî ïðîëèôåðèðóþùåé êàëëóñíîé òêàíè ñàõàð-
íîé ñâåêëû ñïîñîáíîé ê ìîðôîãåíåçó. Â êà÷åñòâå ñå-
ëåêòèâíîãî àãåíòà èñïîëüçîâàëè 20-äíåâíûé êóëüòó-
ðàëüíûé ôèëüòðàò ãðèáà Fusarium îxysporum. Óñòà-
íîâëåíû îáùèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êàëëóñíûõ êëå-
òîê ñàõàðíîé ñâåêëû, êóëüòèâèðóåìûõ â ñòðåññîâûõ 
óñëîâèÿõ íà âîçðàñòàþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ êóëüòó-
ðàëüíîãî ôèëüòðàòà – 5, 10, 15 è 20 %. Â ðàáîòå 
âûÿâëåíî, ÷òî íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÊÔ (êóëüòó-
ðàëüíûé ôèëüòðàò) ïàòîãåíà (5 %) çíà÷èòåëüíî 
ñòèìóëèðóåò ïðîöåññ êàëëóñîãåíåçà, â òî âðåìÿ êàê 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè (10–20 %) îêàçûâàþò èíãèáè-
ðóþùèé ýôôåêò. Â ðåçóëüòàòå êëåòî÷íîé è òêàíå-
âîé ñåëåêöèè áûëè îòîáðàíû êàëëóñû, êîòîðûå ñî-
õðàíÿëè ñïîñîáíîñòü ê íîðìàëüíîìó ðîñòó â ïðè-
ñóòñòâèè ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñåëåêòèâíîãî 
àãåíòà. Ìåòîäîì ñòóïåí÷àòîé ñåëåêöèè îòîáðàíî
82 êàëëóñíûå ëèíèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ÊÔ. Èç 
âûäåëåííûõ êàëëóñíûõ ëèíèé ïîëó÷åíî 47 ðàñòåíèé 
– ðåãåíåðàíòîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê ãðóíòó. Òåñòèðî-
âàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ê ãðèáó Fusarium îxysporum â 
óñëîâèÿõ in vivo ïðîøëè òîëüêî 24 ðàñòåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàõàðíàÿ ñâåêëà, êîðíåâàÿ ãíèëü, 
êóëüòóðàëüíûé ôèëüòðàò, óñòîé÷èâîñòü, êàëëóñ, êëå-
òî÷íàÿ è òêàíåâàÿ ñåëåêöèÿ, ðåãåíåðàöèÿ. 

Ââåäåíèå. Ñàõàðíàÿ ñâåêëà (Beta vulgaris L.) – 
îäíà èç âàæíåéøèõ êîðíåâûõ êóëüòóð, èñïîëü-
çóåìàÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ  äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåëî-
ãî ñàõàðà, ýòàíîëà, áèîãàçà, êîðìîâûõ äîáàâîê 
[1]. Â Êàçàõñòàíå ýòî òðàäèöèîííûé è îñíîâ-
íîé îòå÷åñòâåííûé èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ ñàõàðà. 
Îñíîâíûìè ðåãèîíàìè âûðàùèâàíèÿ ñàõàðíîé 
ñâåêëû ÿâëÿþòñÿ Àëìàòèíñêàÿ è Æàìáûëñêàÿ 

îáëàñòè, íî îäíèì èç ôàêòîðîâ óìåíüøàþùèõ 
óðîæàéíîñòü è ðåíòàáåëüíîñòü âîçäåëûâàíèÿ 
ñàõàðíîé ñâåêëû ÿâëÿåòñÿ ïîðàæåííîñòü ïî÷â
ðàçëè÷íûìè âîçáóäèòåëÿìè êîðíåâîé ãíèëè.
Áåññìåííîå âûðàùèâàíèå ñàõàðíîé ñâåêëû
ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ åñòåñòâåííîãî èíôèöè-
ðîâàííîãî ôîíà íà ñâåêëîâè÷íûõ ïëàíòàöèÿõ, 
íàêîïëåíèþ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âû-
çûâàþùèõ êîðíåâûå ãíèëè. Ïî äàííûì èñ-
ñëåäîâàíèé ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ â ïî÷âå è
ðèçîñôåðå ñàõàðíîé ñâåêëû Àëìàòèíñêîé îá-
ëàñòè óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäàíèå ôèòîïàòî-
ãåííûõ ãðèáîâ ðîäîâ Fusarium (20,3–28,4 %) è 
Alternaria (12,1–16 %) è äîìèíèðîâàíèå ñðåäè 
ãðèáîâ ðîäà Fusarium âèäà Fusarium oxysporum 
äî 30,4 % [2]. Äëÿ ñâåêëîñåþùèõ ðåãèîíîâ 
Êàçàõñòàíà íåîáõîäèìî ñîçäàíèå è âíåäðåíèå 
ãèáðèäîâ ñàõàðíîé ñâåêëû, óñòîé÷èâûõ ê êîð-
íåâûì ãíèëÿì, âûçûâàåìûì ãðèáàìè ðîäà Fu-
sarium. Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ãèáðèäîâ â êîì-
ïëåêñå ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ñåëåêöèè 
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ áèîòåõíî-
ëîãèè, êîòîðûå íå óìåíüøàþò çíà÷åíèÿ ìå-
òîäîâ ñåëåêöèîííîé ïðàêòèêè, à íàîáîðîò, 
ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ è óëó÷øåíèþ ñåëåê-
öèîííîãî ïðîöåññà ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ïîëó÷åííîãî èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà, îöåíêè è îòáîðà ïîëåçíûõ êîìáèíàöèé 
[3]. Òàêîé ìåòîä áèîòåõíîëîãèè êàê êëåòî÷íàÿ 
ñåëåêöèÿ in vitro ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñïåêòð 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è àêòèâèçèðîâàòü ñåëåê-
öèîííûé ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé íà ñîçäàíèå
âûñîêîïðîäóêòèâíûõ óñòîé÷èâûõ ê ðàçëè÷íûì
âîçáóäèòåëÿì ëèíèé. Ãåíåòè÷åñêîå âàðüèðîâà-
íèå â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ áîëåå øèðîêèì 
ñïåêòðîì, à îòáîð èñêîìûõ ïðèçíàêîâ â æåñò-
êèõ ñåëåêòèâíûõ óñëîâèÿõ êëåòêè ïðîèñõîäèò 
öåëåíàïðàâëåííî íà óðîâíå îòäåëüíûõ êëåòîê 
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Êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ in vitro ñàõàðíîé ñâåêëû íà óñòîé÷èâîñòü ê êóëüòóðàëüíîìó ôèëüòðàòó

è òêàíåé [4]. Ìåòîä êëåòî÷íîé ñåëåêöèè øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèå óñòîé÷èâûõ 
ê áîëåçíÿì ëèíèé âàæíûõ äëÿ ÷åëîâåêà ðàñ-
òåíèé [5].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëåêòèâíûå ñèñòåìû 
in vitro äëÿ îòáîðà ôîðì óñòîé÷èâûõ ê êóëü-
òóðàëüíîìó ôèëüòðàòó ãðèáà ôóçàðèóì ðàçðà-
áîòàíû äëÿ òàêèõ êóëüòóð êàê: ëþöåðíà [6], 
ÿ÷ìåíü [7], ñîÿ [8], ïøåíèöà [9], íóò [10], 
ñàõàðíûé òðîñòíèê [11], àáàêà [12], ãâîçäè-
êà [13], àìàðàíò [14] è äð. Èññëåäîâàíèÿ ïî 
ïîëó÷åíèþ ìåòîäîì êëåòî÷íîé è òêàíåâîé ñå-
ëåêöèè in vitro ñàõàðíîé ñâåêëû êðàéíå îãðà-
íè÷åíû. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïîêàçàíà 
ãëàâíûì îáðàçîì òîëüêî âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèé èç ðàçëè÷íûõ 
ýêñïëàíòîâ ñàõàðíîé ñâåêëû in vitro êàê âàæ-
íîãî ýòàïà ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè. 

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü 
ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ ê êóëüòóðàëüíîìó ôèëü-
òðàòó ãðèáà Fusarium îxysporum ëèíèé ñàõàð-
íîé ñâåêëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòóïåí÷àòîé êëå-
òî÷íîé ñåëåêöèè in vitro.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â èññëåäîâàíèÿõ áû-
ëè èñïîëüçîâàíû 2 ìàòåðèíñêèå ìóæñêîñòå-
ðèëüíûå ëèíèè – ×Ñ97 è ×Ñ1631, ïîëó÷åííûå 
èç Èíñòèòóòà áèîýíåðãåòè÷åñêèõ êóëüòóð è 
ñàõàðíîé ñâåêëû (ã. Êèåâ, Óêðàèíà). Â êà÷åñòâå 
ýêñïëàíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ êàëëó-
ñîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ãèïîêîòèëè 15–20 äíåâ-
íûõ ïðîðîñòêîâ ñàõàðíîé ñâåêëû, âûðàùåí-
íûõ â òåïëè÷íîì êîìïëåêñå. 

Êóëüòèâèðîâàíèå ãðèáà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
êóëüòóðàëüíîãî ôèëüòðàòà (ÊÔ) áûë èñïîëü-
çîâàí ãðèá Fusarium îxysporum Schecht. Emend. 
Shyd. Et Hans. var. Îrthoceras êîòîðûé áûë 
âûäåëåí èç ïîðàæåííûõ êîðíåâîé ãíèëüþ êîð-
íåïëîäîâ ñàõàðíîé ñâåêëû, î÷èùåí, èçó÷åí è 
èäåíòèôèöèðîâàí â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-
íèÿõ [15]. Ñóáêóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè íà 
âûñîêîñêîøåííîé àãàðèçîâàííîé ñðåäå ×àïå-
êà ïðè òåìïåðàòóðå +4 °Ñ.  

Ïðèãîòîâëåíèå êóëüòóðàëüíîãî ôèëüòðàòà. 
Êóëüòóðàëüíûé ôèëüòðàò (ÊÔ) áûë ïîëó÷åí 
ïóòåì âûðàùèâàíèÿ êóñî÷êîâ êîëîíèé ãðèáà 
Fusarium îxysporum ðàçìåðîì 1,0 × 1,0 ñì, ñî-
äåðæàùåãî 106 ñïîð â æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðå-
äå ×àïåêà, â êîëáàõ îáúåìîì 250 ìë. Ñðåäà ×à-
ïåêà ñ èçîëÿòîì ãðèáà êóëüòèâèðîâàíà â òå÷åíèå 

20 äíåé, ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ 100 îá/ìèí, 
pH 6,6–7,2. Ïî èñòå÷åíèè 20-òè äíåé ðàñòâîð 
ãðèáîâ áûë îòôèëüòðîâàí ÷åðåç ìåëêîïîðè-
ñòûé áóìàæíûé ôèëüòð ïëîòíîñòüþ 80 ã/ì2 è 
óðîâåíü pH áûë äîâåäåí äî 5,8–5,9 [15, 16].  

Ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íûõ êàëëóñîâ. Ðàñòåíèÿ ñà-
õàðíîé ñâåêëû ïðîðàùèâàëè â óñëîâèÿõ òåïëè-
öû ïðè îñâåùåííîñòè 10 000 ëþêñ, òåìïåðàòóðå 
âîçäóõà 23–24 °Ñ è 70 % âëàæíîñòè äî ñòàäèè 
15-òè äíåâíûõ ïðîðîñòêîâ. Ïîñëå îòñå÷åíèÿ 
êîðåøêà è ïåðâè÷íûõ ëèñòüåâ ñåãìåíò ãèïî-
êîòèëÿ, äëèíîé 2 ñì ïîäâåðãàëè ñòåðèëèçàöèè 
è â àñåïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîìåùàëè íà ñòàí-
äàðòíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó Murashige è Skoog 
(1962) [17] ñ ñî÷åòàíèåì ôèòîãîðìîíîâ: 2 ìã/ë 
2,4 Ä è 0,4 ìã/ë ÁÀÏ è äîáàâëåíèåì 2,5 ìã/ë 
àñêîðáèíîâîé êèñëîòû, 30 ã/ë ñàõàðîçû è 5 ã/ë 
PhytogelTM, pH –5,6–5,8. Ñòåðèëèçàöèþ ýêñ-
ïàëàíòîâ ïðîâîäèëè 0,1%-íûì ðàñòâîðîì äèõ-
ëîðèäà ðòóòè â òå÷åíèå 6 ìèí íà øåéêåðå, à 
çàòåì òðèæäû ïî 3 ìèí ïðîìûâàëè ñòåðèëüíîé 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â ëàìèíàðíîì áîêñå. 
Ñåãìåíòû ãèïîêîòèëÿ êóëüòèâèðîâàëè â òå÷å-
íèå ìåñÿöà äî ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ êàëëóñîâ. 
Ïîëó÷åííûå êàëëóñû îòäåëÿëè îò ýêñïëàíòà è 
ïàññèðîâàëè íà íîâóþ ñðåäó, òîãî æå ñîñòàâà 
äëÿ ðàçìíîæåíèÿ.

Êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèè in vitro ñ âîçðàñòàþùè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè 5, 10, 15, 20 % ÊÔ ãðèáà 
Fusarium îxysporum. Ïîëó÷åííûå 100 ïåðâè÷-
íûõ êàëëóñà, áåëîãî öâåòà, ðàçìåðîì 0,3–0,4 ñì
ïàññèðîâàëè â ÷àøêè Ïåòðè ðàçìåðîì 90 ñì 
(10 êàëëóñîâ/÷àøêà Ïåòðè) íà ïèòàòåëüíóþ 
ñðåäó, ñîäåðæàùóþ 5 % ÊÔ. Êóëüòóðàëüíûé 
ôèëüòðàò äîáàâëÿëè â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó â
êîíöåíòðàöèÿõ 5, 10, 15, 20 % îò êîíå÷íîãî
îáúåìà ïåðåä àâòîêëàâèðîâàíèåì. Â êîíòðîëü-
íîì âàðèàíòå ïèòàòåëüíîé ñðåäû ÊÔ áûë 
çàìåíåí ðàâíûì îáúåìîì ñðåäû ×àïåêà. Íà 
êîíòðîëüíûé âàðèàíò ïîñàæåíî òàê æå 100 
êàëëóñîâ. Â îáùåé ñëîæíîñòè ïîñàæåíî 400 
êàëëóñîâ 2 ëèíèé. Êàëëóñû èíêóáèðîâàëè ïðè 
òåìïåðàòóðå 23 ± 2 °Ñ, â òåìíîòå, â òå÷åíèå 
30 äíåé. Êàæäûå 10 äíåé ïðîâîäèëèñü íàáëþ-
äåíèÿ çà öâåòîì êàëëóñîâ, îöåíêîé ðàçìåðà 
êàëëóñîâ è íàëè÷èþ íåêðîçîâ. Âñå ïàðàìåòðû 
îöåíèâàëèñü â íà÷àëå è êîíöå ïàññàæà. Âû-
æèâøèå êàëëóñû ñòóïåí÷àòî ïàññèðîâàëèñü íà
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÊÔ. Ïðîöåíò 
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âûæèâøèõ êàëëóñîâ íà ñåëåêòèâíîé ñðåäå áûë 
âûñ÷èòàí èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ïåðåñàæåííûõ 
êàëëóñîâ. Óñòîé÷èâûå êàëëóñû ïîñëå ñåëåê-
òèâíîé ñðåäû ñ 20 % êîíöåíòðàöèåé ÊÔ áûëè 
âûðàùåíû ñ öåëüþ ðàçìíîæåíèÿ â òå÷åíèå 
30 äíåé íà áåçñåëåêòèâíîé ñðåäå ñîäåðæàùåé 
0,1 % àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ.

Ðåãåíåðàöèÿ ðàñòåíèé. Ïîëó÷åííûå óñòîé÷è-
âûå êàëëóñû áûëè ïåðåíåñåíû íà ïèòàòåëüíóþ 
ñðåäó Murashige & Skoog ñîäåðæàùóþ 15 ìã/ë 
ÁÀÏ, 1 ìã/ë ÍÓÊ, 2,5 ìã/ë àñêîðáèíîâîé êèñ-
ëîòû, 30 ã/ë ñàõàðîçû è 6 ã/ë àãàð, pH – 5,6–5,7. 
Êàëëóñû êóëüòèâèðîâàëè ïðè îñâåùåííîñòè 
8–10 òûñ. ëþêñ, 70 % âëàæíîñòè è òåìïåðàòó-
ðå 16–18 °Ñ [18]. Äëÿ óêîðåíåíèÿ ïîëó÷åííûå 
ïîáåãè (äëèíîé 2–3 ñì) ïåðåíîñèëè íà ñðåäó 
Murashige & Skoog, ñîäåðæàùóþ 2 ìã/ë ÍÓÊ, 
0,1 ìã/ë ãèááåðåëëèíîâîé êèñëîòû, 40 ã/ë ñà-
õàðîçû, 7 ã/ë àãàðà. Êóëüòèâèðîâàíèå ðàñòåíèé 
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 16–18 °Ñ.

Àäàïòàöèÿ ê ãðóíòó. Ïîñëå ðàçâèòèÿ êîð-
íåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèÿ ïåðåíîñèëè â òîðôÿ-
íûå ñòàêàí÷èêè, çàïîëíåííûå ïðîñòåðèëèçî-
âàííîé ïî÷âîé. Äëÿ ïî÷âû áûëè âçÿòû òîðô, 

âåðìèêóëèò è ïåñîê (1 : 1 : 1). Âûñàæåííûå 
ðàñòåíèÿ ïîìåùàëèñü â êëèìàòè÷åñêóþ êàìåðó 
(BINDER, Ãåðìàíèÿ) ãäå áûëè ñîçäàíû óñëî-
âèÿ äëÿ èõ àäàïòàöèè – ïîääåðæèâàëèñü òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì 20 °Ñ, îñâåùåíèå 8–10 òûñ. 
ëþêñ è 80 % âëàæíîñòè. Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ 
íåäåëü (ïåðèîä àäàïòàöèè) ðàñòåíèÿ-ðåãåíå-
ðàíòû îïðûñêèâàëè ðàñòâîðîì ôèòîãîðìîíîâ 
(0,5 ìã/ë êèíåòèí, 2 ìã/ë ãèááåðåëëèíîâàÿ 
êèñëîòà, 3 ìã/ë íèêîòèíàìèä).

Òåñòèðîâàíèå ðàñòåíèé – ðåãåíåðàíòîâ íà 
óñòîé÷èâîñòü ê ïàòîãåíó in vivo. Èñêóññòâåí-
íîå çàðàæåíèÿ F. oxisporum ïðîâîäèëè ïî Wal-
ker J.C. Plant Pathology (1950) [19]. Ïðîðîñòêè 
ðàñòåíèé ñàõàðíîé ñâåêëû âûñàæèâàëè â ñòå-
ðèëèçîâàííóþ íàãðåâàíèåì òîðôÿíóþ ïî÷âó 
(120 °Ñ) â ðàññàäî÷íûõ êàññåòàõ. Âûðàùèâàëè 
ðàñòåíèÿ ñàõàðíîé ñâåêëû ïðè òåìïåðàòóðå 
24–30 °Ñ â òåïëèöå. Êîãäà ïðîðîñòêè äîñòèã-
ëè ñòàäèè 3–4-õ ëèñòüåâ, èõ êîðíè ïîâðåæäàëè 
ïðîäîëüíûì ñðåçîì ñòåðèëüíîãî ñêàëüïåëÿ. Â 
ñäåëàííóþ íîæîì áîðîçäêó ââîäèëè ñóñïåí-
çèþ êîíèäèé è ôðàãìåíòîâ ãèôîâ ãðèáà F. oxi-
sporum, ïðèãîòîâëåííóþ èç ñâåæåïåðåñàæåí-

Òàáëèöà 1. Ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ êëåòî÷íàÿ è òêàíåâàÿ ñåëåêöèÿ 
íà óñòîé÷èâîñòü ÊÔ ãðèáà Fusarium îxysporum â óñëîâèÿõ in vitro

Ãåíîòèï

Ïðèðîñò ðàçìåðà 
êàëëóñà, ñì

Êîëè÷åñòâî êàëëóñîâ ñ 
âûñîêîé ñòåïåíüþ 

ïîòåìíåíèÿ öâåòà, %

Êîëè÷åñòâî êàëëóñîâ 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

íåêðîçà, %

Êîëè÷åñòâî âûæèâøèõ 
êàëëóñîâ, øò., %

êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò

5 % ÊÔ

×Ñ1631
×Ñ97

0,25
0,24

0,30
0,66

0
0

29,0
36,0

0
0

54,0
38,0

100
100

51
57

10 % ÊÔ

×Ñ1631
×Ñ97

0,28
0,33

0,10
0,19

0
0

45,0
10,0

0
0

53,0
19,0

100
100

64
79

15 % ÊÔ

×Ñ1631
×Ñ97

0,28
0,27

0,08
0,09

0
0

58,0
44,0

0
0

52,0
48,0

98
100

75
84

20 % ÊÔ

×Ñ1631
×Ñ97

0,23
0,25

0,11
0,12

0
0

10,0
2

0
0

0
0

100
100

96
100
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íûõ íà ñðåäå ×àïåêà áûñòðî ðàñòóùèõ êóëüòóð. 
Çàðàæåíèå ïîâòîðèëè ÷åðåç 10 äíåé. ×åðåç 
30 äíåé ïîñëå ïåðâîãî çàðàæåíèÿ ó÷èòûâàëè 
ñèìïòîìû ïîðàæåíèÿ. Ïðîâîäèëè âèçóàëüíóþ 
îöåíêó ïî ñòåïåíè óâÿäàíèÿ ëèñòüåâ ïðîðîñò-
êîâ è ïî÷åðíåíèÿ ÷åðåøêîâ ó îñíîâàíèÿ ëè-
ñòüåâ è çàãíèâàíèÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ïî øêà-
ëå: 0 – Âûñîêîóñòîé÷èâûå (ÓÓ) – ñëàáîå 
ïîæåëòåíèå ëèñòüåâ 0–15 %; 1 – Óñòîé÷èâûå 
(Ó) – óâÿäàíèå íèæíèõ ëèñòüåâ è ïî÷åðíåíèå 
÷åðåøêîâ íà 16–30 %; 2 – ñðåäíåóñòîé÷èâûå 
(Ñ) – óâÿäàíèå ëèñòüåâ è ïî÷åðíåíèå ÷åðåø-
êîâ íà 31–50 %; 3 – âîñïðèèì÷èâûå (Â), óñûõà-
íèå ëèñòüåâ íà 51–70 %; 4 – âûñîêîâîñïðè-
èì÷èâûå (ÂÂ), óñûõàíèå ëèñòüåâ íà 71–100 % 
è ãèáåëü ðàñòåíèÿ.
Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà âûïîëíåíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ R (R version 3.2.3 (2015-12-10) – «Wooden 
Christmas-Tree») ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. 
Ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå òåñ-
òû ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííûõ áèáëèîòåê è 
äîïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ (dplyr, gglot, psch è 
äð.): ðåãðåññèîííûé àíàëèç è ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
äîñòîâåðíîñòü – Analysis of Variance (ANOVA). 
Ââåäåíà íîìåíêëàòóðà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèç-
íàêîâ êàëëóñà: öâåò êàëëóñà: 2 – áåëûé; 3 – 
æåëòûé; 4 – ñåðî-áåëûé; 5 – òåìíî-ñåðûé; 6 – 
êîðè÷íåâûé; 7 – òåìíî-êîðè÷íåâûé); íåêðîç: 
0 – îòñóòñòâèå íåêðîçà; 1 – ëîêàëüíûé íåêðîç; 
2 – ñðåäíèé íåêðîç; 3 – òîòàëüíûé íåêðîç.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäå-
íèå. Äëÿ ïîëó÷åíèå ñòàáèëüíî óñòîé÷èâûõ ê
êóëüòóðàëüíîìó ôèëüòðàòó ãðèáà Fusarium îxy-
sporum êàëëóñíûõ ëèíèé ïðîâåäåíà ñòóïåí÷à-
òàÿ êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ ñ êàëëóñàìè äâóõ ëè-
íèé ×Ñ 1631 è ×Ñ97. Íà ñåëåêòèâíîé ñðåäå 
ñîäåðæàùåé 5 % ÊÔ çàôèêñèðîâàí èíòåíñèâ-
íûé ðîñò êàëëóñîâ, ïðè ýòîì ó ëèíèè ×Ñ1631 
îí ñîñòàâèë 0,3 ñì, à ó ëèíèè ×Ñ97 0,66 ñì 
(òàáë. 1). Ïðèðîñò êàëëóñîâ ëèíèè ×Ñ97 ïðå-
âûøàë ïðèðîñò êîíòðîëÿ íà 175 %. Êóëü-
òèâèðîâàíèå êàëëóñîâ íà ñåëåêòèâíîé ñðåäå 
5 % ÊÔ ïðèâîäèëî ê ïîòåìíåíèþ äî 29–36 %
êàëëóñîâ è ïîÿâëåíèþ íåêðîòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ãèáåëè. Ïðîöåíò âûæèâ-
øèõ êàëëóñîâ íà äàííîé ñåëåêòèâíîé ñðåäå 
ñîñòàâèë 57 % ó ×Ñ97 è 51 % ó ×Ñ1631. Âñå 
âûæèâøèå êàëëóñû áûëè âûäåëåíû, åñëè òðå-
áîâàëîñü ðàçäåëåíèå, áûëè ðàçäåëåíû äî 
0,4 ñì è ïåðåñàæåíû íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü 
êëåòî÷íîé ñåëåêöèè – 10 % ÊÔ.

Íà 10 % ÊÔ ïðîâåäåí æåñòêèé îòáîð ïî 
óñòîé÷èâîñòè ê ñåëåêòèâíîìó àãåíòó. Èíòåí-
ñèâíîå ïîòåìíåíèå öâåòà êàëëóñîâ ê êîíöó 
ïàññàæà áûëî çàôèêñèðîâàíî ó ëèíèè ×Ñ1631 
29 % ñ òåìíî êîðè÷íåâûì öâåòîì è 16 % ñ 
êîðè÷íåâûì öâåòîì), ïðè ýòîì ó ëèíèè ×Ñ97 
ïîòåìíåíèå îòìå÷åíî òîëüêî ó 10 % êàëëóñîâ 
(ðèñ. 1). Òîòàëüíûå íåêðîòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ 
íàáëþäàëèñü ó 19–53 % êàëëóñîâ (òàáë. 1 è ðèñ. 
2). Íå óñòîé÷èâûå êàëëóñíûå êëåòêè ïîãèáàëè, 

Ðèñ. 1. Ïðîÿâëåíèå íåêðîçà êàëëóñà íà âîçðàñòàþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÊÔ ãðèáà íà êîíåö ïàññàæà 
(0 – îòñóòñòâèå íåêðîçà; 1 – ëîêàëüíûé íåêðîç; 2 – ñðåäíèé íåêðîç; 3 – òîòàëüíûé íåêðîç)
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Ð.Ñ. Åðæåáàåâà, À.Ì. Àáåêîâà, Ã.Õ. Áåðñèìáàåâà è äð.

Ðèñ. 2. Öâåò êàëëóñà íà âîçðàñòàþùèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÊÔ ãðèáà 

Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå ýòàïû ìíîãîñòóïåí÷àòîé òêàíåâîé ñåëåêöèè ñàõàðíîé ñâåêëû: à, á – ïåðâè÷íûå êàëëóñû 
(30 äíåé è 60 äíåé êóëüòèâèðîâàíèÿ); â – êóëüòóðàëüíûé ôèëüòðàò ãðèáà Fusarium îxysporum; ã – êàëëóñû 
íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå áåç ñåëåêòèâíîãî àãåíòà; ä – êàëëóñû íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ 10 % ÊÔ; å – âûæèâøèå 
êàëëóñû íà ñðåäå ñ 15 % ÊÔ; æ – ìîðôîãåíåç, ôîðìèðîâàíèå ïî÷åê; ç, è – ðåãåíåðàöèÿ ïîáåãà; ê – ðàñòåíèÿ 
ñàõàðíîé ñâåêëû íà ñðåäå äëÿ êîðíåîáðàçîâàíèÿ; ë – èñêóññòâåííîå çàðàæåíèå ðàñòåíèé ñóñïåíçèåé ñïîð 
è ãèôîâ ãðèáà; ì – óñòîé÷èâûå ðàñòåíèÿ â ñâåòîêóëüòóðàëüíîé êîìíàòå
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à óñòîé÷èâûå êàëëóñíûå êëåòêè ïðîäîëæàëè 
ðàñòè, è èìåëè áåëûé öâåò (ðèñ. 3). Ïðèðîñò 
ðàçìåðà êàëëóñîâ ñîñòàâèë 0,10–0,19 ñì, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 35,7–58 % îò êîíòðîëÿ. 

Âñå óñòîé÷èâûå êàëëóñíûå ëèíèè áûëè îòî-
áðàíû è ïàññèðîâàíû íà ñóáëåòàëüíóþ äîçó, 
ñåëåêòèâíóþ ñðåäó ñ 15 % ÊÔ. Âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñåëåêòèâíîãî àãåíòà ê êîíöó ïàññà-
æà âûçâàëà íåêðîç 48–52 % è ïîòåìíåíèå êàë-
ëóñîâ äî 44–58 % êóëüòèâèðóåìûõ êàëëóñîâ,
íî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñðåäè íåêðîòèðîâàííûõ 
êàëëóñîâ áûëè âûäåëåíû ãðóïïû êëåòîê, ïðî-
äîëæàâøèõ ðàñòè, è äåëèòñÿ íà ñåëåêòèâíîì 
ôîíå (ðèñ. 3, å), âûæèâàåìîñòü êàëëóñîâ ñî-
ñòàâèëà 75–84 %. 

Íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè ñåëåêöèè ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ÊÔ (20 %) îòîáðàííûå êàëëóñ-
íûå ëèíèè ïðîäîëæàëè ðàñòè. Ïðèðîñò ñîñòà-
âèë 0,11–0,12 ñì. Òîòàëüíûé íåêðîç íå áûë 
çàôèêñèðîâàí, íà íåêîòîðûõ êàëëóñàõ íàáëþ-
äàëè ÷àñòè÷íûé ëîêàëüíûé íåêðîç. Âûæèâà-
åìîñòü êàëëóñíûõ ëèíèé, êóëüòèâèðóåìûõ íà 
äàííîé ñòóïåíè, áûëà âûñîêàÿ – 96–100 %.

Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç (äèñïåð-
ñèîííûé è ðåãðåññèîííûé) ïî âëèÿíèþ òðåõ
ôàêòîðîâ – ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÊÔ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êóëüòèâèðîâàíèÿ è ãåíîòèïà 
íà òàêèå ïîêàçàòåëè êàê ðîñò ðàçìåðîâ êàë-

ëóñà, íåêðîç è öâåò. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âû-
ñîêóþ äîñòîâåðíîñòü, çà èñêëþ÷åíèåì äîëè 
âëèÿíèÿ ãåíîòèïà íà èçìåíåíèÿ öâåòà ïðè 
êóëüòèâèðîâàíèè (òàáë. 2 è 3).

Âñå óñòîé÷èâûå êàëëóñû áûëè îòîáðàíû è
ïåðåñàæåíû íà ïèòàòåëüíóþ ñðåäó áåç ñåëåê-
òèâíîãî àãåíòà è ñóáêóëüòèâèðîâàëèñü 2 ïàñ-
ñàæà. Ïî èñòå÷åíèè 40 äíåé ïðîâåäåí îòáîð 
èñòèííî óñòîé÷èâûõ êëåòîê êàëëóñà ïðè ïîâ-
òîðíîì âîçâðàòå íà ñåëåêòèâíóþ ñðåäó ñ 15 % 
ÊÔ. Êóëüòèâèðîâàíèå äëèëîñü 30 äíåé. Âû-
ÿâëåíû êàëëóñû, ó êîòîðûõ íàáëþäàëàñü àäàï-
òàöèÿ, è ïîñëå ñðåäû áåç ñåëåêòèâíîãî àãåíòà 
óñòîé÷èâîñòü íå ïðîÿâèëàñü. Èç ïîñàæåííûõ 
90 øò. êàëëóñîâ óñòîé÷èâîñòü ïðîÿâèëè 82. 
Óñòîé÷èâûå êàëëóñû ïîñëå ñåëåêòèâíîé ñðåäû 
ñ 15 % êîíöåíòðàöèåé ÊÔ áûëè âûðàùåíû â
òå÷åíèå 60 äíåé íà áåçñåëåêòèâíîé ñðåäå ñî-
äåðæàùåé 0,1 % àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ñ öåëüþ 
ðàçìíîæåíèÿ è â äàëüíåéøåì ïåðåñàæåíû íà 
ïèòàòåëüíóþ ñðåäó äëÿ èíèöèàöèè ðåãåíåðà-
öèè ðàñòåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
ôèòîãîðìîíà ÁÀÏ è ñîáëþäåíèè óñëîâèé êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ñîãëàñíî ïðîòîêîëà Xu, Q.L., 
2009 ã. [17] çàôèêñèðîâàíà ðåãåíåðàöèÿ ðàñòå-
íèé ñàõàðíîé ñâåêëû, ïðè êîòîðîé ó îäíîãî
êàëëóñà îòìå÷àëîñü íåñêîëüêî ìåðèñòåìàòè÷åñ-

Òàáëèöà 2. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç 

Ôàêòîðû
Ñòåïåíü 
ñâîáîäû 

Df

Ñóììà 
êâàäðàòîâ 

SS

Ñðåäíåå 
ïî êâàäðàòó 

MS
F-êðèòåðèé Pr( > F)

Ðàçìåð êàëëóñà

Ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà, % ÊÔ
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ, äíè
Ãåíîòèï

4
2
1

17,568
23,091
4,027

4,3919
11,5454
4,0269

167,42
440,11
153,51

< 2,2e-16 ***
< 2,2e-16 ***
< 2,2e-16 ***

Öâåò êàëëóñà

Ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà, % ÊÔ
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ, äíè
Ãåíîòèï

4
2
1

981,75
419,09
2,67

245,437
209,547
2,666

171,6612
146,5598
1,8647

< 2,2e-16 ***
< 2,2e-16 ***

0,1722

Íåêðîç êàëëóñà

Ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà, % ÊÔ
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ, äíè
Ãåíîòèï

4
2
1

237,65
293,69
10,70

59,412
146,847
10,701

89,923
222,260
16,196

< 2,2e-16 ***
< 2,2e-16 ***
5,916e-05 ***

Ïðèìå÷àíèå. Äîñòîâåðíîñòü îïûòà Pr( > F) 0 ***, 0,001 **, 0,01 *.
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êèõ î÷àãîâ è ðåãåíåðèðîâàëî îò 3 äî 6 ðàñòå-
íèé. Ïî èòîãàì ðåãåíåðàöèè ïîëó÷åíî 85 ðàñòå-
íèé-ðåãåíåðàíòîâ ñàõàðíîé ñâåêëû, èç óñòîé-
÷èâûõ ê äåéñòâèþ êóëüòóðàëüíîãî ôèëüòðàòà 
êàëëóñîâ è 126 ðàñòåíèé êîíòðîëÿ (òàáë. 4 è 
ðèñ. 3, æ, ç). 

Ñðåäè ïîëó÷åííûõ 211 ðàñòåíèé óêîðåíåíèå
áûëî çàôèêñèðîâàíî ó 127 (61 %). Ñëîæíûé
ïðîöåññ àäàïòàöèè ãðóíòó â óñëîâèÿõ êëèìàòè-
÷åñêîé êàìåðû ïðîøëè 109 ðàñòåíèé (86 %), èç 
íèõ 47 ðàñòåíèé îïûòà è 62 ðàñòåíèÿ êîíòðîëÿ.

Ïîñëå àäàïòàöèè ðàñòåíèé ê ãðóíòó ïðîâå-
äåíî òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðàñòåíèé-ðåãå-
íåðàíòîâ íà óñòîé÷èâîñòü ãðèáó Fusarium îxy-
sporum â óñëîâèÿõ in vivo. Óñòîé÷èâîñòü ïîëó-
÷åííûõ ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ îöåíèâàëè ïî 
øêàëå 0–4 áàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ 
ðàñòåíèé ïîñëå èñêóññòâåííîãî çàðàæåíèÿ. Ïî 
ðåçóëüòàòàì îöåíêè óñòîé÷èâîñòè âûäåëåíî 24 
ðàñòåíèÿ èç 36, ïîêàçàâøèå 1–2 áàëëà óñòîé÷è-
âîñòè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èç 62 êîíòðîëü-
íûõ ðàñòåíèé óñòîé÷èâîñòü ïîêàçàëè, ëèøü 10. 

Òàáëèöà 3. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà

Êîíòðîëü,0 % ÊÔ,
ñâîáîäíûé 

êîýôôèöèåíò
5 % ÊÔ 10 % ÊÔ 15 % ÊÔ 20 % ÊÔ

Ðàçìåð êàëëóñà

Êîýôôèöèåíò ðåãðåñcèè
Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà
t-êðèòåðèé
Pr(>|t|)

0,322258
0,009042
35,640

< 2e-16 ***

0,139000
0,009351
14,865

< 2e-16 ***

–0,076086
0,010884
–6,991

3,67e-12 ***

–0,113469
0,010864
–10,444

< 2e-16 ***

0,083616
0,013808

6,056
1,65e-09 ***

Öâåò êàëëóñà

Êîýôôèöèåíò ðåãðåñcèè
Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà
t-êðèòåðèé
Pr(>|t|)

1,54842
0,06675
23,196

< 2e-16 ***

0,87000
0,06904
12,602

< 2e-16 ***

1,14044
0,08035
14,193

< 2e-16 ***

1,96820
0,08021
24,539

< 2e-16 ***

1,68716
0,10194
16,551

< 2e-16 ***

Íåêðîç êàëëóñà

Êîýôôèöèåíò ðåãðåñcèè
Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà
t-êðèòåðèé
Pr(>|t|)

–0,32424
0,04538
–7,145

1,23e-12 ***

0,60167
0,04693
12,821

< 2e-16 ***

0,75882
0,05462
13,892

< 2e-16 ***

0,92422
0,05452
16,951

< 2e-16 ***

0,67493
0,06930
9,740

< 2e-16 ***

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèé è èõ òåñòèðîâàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ê ÊÔ â óñëîâèÿõ in vivo

Ãåíîòèï Âàðèàíò îïûòà

Êîëè÷åñòâî 
ïîëó÷åííûõ 

ðàñòåíèé, øò., % 
ðåãåíåðàöèè

Óêîðåíåíèå, 
øò., %

Àäàïòàöèÿ 
ê ãðóíòó, øò., %

Êîëè÷åñòâî 
óñòîé÷èâûõ ê ÊÔ 

ðàñòåíèé, øò., 
áàëë

×Ñ1631

×Ñ97

îïûò
êîíòðîëü
îïûò
êîíòðîëü

38 (10,8)
60 (37)

47 (16,7)
66 (40,6)

26 (68)
34 (57)
29 (62)
38 (58)

22 (85)
28 (82)
25 (86)
34 (89)

13 
6
11
4

Èòîãî 211 (26,2) 127(61) 109 (86) 34
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Êëåòî÷íàÿ ñåëåêöèÿ in vitro ñàõàðíîé ñâåêëû íà óñòîé÷èâîñòü ê êóëüòóðàëüíîìó ôèëüòðàòó

Íà íà÷àëüíîé ñòóïåíè êóëüòèâèðîâàíèÿ 
êàëëóñîâ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé 5 % ÊÔ 
îòìå÷åí èíòåíñèâíûé ðîñò êàëëóñîâ. Ðåãðåññè-
îííûé àíàëèç ïîêàçàë ïîëîæèòåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ðåãðåññèè 0,139000, ïðè êîíòðîëå 
0,322258. Ýòî âîçìîæíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî 5 % ÊÔ ñòèìóëèðîâàë ðîñò êàëëóñíûõ 
êëåòîê. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé Êàëàøíèêîâîé Å.À.,
ïðîâîäèìûõ íà ïøåíèöå, ìîðêîâè è êàðòî-
ôåëå [16]. Ïðè ýòîì  äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÊÔ ïîçâîëèëà âûäåëèòü óñòîé÷èâûå ãðóïïû 
êàëëóñíûõ êëåòîê (43–49 %). Â äàëüíåéøåì
ñåëåêöèÿ áûëà ïðîâåäåíà óæå ñ áîëåå óñòîé-
÷èâûìè êàëëóñàìè è ïðîöåíò âûæèâàåìîñòè 
áûë âûøå. Íà ðîñò è äåëåíèå êàëëóñíûõ 
êëå-òîê íàèáîëåå ñèëüíîå èíãèáèðóþùåå 
äåéñòâèå îêàçàëè 10 è 15 % êîíöåíòðàöèÿ ÊÔ, 
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îòðèöàòåëüíûé êîýô-
ôèöèåíò ðåãðåññèè –0,076086 è –0,113469 ñî-
îòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ðîñòà ðàçìåðîâ êàëëóñîâ ïîêàçàë, 
÷òî ïîñëå ïåðåñàäêè íà ñåëåêòèâíóþ ñðåäó (5, 
10, 15 % ÊÔ) â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 äíåé èäåò 
àäàïòàöèÿ êàëëóñîâ è äàëüíåéøèé áîëåå èí-
òåíñèâíûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ ê 20–30 äíÿì 
êóëüòèâèðîâàíèÿ. Íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè ñå-
ëåêöèè in vitro ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 20 % 
ÊÔ îòîáðàííûå óñòîé÷èâûå êàëëóñíûå ëèíèè 
íà÷èíàëè ðàñòè ñðàçó ïîñëå ïàññèðîâàíèÿ íà 
ñåëåêòèâíóþ ñðåäó. 

Ïðîâåäåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïî 
âëèÿíèþ âîçðàñòàþùèõ êîíöåíòðàöèé íà öâåò 
è íåêðîç êàëëóñîâ ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå 
íåêðîçîâ è ïîòåìíåíèÿ êàëëóñîâ. Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ñòóïåíü – 20 % ÊÔ, 
íà êîòîðîé êóëüòèâèðîâàëèñü íàèáîëåå óñòîé-
÷èâûå êàëëóñû, ó êîòîðûõ ïîòåìíåíèå êàëëóñà 
è íåêðîòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿëèñü â 
ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè áîëåå íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ÊÔ.

Èíèöèàöèÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèÿ, ýòî îäèí 
èç âàæíûõ ýòàïîâ ëþáîé êëåòî÷íîé òåõíî-
ëîãèè. Ðåãåíåðàöèÿ ðàñòåíèé càõàðíîé ñâåêëû 
èç ðàçëè÷íûõ ýêñïëàíòîâ (ïðÿìàÿ ðåãåíåðà-
öèÿ è êàëëóñû) îäèí èç øèðîêî èçó÷àåìûõ 
âîïðîñîâ. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé ðåãåíå-
ðàöèÿ èç êàëëóñîâ ñàõàðíîé ñâåêëû ñîñòàâëÿ-

åò 10–51 % [20–24]. Â íàøèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ðåãåíåðàöèÿ ïîáåãîâ èç êàëëóñîâ ñî-
ñòàâèëà 26,2 %, â òîì ÷èñëå èç êàëëóñîâ â 
êîíòðîëüíîì âàðèàíòå êîíòðîëÿ â ïðåäåëàõ 
37–40,6 %, èç êàëëóñîâ íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñðåäàõ 10,8–16,7 %. Ñíèæåíèå è ïîòåðÿ 
ìîðôîãåíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàëëóñîâ âå-
ðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåãàòèâíîãî âëè-
ÿíèÿ ñåëåêòèâíîãî ôàêòîðà íà ïðîöåññû ðå-
ãåíåðàöèè ñåëåêòèðóåìûõ  êàëëóñíûõ êóëüòóð 
[4, 16].

Íå ìåíåå âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññ óêîðåíåíèå è àäàïòàöèè ê ãðóíòó. Êóëü-
òèâèðîâàíèå ðàñòåíèé íà ýòàïå óêîðåíåíèÿ 
ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñàõàðîçû (40 ã/ë) 
è òåìïåðàòóðå âîçäóõà 16–18 °Ñ ïîçâîëèëî äî-
ñòèãíóòü àäàïòàöèè 86 % ïåðåñàæåííûõ ðàñ-
òåíèé. 

Öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðàñòåíèé áûëà ïîä-
òâåðæäåíà ïóòåì îöåíêè íà óñòîé÷èâîñòü ãðè-
áó Fusarium îxysporum â óñëîâèÿõ in vivo. 

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå êëåòî÷íîé è òêàíå-
âîé ñåëåêöèè áûëè îòîáðàíû êàëëóñû, êîòî-
ðûå ñîõðàíÿëè ñïîñîáíîñòü ê íîðìàëüíîìó 
ðîñòó â ïðèñóòñòâèè ñóáëåòàëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé ñåëåêòèâíîãî àãåíòà. Ìåòîäîì ñòóïåí-
÷àòîé ñåëåêöèè îòîáðàíî 82 êàëëóñíûå ëèíèè, 
êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü óñòîé÷èâîñòüþ ê 
òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ÊÔ. Èç âûäåëåí-
íûõ êàëëóñíûõ ëèíèé ïîëó÷åíî 47 ðàñòå-
íèé – ðåãåíåðàíòîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê ãðóí-
òó. Òåñòèðîâàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ê ãðèáó Fu-
sarium îxysporum â óñëîâèÿõ in vivo ïðîøëè 
òîëüêî 24 ðàñòåíèÿ.

Ñîîòâåòñòâèå ýòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì. Íà-
ñòîÿùàÿ ñòàòüÿ íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþäåé è æèâîòíûõ 
â êà÷åñòâå îáúåêòîâ.
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò íèêà-
êîãî êîíôëèêòà èíòåðåñîâ íåò.
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ôèíàíñèðîâàíèÿ Êîìèòåòà íàóêè ÌÎÍ ÐÊ ïî 
áþäæåòíîé ïðîãðàììå 217 «Ðàçâèòèå íàóêè», 
ïîäïðîãðàììå 102 «Ãðàíòîâîå ôèíàíñèðîâàíèå 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé» ïðîåêòó ¹ 4785/ÃÔ4. 

CELL SELECTION OF SUGAR BEET 
IN VITRO FOR RESISTANCE TO CULTURAL 
FILTRATE OF FUSARIUM ÎXYSPORUM

R.S. Yerzhebayeva, A.M. Abekova, 
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Stepwise selection in vitro was conducted on well-pro-
liferating callus tissue of sugar beet, capable of mor-
phogenesis. The 20-day-old cultural filtrate of Fusarium 
îxysporum was used as a selective agent. Common 
specificities of the behavior of sugar beet callus cells,
cultivated in stress conditions with increasing con-
centrations of the cultural filtrate were determined – 
5, 10, 15 and 20 %. The research revealed that low 
concentration of the cultural filtrate (CF) of the patho-
gen (5 %) stimulated callusogenesis process conside-
rably, whereas high concentrations (10–20 %) had 
an inhibiting effect. Cell and tissue selection allowed 
selecting the calluses, which preserved their capability 
of normal growth in the presence of sublethal con-
centrations of the selective agent. The method of step-
wise selection was used to select 82 callus lines, cha-
racterized by their resistance to the toxic impact of 
CF. The isolated callus lines were used to obtain 47 
regenerant plants, adapted to soil conditions. Only 24 
plants passed the testing for resistance to Fusarium 
îxysporum in vivo.

ÊË²ÒÈÍÍÀ ÑÅËÅÊÖ²ß IN VITRO 
ÊÀÐÒÎÏËßÐÑÒÂÀ ÍÀ ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ 
ÄÎ ÊÓËÜÒÓÐÀËÜÍÎÃÎ Ô²ËÜÒÐÀÒÓ 
ÃÐÈÁÀ FUSARIUM ÎXYSPORUM

Ð.Ñ. Åðæåáàºâà, À.Ì. Àáåêîâà, Ã.Õ. Áåðñ³ìáàºâà,
Ê.Ò. Êîíèñáåêîâ, Ø.Î. Áàñòàóáàºâà, 
Í.Â. Ðî³ê, Ê.Ð. Óðàçàë³ºâ

Ïðîâåäåíî ñòóï³í÷àñòó êë³òèííó ñåëåêö³þ in vitro 
íà äîáðå ïðîë³ôåðóþ÷³é êàëóñí³é òêàíèí³ öóêðîâèõ 
áóðÿê³â, çäàòíî¿ äî ìîðôîãåíåçó. ßê ñåëåêòèâíèé 
àãåíò âèêîðèñòîâóâàëè 20-äåííèé êóëüòóðàëüíèé 
ô³ëüòðàò ãðèáà Fusarium îxysporum. Âñòàíîâëåíî çà-
ãàëüí³ îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè êàëóñíèõ êë³òèí öóê-
ðîâèõ áóðÿê³â, ùî êóëüòèâóþòüñÿ â ñòðåñîâèõ óìî-
âàõ íà çðîñòàþ÷èõ êîíöåíòðàö³ÿõ êóëüòóðàëüíîãî 
ô³ëüòðàòó – 5, 10, 15 ³ 20 %. Ó ðîáîò³ âèÿâëåíî, 
ùî íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ ÊÔ (êóëüòóðàëüíèé ô³ëü-
òðàò) ïàòîãåíà (5 %) çíà÷íî ñòèìóëþº ïðîöåñ êà-
ëóñîãåíåçà, â òîé ÷àñ ÿê âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ (10–
20 %) íàäàþòü ³íã³áóþ÷èé åôåêò. Â ðåçóëüòàò³ êë³-
òèííî¿ ³ òêàíèííî¿ ñåëåêö³¿ áóëî â³ä³áðàíî êàëóñè, 
ÿê³ çáåð³ãàëè çäàòí³ñòü äî íîðìàëüíîãî çðîñòàííÿ 

â ïðèñóòíîñò³ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ñåëåê-
òèâíîãî àãåíòà. Ìåòîäîì ñòóï³í÷àñòî¿ ñåëåêö³¿ â³-
ä³áðàíî 82 êàëóñíèõ ë³í³¿, ÿê³ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ 
ñò³éê³ñòþ äî òîêñè÷íîãî âïëèâó ÊÔ. Ç âèä³ëåíèõ 
êàëóñíèõ ë³í³é îòðèìàíî 47 ðîñëèí – ðåãåíåðàíò³â, 
àäàïòîâàíèõ äî ãðóíòó. Òåñòóâàííÿ íà ñò³éê³ñòü äî 
ãðèáó Fusarium îxysporum â óìîâàõ in vivo ïðîéøëè 
ò³ëüêè 24 ðîñëèíè.
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