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Òî÷íà ñåãðåãàö³ÿ õðîìîñîì º æèòòºâî âàæëèâîþ 
äëÿ âèäîóòâîðåííÿ ³ ôîðìóâàííÿ ã³áðèä³â. Ìåòîþ 
ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè é  óñïàäêóâàííÿ 
õðîìîñîì ìàòåðèíñüêîãî ³ áàòüê³âñüêîãî ãåíîì³â â ðå-
ãåíåðàíòàõ àðàá³äîïñèñó, îòðèìàíèõ ç êóëüòèâîâàíèõ
in vitro êë³òèí íà ñåðåäîâèù³ ç ïàðà-ôòîð-ôåí³ë-
àëàí³íîì (ÏÔÔÀ). Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè ìî-
äåëüíèé ã³áðèä Arabidopsis thaliana ì³æ åêîòèïàìè 
Columbia è Landsberg erecta, õðîìîñîìè ÿêèõ ëåãêî 
â³äð³çíÿòè çà äîïîìîãîþ 12 ï³ä³áðàíèõ SSLP-ìàðêåð³â. 
Â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ÏÔÔÀ íà 
êàëþñîóòâîðåííÿ ³ ðåãåíåðàö³þ ðîñëèí. Îòðèìàíî 20 
ðåãåíåðàíò³â, êóëüòèâîâàíèõ íà ñåðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ, 
ç ÿêèõ ó òðüîõ ðîñëèí àíàë³ç çà ÄÍÊ-ìàðêåðàìè ïîêà-
çàâ âòðàòó ãåòåðîçèãîòíîñò³ â øåñòè ëîêóñàõ. Äëÿ 
ðîçóì³ííÿ òîãî, ÿê ³ êîëè âñòàíîâëþþòüñÿ ìåõàí³çìè, 
ùî ïðèâîäÿòü äî íàëåæíîãî ðîçïîä³ëó õðîìîñîì ó âè-
ä³â ³ ã³áðèä³â, íåîáõ³äíî äîñë³äæåííÿ ð³çíèõ ìîäåëåé 
îðãàí³çì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêîòèïè Arabidopsis thaliana, ïàðà-
ôòîð-ôåí³ëàëàí³í, âòðàòà ãåòåðîçèãîòíîñò³, SSLP-
ìàðêåðè, õðîìîñîìí³ ëîêóñè.

Âñòóï. Äîñë³äæåííþ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü 
äî ãàïëî¿äèçàö³¿ ³/àáî ãîìîçèãîòàö³¿ ãåíîìó â 
ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ ðîñëèí, êóëüòèâîâàíèõ in
vitro, ïðèä³ëÿþòü âåëèêó óâàãó âæå âïðîäîâæ 
äåê³ëüêîõ äåñÿòèë³òü. Ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó 
ç öèõ êë³òèí îòðèìóþòü äîðîñë³ ðîñëèíè òà 
ãîìîçèãîòí³ ë³í³¿. Â³äîìî, ùî çìåíøåííÿ ÷èñ-
ëà õðîìîñîì â ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ â³äáóâàº-
òüñÿ ñïîíòàííî ïðè êóëüòèâóâàíí³ in vitro àáî 
ïðè ä³¿ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ³íäóêòîð³â íà ðîñëèíí³ 
òêàíèíè [1]. Ïîâ’ÿçóþòü öå ç ÿâèùåì ñîìàòè÷-
íî¿ ñåãðåãàö³¿ õðîìîñîì – ìåéîçîïîä³áíèì ïî-
ä³ëîì, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî ðîçõîäÿòüñÿ íå õðî-
ìàòèäè, ÿê â íîðì³ ï³ä ÷àñ ì³òîçó, à õðîìîñîìè, 
³ òàêèì ÷èíîì âèíèêàþòü êë³òèíè ç ðåäóêî-
âàíèì ÷èñëîì õðîìîñîì [2]. Íàñë³äêîì òàêî-

ãî ÿâèùà ìîæå áóòè âòðàòà ãåòåðîçèãîòíîñò³ 
îêðåìèõ ëîêóñ³â àáî ïîâíà ãîìîçèãîòàö³ÿ [3, 
4]. Â³äîìî, ùî îäí³ºþ ç õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿêà
ìîæå âïëèâàòè íà ì³òîç òà ïðèçâîäèòè äî ðå-
äóêö³¿ ÷èñëà õðîìîñîì, º ïàðà-ôòîð-ôåí³ëàëà-
í³í (ÏÔÔÀ) – àíàëîã ôåí³ëàëàí³íó, ÿêèé êîí-
êóðóº ç ïðèðîäíîþ àì³íîêèñëîòîþ òà ³íòåð-
êàëþºòüñÿ â á³ëêè çàì³ñòü íå¿ [5]. Äåÿê³ á³ëêè, 
ùî ì³ñòÿòü ÏÔÔÀ, çáåð³ãàþòü ñâîþ ôóíêö³þ, 
à ³íø³, íàâïàêè, ñòàþòü íåàêòèâíèìè, ïîðó-
øóþ÷è ôóíêö³îíóâàííÿ âñ³º¿ êë³òèíè. ÏÔÔÀ 
º ³íã³á³òîðîì ñèíòåçó á³ëêà, à òàêîæ ìîæå 
áåçïîñåðåäíüî ³íã³áóâàòè ïåâí³ ôåðìåíòè, ùî
áåðóòü ó÷àñòü â á³îñèíòåç³ àðîìàòè÷íèõ àì³íî-
êèñëîò. Êð³ì òîãî, â îáðîáëåíèõ ÏÔÔÀ êóëü-
òèâîâàíèõ êë³òèíàõ âèíèêàº äåÿêà íåñòàá³ëü-
í³ñòü ³ ñòðóêòóðí³ àíîìàë³¿ â ì³òîòè÷íîìó âå-
ðåòåí³. Âñ³ ö³ åôåêòè ÏÔÔÀ ìàþòü ïðèãí³÷ó-
âàëüíó ä³þ íà ïîä³ë êë³òèí òà ñïðèÿþòü ïðî-
õîäæåííþ àíîìàëüíèõ ì³òîç³â. Òàê, ï³ä ä³ºþ 
ÏÔÔÀ íà âèù³ ðîñëèíè áóëè ïîì³÷åí³ çì³íè 
ïëî¿äíîñò³ ãåíîìó àáî çìåíøåííÿ ÷èñëà õðî-
ìîñîì, ùî ïðèçâîäèëî äî ãàïëî¿äèçàö³¿ àáî 
àíåóïëî¿ä³¿ [6]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â äà-
í³é îáëàñò³ â îñíîâíîìó ´ðóíòóâàëèñÿ íà 
âèâ÷åíí³ öèòîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â õðîìîñîì 
ìåðèñòåìàòè÷íèõ êë³òèí. Âàæëèâèì ïèòàííÿì 
çàëèøàºòüñÿ ïîäàëüøà äîëÿ òàêèõ êë³òèí â 
êóëüòóð³ in vitro: ÷è ñõèëüí³ òàê³ êë³òèíè äî ïî-
ä³ëó, ÷è ³ñíóþòü çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ìà-
òåðèíñüêîãî ³ áàòüê³âñüêîãî ãåíîì³â ì³æ äî-
÷³ðí³ìè êë³òèíàìè, ÷è ìîæíà îòðèìàòè ç íèõ 
äîðîñë³ ðîñëèíè òà ÿêîþ º ãåíåòè÷íà êîíñòè-
òóö³ÿ öèõ ðîñëèí â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ. 
Äëÿ äîñë³äæåííÿ ä³¿ ÏÔÔÀ íà îðãàí³çàö³þ 
òà ïîâåä³íêó êë³òèí â êóëüòóð³ in vitro íàìè 
ñòâîðåíî ìîäåëüíèé ã³áðèä Arabidopsis thaliana 
ì³æ åêîòèïàìè Columbia ³ Landsberg erecta [7], 
õðîìîñîìè ÿêèõ ëåãêî â³äð³çíÿòè çà äîïîìîãîþ 
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ÄÍÊ-ìàðêåð³â [8]. Â ðåãåíåðàíòàõ, îòðèìàíèõ 
ç êóëüòèâîâàíèõ in vitro êë³òèí íà ñåðåäîâèù³ 
ç äîäàâàííÿì ÏÔÔÀ, ìîæëèâî òàêèì ÷èíîì 
îö³íèòè çì³íè çà îêðåìèìè ëîêóñàìè â êîæ-
í³é õðîìîñîì³ òà â³äñòåæèòè ïîâåä³íêó áàòü-
ê³âñüêèõ ãåíîì³â.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ï³äá³ð êîíöåíòðàö³¿ ÏÔÔÀ
äëÿ êàëþñîóòâîðåííÿ òà ðåãåíåðàö³¿. Íà äàíîìó 
åòàï³ âèâ÷àëè âïëèâ ÏÔÔÀ íà óòâîðåííÿ êà-
ëþñó â êóëüòóð³ êë³òèí A. thaliana, êóëüòèâîâàíèõ 
in vitro íà  æèâèëüíèõ ñåðåäîâèùàõ, à òàêîæ íà 
ðåãåíåðàö³éíó çäàòí³ñòü êàëþñó â ïðèñóòíîñò³ 
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ÏÔÔÀ. Äëÿ åêñïåðèìåí-
òó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ë³í³¿ A. thaliana åêîòèïó 
Landsberg erecta (¹ 1298, NASC) ³ Columbia 
(¹ 1093, NASC). Íàñ³ííÿ ñòåðèë³çóâàëè 2 õâ â 
70 % EtOH, ïîò³ì 10 õâ ó ðîç÷èí³ «Á³ëèçíè» 
(1:2) ³ ïðîìèâàëè 5–6 ðàç³â ó ñòåðèëüí³é äèñ-
òèëüîâàí³é âîä³. Ïðîðîùóâàííÿ â³äáóâàëîñü â
óìîâàõ 16-ãîäèííîãî ñâ³òëîâîãî ïåð³îäó. Äëÿ 
³íäóêö³¿ êàëþñó íà êîðåíåâèõ åêñïëàíòàõ âè-
êîðèñòîâóâàëè æèâèëüíå ñåðåäîâèùå Ìóðàñ³ãå-
Ñêóãà (ÌÑ) ç äîäàâàííÿì ô³òîãîðìîí³â çà ìå-
òîäèêîþ Chen et al. [9]. Áóëà ïåðåâ³ðåíà ë³í³éêà 
êîíöåíòðàö³é, ìã/ë: 1 – 5 – 10 – 15 – 17 –18 – 
19 – 20 – 25 – 50. ßê êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâà-
ëè ñåðåäîâèùå áåç ÏÔÔÀ. ×àñòîòó óòâîðåííÿ 
êàëþñó äëÿ îáîõ åêîòèï³â âèçíà÷àëè ÿê ñï³â-
â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïëàíò³â, ùî ïðîäóêó-
þòü êàëþñ, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèñàäæåíèõ 
åêñïëàíò³â. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ â òðüîõ ïîâ-
òîðíîñòÿõ. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ÷àñòîòè êàëþñî-
óòâîðåííÿ â³ä êîíöåíòðàö³é ÏÔÔÀ áóäóâàâñÿ 
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì Excel òà PAST3 ç âè-
êîðèñòàííÿì ïîë³íîì³íàëüíîãî ðåãðåñ³éíîãî àíà-
ë³çó [10, 11]. Íàä³éí³ñòü ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ 
âèçíà÷àëè çà êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ R òà 
êðèòåð³ºì Ô³øåðà [11], äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìà-
íèõ ðåçóëüòàò³â ââàæàëè ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìè-
ìè çà Ð  0,05.

Ñòâîðåííÿ ã³áðèä³â òà îòðèìàííÿ ðåãåíåðàí-
ò³â. Ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ ìîäåëüíîãî ã³áðèäó áó-
ëè âèêîðèñòàí³ òðàíñãåíí³ ë³í³¿ A. thaliana åêî-
òèïó Landsberg erecta òà Columbia [7]. Äëÿ ã³á-
ðèäèçàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ë³í³þ Columbia ç³
ñò³éê³ñòþ äî êàíàì³öèíó ³ ë³í³þ Landsberg erecta
ç³ ñò³éê³ñòþ äî ôîñô³íîòðèöèíó. Ùîá âèð³â-
íÿòè òåìïè ðîñòó ïðîðîñòê³â ïåðåä ïîñ³âîì, 
ïðîâîäèëè ÿðîâèçàö³þ íàñ³ííÿ ïðîòÿãîì äâîõ
ä³á ïðè òåìïåðàòóð³ 4–6 ºÑ. Ïðîðîñòêè âèðî-

ùóâàëè â óìîâàõ çàêðèòîãî ´ðóíòó (ðÍ 5,6–5,8) 
³ 16-ãîäèííîãî ñâ³òëîâîãî ïåð³îäó. Êàñòðàö³þ ³
ïðèìóñîâó ã³áðèäèçàö³þ çä³éñíþâàëè ï³ä á³íî-
êóëÿðíèì ì³êðîñêîïîì.

Ñòåðèë³çîâàíå íàñ³ííÿ âèñ³âàëè íà àãàðè-
çîâàíå ñåðåäîâèùå ÌÑ ç äîäàâàííÿì 25 ìã/ë 
êàíàì³öèíó ³ 7,5 ìã/ë ôîñô³íîòðèöèíó (ÐÐÒ), 
ùîá â³ä³áðàòè ã³áðèäíå íàñ³ííÿ. Ïðîðîùóâàëè 
â óìîâàõ 16-ãîäèííîãî ñâ³òëîâîãî ïåð³îäó â
ñòåðèëüíèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 24 ºÑ. Â³-
ä³áðàí³ ã³áðèäè ââîäèëè â êóëüòóðó çà ïðîòîêî-
ëîì Chen et al. [9] ç âëàñíèìè ìîäèô³êàö³ÿ-
ìè. Êîðåíåâ³ åêñïëàíòè äâîòèæíåâèõ ðîñëèí 
ðîçð³çàëè ³ âèñàäæóâàëè íà ñåðåäîâèùå Ñ-1 
äëÿ ³í³ö³àö³¿ óòâîðåííÿ êàëþñó ç äîäàâàííÿì 
ÏÔÔÀ â êîíöåíòðàö³¿ 18 ìã/ë. ×åðåç 7 äí³â 
åêñïëàíòè ïåðåñàäæóâàëè íà ñåðåäîâèùå Ì-2 
ç ÏÔÔÀ 18 ìã/ë äëÿ îòðèìàííÿ ðåãåíåðàíò³â. 
Ñôîðìîâàí³ ïàãîíè ïåðåñàäæóâàëè íà ñåðåäî-
âèùå äëÿ âêîð³íåííÿ ç äîäàâàííÿì 1 ìã/ë ³í-
äîë³ë-ìàñëÿíî¿ êèñëîòè áåç ÏÔÔÀ. Ï³äðîùåí³ 
ðîñëèíè çáèðàëè äëÿ âèä³ëåííÿ ÄÍÊ.

Öèòîëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ. Æîâòóâàòèé êà-
ëþñ, ñôîðìîâàíèé íà åêñïëàíòàõ, ô³êñóâàëè 
íà 7-é äåíü êóëüòèâóâàííÿ íà ñåðåäîâèù³ Ñ-1 
â îöòîâîìó àëêîãîë³ 3:1. Ô³êñîâàíèé ìàòåð³àë 
ìàöåðóâàëè ðîç÷èíîì 2 % Cellulase Onozuka 
R-10 (Duchefa) ³ çàáàðâëþâàëè DAPI (4 ,6-di-
amidino-2-phenylindole). Äàâëåí³ ïðåïàðàòè ïå-
ðåãëÿäàëè ï³ä ôëóîðåñöåíòíèì ì³êðîñêîïîì Carl
Zeiss Axio Scope A.1 ç ô³ëüòðîì äëÿ DAPI. Äî-
ñòîâ³ðí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ äîñë³äíèìè âàð³-
àíòàìè ³ êîíòðîëåì äëÿ ì³òîòè÷íîãî ³íäåêñó 
(Ì²) âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì 2, à äëÿ ÷àñòîòè 
ìåéîçîïîä³áíèõ ïîä³ë³â çà òî÷íèì êðèòåð³ºì 
Ô³øåðà [10, 11].

Àíàë³ç ãåíîì³â çà äîïîìîãîþ SSLP-ìàðêåð³â. 
Ïîñë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â äëÿ SSLP àíàë³çó, ³í-
ôîðìàö³ÿ ïðî óìîâè ðåàêö³¿ ÏËÐ, à òàêîæ ðîç-
ì³ðè â³äïîâ³äíèõ ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â äëÿ 
êîæíîãî ç ðîçãëÿíóòèõ åêîòèï³â âñòàíîâëåíî 
ðàí³øå [8]. Âñüîãî áóëî ï³ä³áðàíî 12 ìàðêåð³â 
SSLP: äëÿ 1–4-¿ õðîìîñîì ïî îäíîìó ìàðêåðó 
íà êîæíå ïëå÷å ³ äëÿ 5-¿ õðîìîñîìè – ïî äâà 
ìàðêåðè íà ïëå÷å. Äëÿ îäíîãî ç ì³êðîñàòåë³ò³â 
(5-é ìàðêåð, õðîìîñîìà 3) íå àìïë³ô³êóºòüñÿ 
ôðàãìåíò, õàðàêòåðíèé äëÿ åêîòèïó Columbia, 
ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç äåëåö³ºþ â õðîìî-
ñîì³ äàíîãî åêîòèïó. Â íàø³é ðîáîò³ öåé ìàð-
êåð âèêîðèñòîâóâàâñÿ ÿê íóëü-àëåëü. Òîòàëüíó 
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Âòðàòà ãåòåðîçèãîòíîñò³ îêðåìèõ ëîêóñ³â â ðåãåíåðàíòàõ Arabidopsis thaliana

ÄÍÊ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ ÏËÐ âèä³ëÿëè ç 
ðîñëèííèõ òêàíèí ìåòîäîì ÑÒÀÁ [12]. ßê³ñòü 
³ êîíöåíòðàö³þ ÄÍÊ âèçíà÷àëè íà ñïåêòðîôî-
òîìåòð³ SPECTRA max PLUS384. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Â 
ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî îïòèìàëüíó 
êîíöåíòðàö³þ ÏÔÔÀ äëÿ ïîäàëüøîãî åêñïå-
ðèìåíòó ç êóëüòèâóâàííÿ ã³áðèä³â A. thaliana. 
¥ðóíòóþ÷èñü íà äàíèõ ïî êóëüòèâóâàííþ òêà-
íèí ³íøèõ ðîñëèí [13], ïåðåâ³ðèëè ë³í³éêó 
êîíöåíòðàö³é â³ä 1 äî 50 ìã/ë (ðèñ. 1). Íà 7-é 
äåíü â êîíòðîë³ áåç ÏÔÔÀ íà âñ³õ åêñïëàíòàõ 
óòâîðèâñÿ æîâòóâàòèé êàëþñ. ÏÔÔÀ íà ñå-
ðåäîâèù³ ç íèçüêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè (1, 5, 
10 ìã/ë) íå ÷èíèâ âèäèìî¿ íåãàòèâíî¿ ä³¿ íà 
çðîñòàííÿ êàëþñó ³ ðîçâèòîê ïàãîí³â. ×àñòîòà 
óòâîðåííÿ êàëþñó íå â³äð³çíÿëàñü â³ä êîíòðî-
ëþ ³ äîð³âíþâàëà 100 %, ïðîòå ç êîíöåíòðà-
ö³ÿìè 20, 25, 50 ìã/ë åêñïëàíòè á³ë³øàëè, êà-
ëþñ ìàéæå íå óòâîðþâàâñÿ ³ ÿê íàñë³äîê íå 
â³äáóâàëàñü ðåãåíåðàö³ÿ. Íà ÷àøêàõ ç 15 ìã/ë 
ÏÔÔÀ êàëþñ óòâîðþâàâñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ íà 
÷àøêàõ ç êîíòðîëåì, ç ÷àñòîòîþ áëèçüêî 80 %. 
Íàìè ïåðåâ³ðåíî ùå äâ³ êîíöåíòðàö³¿ ì³æ 15 
òà 20 ìã/ë, ùîá âèçíà÷èòè ìàêñèìàëüíó äîçó 
ÏÔÔÀ, ÿêà ìàº âèäèìèé åôåêò íà ïîä³ë êë³-
òèí, àëå ïðè ÿê³é ùå ìîæëèâà ðåãåíåðàö³ÿ ðîñ-
ëèí. ×àøêè ç ÏÔÔÀ â êîíöåíòðàö³ÿõ 17 òà 
18 ìã/ë ïîêàçàëè ÷àñòîòó êàëþñîóòâîðåííÿ íà 
ð³âí³ 60 òà 47 % â³äïîâ³äíî (òàáë. 1).

Ï³ä ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ åêñïëàíò³â íà ñåðå-
äîâèù³ ç ÏÔÔÀ â³äáóâàëîñü çìåíøåííÿ ðîñòó 
êàëþñó â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÏÔÔÀ.

Òàêèì ÷èíîì, ï³ä âïëèâîì ÏÔÔÀ ó äîçàõ 
15 ìã/ë ³ âèùå ÷³òêî âèäíî ³íã³áóâàííÿ ïîä³ëó 
êë³òèí ³ óòâîðåííÿ êàëþñó, àëå ùå ìîæëèâîþ 

çàëèøàºòüñÿ çäàòí³ñòü äî ìîðôîãåíåçó. Ïî÷è-
íàþ÷è ç êîíöåíòðàö³¿ 19 ìã/ë, çðîñòàííÿ êàëþ-
ñó ð³çêî óïîâ³ëüíþºòüñÿ àáî âçàãàë³ çíèêàº, 
òàêèì ÷èíîì óíåìîæëèâëþºòüñÿ ðîçâèòîê ïà-
ãîí³â. Äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³ä³â âèáðàëè êîí-
öåíòðàö³þ 18 ìã/ë (ðèñ. 2), îñê³ëüêè â ïðè-
ñóòíîñò³ òàêî¿ äîçè ä³ÿ ÏÔÔÀ íà ïîä³ë êë³òèí 
áóëà äîñòàòíüî ïîì³òíîþ, ïðîòå çðîñòàííÿ êà-
ëþñó ³ ðåãåíåðàö³ÿ ðîñëèí ïðèãí³÷óâàëèñü íå 
ïîâí³ñòþ.

Îòðèìàíå ã³áðèäíå íàñ³ííÿ àðàá³äîïñèñó âè-
êîðèñòîâóâàëè äëÿ êóëüòèâóâàííÿ ðîñëèí íà
ñåðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ. Ùîá óíèêíóòè ïîìèë-
êîâîãî ñàìîçàïèëåííÿ, äëÿ ã³áðèäèçàö³¿ âèêî-
ðèñòàëè òðàíñãåíí³ ë³í³¿ Columbia ³ Landsberg 
erecta [7]. Îñê³ëüêè âîíè ìàþòü ñåëåêòèâíèé 

Ðèñ. 1. Âëèâ ÏÔÔÀ (ïî ãîðèçîíòàë³ – êîíöåíòðàö³ÿ, 
ìã/ë) íà ÷àñòîòó óòâîðåííÿ êàëþñó êîðåíåâèõ åêñ-
ïëàíò³â A. thaliana (ïî âåðòèêàë³, %). Ïîë³íîì³íàëüíà 
êðèâà 3-ãî ïîðÿäêó, R2 = 0,89, F = 86,5, Ð < 0,01

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ÏÔÔÀ íà ÷àñòîòó óòâîðåííÿ êàëþñó òà ðåãåíåðàö³þ ïàãîí³â

Ïðèì³òêà. Òàáëèöÿ ïîºäíóº äàí³ òðüîõ íåçàëåæíèõ åêñïåðèìåíò³â, Sp – ïîõèáêà ÷àñòêè.

Êîíöåí-
òðàö³ÿ 

ÏÔÔÀ, 
ìã/ë

Ê³ëüê³ñòü 
åêñïëàíò³â, øò.

×àñòîòà óòâîðåííÿ 
êàëþñó

Ê³ëüê³ñòü åêñïëàíò³â 
ç ïàãîíàìè, øò.

×àñòîòà ðåãåíåðàö³¿

âñüîãî ç êàëþñîì % ± Sp âñüîãî ïàãîí³â % ± Sp

15 
17 
18 
19 
20 
Êîíòðîëü

300
300
300
300
300
300

241
180
141
31
2

300

80,3
60,0
47,0
10,3
0,6

100,0

2,29
2,83
2,88
1,76
0,03
0,0

130
76
34
0
0

174

219
112
46
0
0

377

43,3
25,3
11,3
0,0
0,0
58,0

2,86
2,51
1,83
0,00
0,00
2,85
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ãåí ñò³éêîñò³ äî êàíàì³öèíó òà PPT, öå äî-
çâîëèëî çà äîïîìîãîþ äîäàâàííÿ â æèâèëüíå 
ñåðåäîâèùå â³äïîâ³äíèõ ñåëåêòèâíèõ ÷èííèê³â 
â³ä³áðàòè ã³áðèäí³ ðîñëèíè, òîáòî ò³, ùî ïå-
ðåõðåñíî çàïèëèëèñü ³ ìàþòü ìàðêåðí³ ãåíè. Â 
ðåçóëüòàò³ êóëüòèâóâàííÿ êàëþñó, ùî óòâîðèâ-
ñÿ íà êîðåíåâèõ åêñïëàíòàõ, òà ðåãåíåðàö³¿ ç 
íüîãî ïàãîí³â îòðèìàëè 20 ðåãåíåðàíò³â íà ñå-
ðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ â êîíöåíòðàö³¿ 18 ìã/ë òà 
20 – ç êîíòðîëüíèõ ÷àøîê. Ãåíîòèïóâàííÿ ðî-
ñëèí çà äîïîìîãîþ 12 SSLP-ìàðêåð³â ïîêàçàëî 
ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ ó òàáë. 2.

Äëÿ âñ³õ ðîñëèí, ùî ðåãåíåðóâàëè íà êîíò-
ðîëüíèõ ÷àøêàõ, àìë³ô³êóâàëèñü ôðàãìåíòè, õà-
ðàêòåðí³ äëÿ îáîõ áàòüê³âñüêèõ ë³í³é, òîáòî ñïîñ-
òåð³ãàëàñü ãåòåðîçèãîòí³ñòü çà âñ³ìà äîñë³äæó-
âàíèìè ëîêóñàìè. Ç 20 ðîñëèí, îòðèìàíèõ íà
ñåðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ, 17 âèÿâèëèñü òàêîæ ã³á-
ðèäíèìè çà âñ³ìà ìàðêåðàìè. Îäíàê äëÿ ³í-
øèõ òðüîõ ðîñëèí SSLP-àíàë³ç çà ø³ñòüìà ëî-
êóñàìè ç 12 ïîêàçàâ îçíàêè, õàðàêòåðí³ ò³ëüêè 
äëÿ ìàòåðèíñüêî¿ àáî ò³ëüêè äëÿ áàòüê³âñüêî¿ 
ë³í³é. Äëÿ âñ³õ òðüîõ ðîñëèí â³äáóëàñÿ âòðàòà 
ãåòåðîçèãîòíîñò³ çà îäíèìè é òèìè æ ëîêóñà-
ìè, ïðè÷îìó çà 1, 3, 4, 11, 12-ì ìàðêåðàìè çà-

çíà÷àºòüñÿ îäíàêîâà íàëåæí³ñòü ëîêóñó äî áàòü-
ê³âñüêîãî åêîòèïó Columbia, à çà 2-ì – äî ìà-
òåðèíñüêîãî Landsberg erecta (ðèñ. 3). Öåé çá³ã 
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî êëîíè âèíèêëè ç îä-
í³º¿ êë³òèíè-ïîïåðåäíèêà, ÿêà íàáóëà ³íøó ãå-
íîòèïîâó êîíñòèòóö³þ, ùî â³äì³ííà â³ä âèõ³ä-
íèõ ðîñëèí, ã³áðèäíèõ çà âñ³ìà ëîêóñàìè.

Â³äîìî, ùî ï³ä âïëèâîì ÏÔÔÀ íà ì³òîç 
êë³òèí â êóëüòóð³ in vitro â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà 
õðîìîñîì, àáî ãàïëî¿äèçàö³ÿ [5, 6], ùî ìîæå 
áóòè ïðè÷èíîþ âòðàòè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó
îäíî¿ ç áàòüê³âñüêèõ ë³í³é. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó
àëåë³â ïî õðîìîñîìàõ A. thaliana ïîêàçàâ, ùî
ãîìîçèãîòàö³ÿ ëîêóñ³â íà îáîõ ïëå÷àõ çà ìàòå-
ðèíñüêèì ãåíîòèïîì Columbia â³äáóëàñü ò³ëüêè 
äëÿ 2-¿ õðîìîñîìè – ëîêóñè 3 òà 4 (ðèñ. 4). 
Ìîæíà áóëî á ââàæàòè ãîìîëîã³÷íó áàòüê³âñü-
êó õðîìîñîìó â³ä Ler âòðà÷åíîþ, à îòðèìàí³ 
ðîñëèíè – àíåóïëî¿äàìè, àëå äëÿ äîêàç³â â³ä-
ñóòíîñò³ ö³ëî¿ õðîìîñîìè íåîáõ³äíî ïðîâåñòè 
öèòîôëóîðîìåòðè÷íèé àíàë³ç. Â òîé æå ÷àñ 
³íø³ õðîìîñîìè ç âòðàòîþ ãåòåðîçèãîòíîñò³ â 
îäíèõ ëîêóñàõ ìàþòü îäíî÷àñíî ôðàãìåíòè ÿê 
â³ä ìàòåðèíñüêî¿, òàê ³ â³ä áàòüê³âñüêî¿ ë³í³¿ â 
³íøèõ. Òàê, äëÿ 5-¿ õðîìîñîìè â ëîêóñàõ 11 òà 
12 íà îäíîìó ïëå÷³ áà÷èìî ôðàãìåíòè ò³ëüêè 
â³ä ãåíîòèïó Columbia, à ëîêóñè 9 òà 10 çàëè-
øèëèñÿ ãåòåðîçèãîòíèìè. Ó âèïàäêó 1-¿ õðîìî-
ñîìè íà îäíîìó ïëå÷³ îòðèìàëè ôðàãìåíò â³ä 
ë³í³¿ Columbia (ëîêóñ 1), íà ³íøîìó – â³ä Ler 
(ëîêóñ 2). Àíàëîã³÷íå ÿâèùå – ãîìîçèãîòàö³þ 
ó ïàãîí³â ðèñó ñïîñòåð³ãàëè é ³íø³ äîñë³äíèêè 
[3, 4]. Àâòîðè ñõèëÿþòüñÿ äî òîãî, ùî ïàãîíè, ó 
ÿêèõ âèÿâëåíà âòðàòà ãåòåðîçèãîòíîñò³ îêðåìèõ 
ëîêóñ³â, ç’ÿâèëèñÿ âíàñë³äîê àñîðòàòèâíîãî ì³-
òîçó àáî ñåãðåãàö³¿ ãîìîëîã³÷íèõ õðîìîñîì â ìå-

Ðèñ. 2. Ðåãåíåðàö³ÿ ïàãîí³â ç êàëþñó íà êóëüòèâîâàíî-
ìó ñåðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ 18 ìã/ë (à) òà â êîíòðîë³ (á)

Òàáëèöÿ 2. Ãåíîòèïóâàííÿ ðåãåíåðàíò³â çà äîïîìîãîþ SSLP-ìàðêåð³â

Ïðèì³òêà. Col – àëåëü â³ä åêîòèïó Columbia, Ler – àëåëü â³ä åêîòèïó Landsberg erecta. * Íóëü-àëåëü.
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ðèñòåìàòè÷íèõ êë³òèíàõ. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî
êîæíà êë³òèíà îòðèìàëà ïî îäíîìó ç ãîìîëî-
ã³â áàòüê³âñüêèõ ë³í³é, ùî ³ ïðèçâåëî äî ãî-
ìîçèãîòàö³¿ ëîêóñ³â. ²òàë³éñüê³ â÷åí³ â ñâî¿õ 
ðîáîòàõ ïî êóëüòèâóâàííþ in vitro êë³òèí ìîðê-
âè òàêîæ ïîâ’ÿçóþòü âèïàäêè ãîìîçèãîòàö³¿ ç 
àíàëîã³÷íèì ÿâèùåì õðîìîñîìíî¿ ñåãðåãàö³¿ òà 
ìåéîçîïîä³áíèìè ïîä³ëàìè â êóëüòèâîâàíèõ in 
vitro êë³òèíàõ ìîðêâè [2]. Ñâî¿ ïðèïóùåííÿ âî-

íè ï³äòâåðäæóþòü öèòîëîã³÷íèì àíàë³çîì ïî-
ä³ëó êë³òèí ìîðêâè, ÿêèé âèÿâëÿâ ô³ãóðè, ñõîæ³ 
íà ïåðøèé ïîä³ë ìåéîçó. Àíàëîã³÷íà öèòîëî-
ã³÷íà êàðòèíà â³äîáðàæåíà ó ðîáîò³ ïî êóëüòè-
âóâàííþ êàëþñà àðàá³äîïñèñó íà ñåðåäîâèù³ 
Ñ-1 [9]. Ñïîñòåð³ãàëè äî 3,2 % ãàïëî¿äíèõ êë³-
òèí, äî 7,3 % âèïàäê³â òàê çâàíîãî ðåäóêö³éíî-
ãî ãðóïóâàííÿ õðîìîñîì (somatic chromosome 
reductional grouping), à òàêîæ êë³òèíè ç ñîìà-

Ðèñ. 3. Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ç ïðàéìåðàìè äî ïîñë³äîâíîñòåé ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â: Ì – 
ìàðêåð MassRulerTM #SM0304, Ð – ðåãåíåðàíò, Ê – êîíòðîëü, 1–12 – ìàðêåðí³ ëîêóñè

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî öèòîëîã³÷íîãî àíàë³çó êàëþñíèõ êë³òèí â êîíòðîë³ òà åêñïåðèìåíò³

Ïðèì³òêà. Sp – ïîõèáêà ÷àñòêè. * Çà êðèòåð³ºì 2 Ð  0,05; ** Çà òî÷íèì êðèòåð³ºì Ô³øåðà Ð  0,05.

Òêàíèíà
Ê³ëüê³ñòü, øò. Ì³òîòè÷íèé ³íäåêñ Êë³òèíè ç ìåéîçî-

ïîä³áíèìè ïîä³-
ëàìè, øò.

×àñòîòà ìåéîçî-
ïîä³áíèõ ïîä³ë³â

êë³òèí ïîä³ë³â % ± Sp % ± Sp

Ê³í÷èêè êîð³íö³â 
(êîíòðîëü)
Êàëþñ
Êàëþñ ç ÏÔÔÀ

3235

3356
3600

250

314
200

7,73

9,36*
5,56*

0,46

0,50
0,38

0

6
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0
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òè÷íèì ìåéîçîì. Â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ öè-
òîëîã³÷íèé àíàë³ç êë³òèí àðàá³äîïñèñó, êóëüòè-
âîâàíèõ íà ñåðåäîâèù³ Ñ-1 áåç ÏÔÔÀ, ïîêàçàâ 
1,9 % êë³òèí òà 2,0 % íà ñåðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ, 
ÿê³ ìîæíà â³äíåñòè äî äîñë³äæóâàíîãî ÿâèùà 
(òàáë. 3).

Çðîñòàííÿ Ì² â êàëþñíèõ êë³òèíàõ ïîð³â-
íÿíî ç ³íòàêòíîþ ðîñëèíîþ ñë³ä î÷³êóâàòè 
âíàñë³äîê ä³¿ ô³òîãîðìîí³â ³ ïîñò³éíî¿ ïðîë³ôå-
ðàö³¿ êë³òèí. ²ç äîäàâàííÿì ÏÔÔÀ â êîíöåí-
òðàö³¿ 18 ìã/ë çìåíøóâàëàñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîàíà-
ë³çîâàíèõ àíàôàç ó çâ’ÿçêó ³ç çíà÷íèì çíèæåí-
íÿì ê³ëüêîñò³ ì³òîç³â â êë³òèíàõ. Çíèæåííÿ Ì²
ï³ä âïëèâîì ÏÔÔÀ ñêîð³øå â³äáóâàëîñü âíà-
ñë³äîê éîãî öèòîñòàòè÷íî¿ ä³¿ íà êë³òèíè.

Ìè ñïîñòåð³ãàëè á³âàëåíòîïîä³áí³ ñòðóêòó-
ðè, ÷èñëî ÿêèõ äîð³âíþâàëî ï’ÿòè, ùî â³äïîâ³-
äàº ÷èñëó á³âàëåíò³â â ìåéîç³ ó àðàá³äîïñèñó 
(n = 5), à òàêîæ àíàôàçí³ êë³òèíè ç ãðóïàìè, â 
ÿêèõ ìîæíà ïðèïóñòèòè ðîçõîäæåííÿ õðîìî-
ñîì ïî 5, à íå ïî 10, ÿê ìàº áóòè â ì³òîç³ ó 
àðàá³äîïñèñó (2n = 10) (ðèñ. 5).

Ïðè öèòîãåíåòè÷íîìó àíàë³ç³ òî÷íèé ï³ä-
ðàõóíîê ÷èñëà õðîìîñîì àðàá³äîïñèñó âåëüìè
ïðîáëåìàòè÷íèé ÷åðåç ¿õí³é ìàëèé ðîçì³ð. Ïî-
ä³áí³ òðóäíîù³ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî âèêðèâ-
ëåííÿ ðåàëüíî¿ ñèòóàö³¿ ïðè ³íòåðïðåòàö³¿ ñïîñ-
òåðåæóâàíèõ ô³ãóð. Òàê, êèòàéñüê³ äîñë³äíèêè 
[9] ïðÿìî ãîâîðÿòü ïðî òå, ùî âîíè íå çìîãëè 
îö³íèòè ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç ñîìàòè÷íèì ìåéî-
çîì ³ ñâî¿ ñòàòèñòè÷í³ äàí³ çàñíîâóâàëè íà
ê³ëüêîñò³ ãàïëî¿äíèõ êë³òèí òà êë³òèí ç ðåäóê-
ö³éíèì ãðóïóâàííÿì õðîìîñîì.

¥ðóíòóþ÷èñü íà îòðèìàíèõ íàìè äàíèõ, äîñ-
òàòíüî ñêëàäíî îäíîçíà÷íî ñêàçàòè, ÿêèì ÷è-
íîì ïîä³ëèëàñÿ êë³òèíà-ïîïåðåäíèê: ÷è â³ä-
áóâñÿ â í³é ìåéîçîïîä³áíèé ïîä³ë ç ðîçõîä-
æåííÿì ãîìîëîã³÷íèõ õðîìîñîì, àáî æ ïðîé-
øîâ çâè÷àéíèé ì³òîç ç ðîçïîä³ëîì õðîìàòèä 
äî÷³ðí³ìè êë³òèíàìè. Íà íàøó äóìêó â îáîõ 
âèïàäêàõ ïîÿñíåííÿì îòðèìàííÿ ðåãåíåðàí-
òàìè òàêîãî ðîçïîä³ëó îçíàê â³ä ãîìîçèãîòíèõ 
áàòüê³âñüêèõ ë³í³é ìîæå áóòè ðåêîìá³íàö³ÿ ì³æ 
äâîìà ãîìîëîã³÷íèìè õðîìîñîìàìè.

Ì³òîòè÷íà ðåêîìá³íàö³ÿ äîñë³äæåíà ó áàãà-
òüîõ æèâèõ îðãàí³çì³â [14, 15], âêëþ÷àþ÷è âè-
ù³ ðîñëèíè [16], ³ ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç âàæëèâèìè àñ-
ïåêòàìè ñòàá³ëüíîñò³ ãåíîìó: ðåïàðàö³ºþ ÄÍÊ,
õðîìîñîìíèìè ïåðåáóäîâàìè, âòðàòîþ ãåòåðî-
çèãîòíîñò³. ÌÐ çàáåçïå÷óº ìåõàí³çì îáì³íó ãî-
ìîëîã³÷íèìè ä³ëÿíêàìè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðîç-
òàøîâàí³ ÿê íà ñåñòðèíñüê³é õðîìàòèä³, òàê ³ 
íà ãîìîëîã³÷í³é õðîìîñîì³ [17]. Â³äîìî, ùî 
á³ëüø³ñòü ñïîíòàííèõ êðîñèíãîâåð³â ³í³ö³þ-
þòüñÿ ïîäâ³éíèìè ðîçðèâàìè â ëàíöþç³ ÄÍÊ
[15, 18]. Ðåêîìá³íàö³éíà ðåïàðàö³ÿ ðîçðèâó 
ïîòðåáóº ìàòðèöþ-çðàçîê, ÿêîþ ìîæå âèñòó-

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë SSLP ìàðêåð³â ïî õðîìîñîìàõ 1–5 
â ðåçóëüòàò³ ãîìîçèãîòàö³¿ îêðåìèõ ëîêóñ³â

Ðèñ. 5. Öèòîëîã³÷íèé àíàë³ç ïðåïàðàò³â õðîìîñîì êàëþñíèõ êë³òèí, êóëüòèâîâàíèõ íà ñåðåäîâèù³ ç ÏÔÔÀ: 
à – ìåòàôàçà ç á³âàëåíòîïîä³áíèìè ñòðóêòóðàìè ³ ÷èñëîì õðîìîñîì n = 5; á, â – êë³òèíè íà ñòàä³¿ àíàôàçè 
ç óäâ³÷³ çìåíøåíèì ÷èñëîì õðîìîñîì. Ìàñøòàá – 5 ìêì
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ïàòè ãîìîëîã³÷íà õðîìîñîìà. Â ðåçóëüòàò³ òàêà 
ïîä³ÿ ìîæå ïðèçâîäèòè äî âèíèêíåííÿ êë³òèí 
ç êîíâåðñ³ºþ ãåí³â àáî âòðàòîþ îäí³º¿ ç àëåëü-
íèõ ïîñë³äîâíîñòåé â ëîêóñàõ, ùî áåðóòü ó÷àñòü 
â ñîìàòè÷íîìó êðîñèíãîâåð³ [15]. Íàø³ äàí³ 
ï³äòâåðäæóþòü äàíó òåîð³þ.

Ãåòåðîçèãîòí³ñòü ëîêóñ³â 6–10 ñâ³ä÷èòü ïðî 
ôàêò íàÿâíîñò³ ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó îäíî-
÷àñíî ÿê â³ä ìàòåðèíñüêî¿, òàê ³ â³ä áàòüê³âñüêî¿ 
ë³í³é. Òàê, ÿêùî ïðèïóñòèòè âèïàäîê ìåéîçî-
ïîä³áíîãî ïîä³ëó ç ðîçõîäæåííÿì ãîìîëîã³â, òî 
öåé ôàêò ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ðåêîìá³íàö³¿ ì³æ 
õðîìîñîìàìè. Ó âèïàäêó æ ì³òîçó âòðàòà îäíî-
ãî àëåëÿ â ëîêóñàõ 1–4 òà 11, 12 ³ îäíî÷àñíîþ 
íàÿâí³ñòþ àëåë³â â³ä îáîõ áàòüê³â â ³íøèõ ëî-
êóñàõ, î÷åâèäíî, òàêîæ ïîòðåáóº ïåðåáóäîâ â 
õðîìàòèäàõ, ÿê³ ìîæå çàáåçïå÷èòè ðåêîìá³íà-
ö³ÿ ì³æ õðîìàòèäàìè ãîìîëîã³÷íèõ õðîìîñîì. 
Â ðåçóëüòàò³ ðåêîìá³íàö³éíèõ ïåðåáóäîâ ïðè 
ðîçõîäæåíí³ õðîìàòèä ãàðàíòîâàíî íåîäíàêî-
âèé ðîçïîä³ë ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ì³æ äî-
÷³ðíèìè êë³òèíàìè.

Â êîíòðîëüíîìó ñåðåäîâèù³ áåç ÏÔÔÀ íà 
öèòîëîã³÷íèõ ïðåïàðàòàõ ñïîñòåð³ãàëè âèïàäêè 
àíîìàëüíîãî ïîä³ëó ñîìàòè÷íèõ êë³òèí, ïðîòå 
íàì íå âäàëîñÿ îòðèìàòè ðîñëèíè, â ÿêèõ áè
ô³êñóâàëèñÿ ÿê³ñü çì³íè çà ãåíîòèïîì àáî 
ðîçá³æí³ñòü ãîìîëîã³÷íèõ õðîìîñîì çà òèïîì 
ìåéîçó. Äàí³ öèòîëîã³÷íîãî àíàë³çó (1,9 %) ñâ³ä-
÷àòü ïðî òå, ùî â³ðîã³äí³ñòü îòðèìàòè ðîñëèíè, 
ÿê³ óòâîðèëèñü ç â³äïîâ³äíèõ êë³òèí, äóæå ìà-
ëåíüêà. Òàêà ð³çíèöÿ â êîíòðîë³ òà åêñïåðè-
ìåíò³ ìîæå áóòè âèêëèêàíà ä³ºþ ÏÔÔÀ, ÿêèé 
ïðèãí³÷óº ïîä³ë êë³òèí òà ìîæå çá³ëüøóâàòè 
÷àñòîòó àíîìàëüíèõ ì³òîç³â â êàëþñ³. Íàø³ äàí³ 
ï³äòâåðäæóþòü ã³ïîòåçó, âèñëîâëåíó ùå â 70-õ 
ðîêàõ Êîíñòàíòèíîâèì, ÿêèé, ´ðóíòóþ÷èñü íà 
âëàñíèõ äîñë³äæåííÿõ ïî âïëèâó ð³çíèõ õ³ì³÷-
íèõ ðåàãåíò³â íà ì³òîç ó ðîñëèí, ïðèïóñòèâ, 
ùî ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêèé ôàêòîð, çàòðèìóþ÷èé 
ðåïðîäóêö³þ (ðåïë³êàö³þ) õðîìîñîì, à òàêîæ 
ì³òîòè÷íó ³íòåðôàçó àáî ïðîôàçó, ìîæå îáó-
ìîâëþâàòè àíîìàëüí³ ì³òîçè: ñîìàòè÷íó êîí’þ-
ãàö³þ, õðîìîñîìíó ðåäóêö³þ, ìåéîçîïîä³áí³ ïî-
ä³ëè. Îäíàê, íà éîãî äóìêó, âàæêî âèä³ëèòè 
ôàêòîðè, ÿê³ á ñòàá³ëüíî çàáåçïå÷óâàëè çíà÷íó 
÷àñòîòó öèõ ïðîöåñ³â.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ìàº áóòè ñïðÿìîâàíèé 
íà âèçíà÷åííÿ â ãåíîì³ àðàá³äîïñèñó ïåâíèõ 
ñàéò³â ðåêîìá³íàö³¿ ì³æ äåÿêèìè õðîìîñîìà-

ìè. Ç âåëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ òàê³ òðàíñëîêàö³¿ 
ìîæóòü áóòè ãåíåðîâàí³ ÷åðåç ô³ç³îëîã³÷íèé 
äâîëàíöþãîâèé ðîçðèâ ³ ñèñòåìó ðåïàðàö³¿ ï³ä 
÷àñ ìåéîçó [19]. Ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â ôîð-
ìóâàííÿ öèõ ïåðåáóäîâ ïðèçâåäå äî ðîçóì³ííÿ 
øëÿõ³â óòâîðåííÿ ðîçðèâ³â ³ ðåïàðàö³¿, ùî ä³-
þòü ïðè íîðìàëüíîìó ìåéîç³. Ñóáòåëîìåðíèé 
ðåã³îí äåÿêèõ õðîìîñîì A. thaliana ì³ñòèòü ïî-
òåíö³éí³ ãåíè òà ôðàãìåíòè äóïë³êàö³¿ ç ³íøèõ 
õðîìîñîì àðàá³äîïñèñó [20]. Òàê, áóëî ïîêà-
çàíî, ùî ïðîêñèìàëüíà â³ä öåíòðîìåðè òåëî-
ìåð-àñîö³éîâàíà ä³ëÿíêà ïîñë³äîâíîñòåé 3-¿ 
õðîìîñîìè åêîòèïó Col ì³ñòèëà äâà íåùîäàâ-
íî ³äåíòèô³êîâàíèõ ïîòåíö³éíèõ ãåíè [21], à
ïðîêñèìàëüíà â³ä òåëîìåðè ä³ëÿíêà ò³º¿ æ õðî-
ìîñîìè ìàëà êîðîòê³ äóïë³êîâàí³ ôðàãìåíòè ç 
1, 2, 3-¿ õðîìîñîì, 3-ÿ æ õðîìîñîìà ³íøîãî
åêîòèïó – ç õðîìîñîìè 5. Êîæåí ç äóïë³êî-
âàíèõ ôðàãìåíò³â çàçíàâ äèâåðãåíö³¿ â³äíîñíî
åêòîï³÷íîãî ôðàãìåíòà. Íåâåëèê³ ä³ëÿíêè ãîìî-
ëîã³÷íèõ íóêëåîòèä³â çíàéäåí³ ó ôëàíêóþ÷èõ 
ïîñë³äîâíîñòÿõ ÿê â äóïë³êîâàíèõ ôðàãìåíòàõ, 
òàê ³ ó â³äïîâ³äíèõ åêòîï³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòÿõ 
ÄÍÊ [20]. Ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè öèõ ôðàã-
ìåíò³â äóïë³êàö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âîíè º 
ò³ºþ ÄÍÊ, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ íåãîìîëîã³÷íîãî 
ç’ºäíóâàííÿ ê³íöåâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ï³ñëÿ ðå-
ïàðàö³¿ äâîëàíöþãîâîãî ðîçðèâó.

Áàãàòî ïèòàíü âñå æ çàëèøàþòüñÿ íåÿñíè-
ìè, à ñàìå ÿêó ïëî¿äí³ñòü ìàþòü îòðèìàí³ 
ðîñëèíè. Ìè ïëàíóºìî ïðîäîâæóâàòè äàí³ äî-
ñë³äæåííÿ, çàä³ÿòè FISH-àíàë³ç, äîñë³äèòè ñåã-
ðåãàö³þ õðîìîñîì â íàñòóïíèõ ïîêîë³ííÿõ, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ³íø³ ìîäåëüí³ îá’ºêòè. ²íäóêö³ÿ 
çì³íè ãåíîìíî¿ êîíñòèòóö³¿ â êóëüòóð³ in vitro 
áóëà á îñîáëèâî êîðèñíà ÿê äæåðåëî íîâèõ 
ôîðì äëÿ ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè òà ñêîðîòèëà á 
÷àñ äëÿ âèâåäåííÿ íîâèõ ñîðò³â ðîñëèí àáî îò-
ðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ ³íáðåäíèõ ë³í³é.

LOSS OF HETEROZYGOSITY 
OF INDIVIDUAL LOCI IN ARABIDOPSIS 
THALIANA REGENERANTS CULTURED 
WITH PARA-FLUOROPHENYLALANINE

O.V. Zimina, M.F. Parii, O.G. Alkhimova

Institute of Molecular Biology & Genetics NAS 
of Ukraine, Kyiv
National University of Life & Environmental Sciences 
of Ukraine, Kyiv

Precise chromosome segregation is vital for speciation 
and hybrid formation. The aim of the work was to study 
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the chromosomes behaviour and inheritance of maternal 
and paternal genomes in Arabidopsis regenerants de-
rived from in vitro cultured cells on the medium with 
PFFA. The Arabidopsis thaliana model hybrid between 
Columbia and Landsberg erecta ecotypes was developed, 
which chromosomes were easy to distinguish  using the 
12 SSLP selected markers. Also, the influence of PFFA 
on the callus formation and regeneration of plants was 
analysed. 20 regenerated plants cultured with PFFA 
were derived, three of which were shown to loss the 
heterozygosity in six loci by DNA markers analysis. 
Different models are certainly required to understand 
how and when the mechanisms leading to proper 
chromosome segregation are established in species and 
hybrids.
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