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Ïðåäñòàâíèêè ðîäèíè Brassicaceae º âàæëèâèìè îë³é-
íèìè, îâî÷åâèìè òà êîðìîâèìè êóëüòóðàìè. Âèäè
Brassicaceae òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ô³òîðåìå-
ä³àö³¿ ´ðóíò³â, çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè, àáî 
ÿê ñèäåðàòè òà äåêîðàòèâí³ ðîñëèíè. Ðîçøèðåííÿ 
á³îð³çíîìàí³òòÿ âæå ³ñíóþ÷èõ ñîðò³â êóëüòèâîâàíèõ 
Brassicaceae øëÿõîì ãåííî-³íæåíåðíèõ ìàí³ïóëÿö³é ìî-
æå ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü äî á³îòè÷íèõ ³ àá³îòè÷íèõ 
ñòðåñ³â, ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí ³ ÿê³ñòü 
ïðîäóêö³¿. Ìåòîä çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ðîáèòü ìîæ-
ëèâèì øòó÷íå ñòâîðåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñîìàòè÷íèõ 
ã³áðèä³â ì³æ ð³çíèìè âèäàìè ðîñëèí. Â îãëÿä³ ïðåäñòàâ-
ëåíî äîñÿãíåííÿ ó çëèòò³ ïðîòîïëàñò³â êóëüòèâîâà-
íèõ âèä³â ðîäó Brassica òà ¿õ äèêèõ ðîäè÷³â; îñíîâí³ 
íàïðÿìêè ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ó Brassicaceae; óìî-
âè îòðèìàííÿ òà ñåëåêö³¿ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â; îñîá-
ëèâîñò³ óñïàäêóâàííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó; ³íòðî-
ãðåñ³þ ãîñïîäàðñüêî âàæëèâèõ îçíàê äî êóëüòèâîâà-
íèõ âèä³â Brassicaceae øëÿõîì ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿; 
ðåñèíòåç àëîòåòðàïëî¿äíèõ âèä³â; ñòâîðåííÿ àëîïëàç-
ìàòè÷íèõ ë³í³é ç öèòîïëàçìàòè÷íîþ ÷îëîâ³÷îþ ñòå-
ðèëüí³ñòþ (Ö×Ñ) òà ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â äëÿ ô³òî-
ðåìåä³àö³¿ çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè ´ðóíò³â, à 
òàêîæ îòðèìàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí øëÿõîì 
ïåðåíåñåííÿ ãåíåòè÷íî çì³íåíèõ ïëàñòèä ìåòîäîì çëèò-
òÿ ïðîòîïëàñò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Brassicaceae, êóëüòóðà ïðîòîïëàñò³â, 
ñîìàòè÷íà ã³áðèäèçàö³ÿ, öèòîïëàçìàòè÷íà ÷îëîâ³÷à 
ñòåðèëüí³ñòü, òðàíñïëàñòîìí³ ðîñëèíè.

Âñòóï 

Âèäè ðîäó Brassica óòâîðþþòü âàæëèâó ãðóïó 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ðîñëèí, ÿê³ âèðîùóþ-
òüñÿ ÿê îë³éí³, îâî÷åâ³ òà êîðìîâ³ êóëüòóðè 
(Jabeen, 2020). Äèê³ ðîñëèíè òà äåÿê³ êóëüòè-
âîâàí³ âèäè ðîäèíè Brassicaceae º ïîòåíö³é-
íèìè äîíîðàìè ö³ííèõ ãåí³â äëÿ çá³ëüøåííÿ 
ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ êóëüòèâîâàíèõ âèä³â
³ ñîðò³â. Íàéá³ëüøå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ìà-
þòü 6 âèä³â ðîäó Brassica, òðè ç ÿêèõ ìàþòü 
äèïëî¿äíèé íàá³ð õðîìîñîì, ùå òðè — äèãå-
íîìí³ àëîòåòðàïëî¿äè, ùî óòâîðèëèñÿ â ðå-

çóëüòàò³ ñïîíòàííî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ì³æ çãàäà-
íèìè âèùå äèïëî¿äíèìè âèäàìè (U, 1935). 
Êàïóñòà (Brassica oleracea), ã³ð÷èöÿ ÷îðíà (B. 
nigra) ³ ð³ïà (B. rapa syn. B. campestris) º äèïëî-
¿äíèìè, òîä³ ÿê ð³ïàê (B. napus), ã³ð÷èöÿ ñà-
ðåïòñüêà (B. juncea) ³ ã³ð÷èöÿ àá³ñèíñüêà (B. ca-
rinata) ) º àëîòåòðàïëî¿äàìè. B. napus º âàæëè-
âîþ îë³éíîþ êóëüòóðîþ â ªâðîï³ òà Êàíàä³, B. 
juncea â ²íä³¿, à B. carinata â Àôðèö³. Êë³òèííà 
³íæåíåð³ÿ, ÿê ãàëóçü á³î³íæåíåð³¿, ìîæå ï³äâè-
ùèòè ñòðåñîñò³éê³ñòü, ïðîäóêòèâí³ñòü ðîñëèí ³
ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿ ³, òàêèì ÷èíîì, ðîçøèðèòè 
á³îð³çíîìàí³òòÿ òà åêîëîã³÷íó ïëàñòè÷í³ñòü óæå
³ñíóþ÷èõ Brassicaceae. Ó öüîìó îãëÿä³ óçàãàëü-
íåíî ïîïåðåäí³ äîñÿãíåííÿ òà îñòàíí³ ðåçóëü-
òàòè ùîäî âèêîðèñòàííÿ êóëüòóðè ïðîòîïëàñò³â 
Brassicaceae ó êë³òèíí³é ³íæåíåð³¿. 

Îñíîâí³ íàïðÿìêè ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿
â ðîäèí³ Brassicaceae 

²ñíóº øèðîêå ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ äè-
êèõ ³ ðóäåðàëüíèõ âèä³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ðîäîì 
Brassica. Ââåäåííÿ íîâèõ ãåí³â ³ ðåñèíòåç de 
novo âæå ³ñíóþ÷èõ àëîïîë³ïëî¿äíèõ âèä³â ðîç-
øèðþº ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ êóëüòèâîâàíèõ 
Brassicaceae. ²íòðîãðåñ³ÿ ÷óæîð³äíèõ ãåí³â äî-
çâîëÿº ï³äâèùèòè ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ñòðåñî-
âèõ çì³í êë³ìàòó, çì³íèòè îïòèìàëüí³ óìîâè 
âèðîùóâàííÿ òà ðîçøèðèòè ïîñ³âí³ ïëîù³ â ³í-
ø³ êë³ìàòè÷í³ çîíè. Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ ïðîá-
ëåì øèðîêî çàñòîñîâóâàëè ñòàòåâó ã³áðèäèçà-
ö³þ (Chevre et al, 1991; Inomata, 1993; Taka-
hata et al, 1993; Inomata, 1994; Vyas et al, 1995; 
Rao et al, 1996; Srinivasan et al, 1998; Chrungu
 et al, 1999; Choudhary et al, 2000; Rieger et al, 
2001; òàêîæ äèâ. îãëÿä Kaneko Y and Bang, 
2014). Îäíàê ¿¿ ìîæëèâîñò³ ÷àñòî îáìåæåí³ ÷å-
ðåç ïîâíó àáî ÷àñòêîâó íåñóì³ñí³ñòü â³ääàëåíèõ 
âèä³â. Îäíèì ³ç âèïàäê³â ÷àñòêîâî¿ íåñóì³ñ-
íîñò³ º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ã³áðèäè ïðè ïðÿ-
ìîìó ñõðåùóâàíí³ äâîõ âèä³â ³ íåìîæëèâ³ñòü ïðè 
çâîðîòíîìó. Ìàòåðèíñüêå óñïàäêóâàííÿ öèòî-
ïëàçìàòè÷íèõ îðãàíåë ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî 
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³ñíóþòü îáìåæåííÿ íà ìîæëèâ³ñòü ïîºäíàííÿ 
ïåâíèõ ÿäåðíèõ ³ öèòîïëàçìàòè÷íèõ ãåí³â.

Ñîìàòè÷íà ã³áðèäèçàö³ÿ êóëüòèâîâàíèõ âè-
ä³â ç â³ääàëåíèìè ðîäè÷àìè º îäíèì ³ç øëÿõ³â 
ðîçøèðåííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ, îñê³ëü-
êè äîçâîëÿº îá³éòè íèçêó áàð’ºð³â, ùî âèíè-
êàþòü ïðè ñòàòåâîìó ñõðåùóâàíí³. Ïîë³ïøåí-
íÿ êóëüòèâîâàíèõ âèä³â ìîæëèâå çà òàêèìè 
íàïðÿìêàìè: 

1) ïåðåíåñåííÿ ãåí³â, ùî âèçíà÷àþòü îçíà-
êè ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîäóêòèâí³ñòþ (çîêðåìà, çì³íè 
ïàðàìåòð³â ôîòîñèíòåçó (Toriyama et al, 1987a; 
Kirti et al, 1992b; O’Neill et al, 1996; Yan et al, 
1999), õ³ì³÷íèé ñêëàä îë³¿ (Fahleson et al, 1994; 
Skarzhinskaya et al, 1996; Schröder-Pontoppidan 
et al, 1999; Hu et al, 2002);

2) ïåðåíåñåííÿ ãåí³â ñò³éêîñò³ äî øê³äíè-
ê³â (Sikdar et al, 1990; Lelivelt, Krens, 1992) ³ õâî-
ðîá, âèêëèêàíèõ ïàòîãåííèìè ì³êðîîðãàí³çìà-
ìè (Kirti et al, 1991; Hagimori et al, 1992; Kirti 
et al, 1992a; Kirti et al, 1992b; Narasimhulu et 
al, 1994; Kirti et al, 1995; Gaikwad et al, 1996; 
Hansen, Earle, 1997; Sigareva, Earle, 1999b; Ren 
et al, 2000; Bohman et al, 2002; Wang et al, 2006; 
Zhang et al, 2008; Du et al, 2009; Scholze et al, 
2010; Du et al, 2016; Kumari et al, 2018);

3) ïåðåíåñåííÿ ãåí³â ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷-
íîãî ñòðåñó (òåìïåðàòóðè (Sigareva, Earle, 1999b; 
Du et al, 2009; Kumari et al, 2018, 2019), äåô³-
öèòó âîäè (Sikdar et al, 1990; Begum et al, 1995), 

õ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíòó (Kirti et al, 1991; 
Brewer et al, 1999; Gleba et al, 1999));

4) ñòâîðåííÿ íîâèõ àëîïëàçìàòè÷íèõ ë³í³é 
ç öèòîïëàçìàòè÷íîþ ÷îëîâ³÷îþ ñòåðèëüí³ñòþ, 
ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ãåòåðîçèñí³ ã³áðèäè 
ðîäó Brassica (ïåâíà êîìá³íàö³ÿ öèòîïëàçìà-
òè÷íèõ ³ ÿäåðíèõ ãåí³â âàæëèâà äëÿ ³íäóêö³¿ 
òà ï³äòðèìêè ÷îëîâ³÷î¿ ñòåðèëüíîñò³, à òàêîæ 
â³äíîâëåííÿ ôåðòèëüíîñò³) (Cameya et al, 1989; 
Kirti et al, 1995; Sakai et al, 1996; Chopra et al, 
1996; Prakash et al, 1998; Liu-Clarke et al, 1999; 
Du et al, 2016);

5) ðåñèíòåç àëîïîë³ïëî¿ä³â øëÿõîì çëèòòÿ 
ïðîòîïëàñò³â äèïëî¿äíèõ âèä³â ç âèñîêîþ åêî-
ëîã³÷íîþ ïëàñòè÷í³ñòþ (Narasimhulu et al, 1992; 
Hansen, Earle, 1994; Chopra et al, 1996; Heath, 
Earle, 1996).

Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè, îòðèìàí³ ó Brassicaceae 
øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â, íàâåäåí³ â òàáë. 1. 
Íà ñüîãîäí³ âæå îòðèìàíî ì³æâèäîâ³, ì³æðîäî-
â³ òà ì³æòðèáí³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè. Gleba and 
Hoffmann (1978, 1980) ïåðøèìè ñòâîðèëè ì³æ-
òðèáí³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. campestris + A. tha-
liana. Íàäàë³ ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ì³æòðèá-
íèõ ã³áðèä³â áóëà íåîäíîðàçîâî ï³äòâåðäæåíà 
(òàáë. 1). Õî÷à ïåðø³ îòðèìàí³ ã³áðèäè áóëè 
òåðàòîìîðôíèìè òà ñòåðèëüíèìè (Gleba and 
Hoffmann, 1980), ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïðîäå-
ìîíñòðóâàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ôåðòèëü-
íèõ ðîñëèí (Fahleson et al, 1994; Forsberg et al, 

Òàáëèöÿ 1. Ì³æâèäîâ³, ì³æðîäîâ³ òà ì³æòðèáí³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ó Brassicaceae

Êóëüòèâîâàíèé âèä Äèêèé àáî êóëüòèâîâàíèé âèä Ïîñèëàííÿ

Ì³æâèäîâ³

Brassica oleracea

Brassica napus

Brassica juncea

Brassica carinata

Brassica carinata
Brassica nigra

Brassica rapa

Brassica juncea
Brassica nigra
Brassica oleracea
Brassica tournefortii
Brassica oleracea
Brassica rapa
Brassica spinescens
Brassica tournefortii × Brassica oleracea

Scholze et al, 2010
Narasimhulu et al, 1992; Jourdan and Salazar, 
1993; Zhang et al, 2008; Scholze et al, 2010; 
Wang et al, 2011
Sundberg and Glimelius,1986; Hansen and Earle, 
1994; Ozminowski and Jourdan, 1994; Heath and 
Earle, 1996; Ren et al, 2000
Scholze et al, 2010
Sahno et al, 1991
Sundberg et al 1991
Liu Clarke et al, 1999
Arumugam et al, 1996
Lian et al, 2012
Kirti et al, 1991
Mukhopadhyay et al, 1994
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Êóëüòèâîâàíèé âèä Äèêèé àáî êóëüòèâîâàíèé âèä Ïîñèëàííÿ

Ì³æðîäîâ³

Brassica oleracea

Brassica nigra

Brassica napus

Raphanus sativus

Armoracia rusticana
Diplotaxis tenuifolia
Matthiola incana
Moricandia arvensis
Moricandia nitens
Raphanus sativus

Sinapis alba
Sinapis turgida
Raphanus sativus × Brassica oleracea
Sinapis turgida
Crambe abyssinica
Diplotaxis harra
Moricandia arvensis
Orychophragmus violaceus

Raphanus sativus

Sinapis alba
Sinapis arvensis
Diplotaxis muralis
Diplotaxis harra
Eruca sativa
Moricandia arvensis
Rorippa indica
Sinapis alba
Trachystoma ballii
Diplotaxis catholica
Diplotaxis tenuifolia

Navratilova, 1997
Scholze et al, 2010
Sheng et al, 2008, Scholze et al, 2010
Toriyama et al, 1987a; Ishikawa et al, 2003
Yan et al, 1999
Cameya et al, 1989; Hagimori et al, 1992; Scholze 
et al, 2010
Hansen and Earle, 1997; Scholze et al, 2010
Toriyama et al, 1987b
Arumugam et al, 2002
Toriyama et al, 1987
Wang et al, 2003
Klimaszewska and Keller, 1988
O’Neil et al, 1996
Hu et al, 2002; Vasylenko et al, 2003; Sakhno et 
al, 2007; Zhao et al, 2008
Lelivelt and Krens, 1992;Sakai and Imamura, 
1994; Wang et al, 2006
Wang et al, 2005
Hu et al, 2002
Chatterjee et al, 1988
Begum et al, 1995
Sikdar et al, 1990
Kirti et al, 1992b
Jiang et al, 2007
Gaikwad et al, 1996; Kumari et al, 2018
Kirti et al, 1992a
Kirti et al, 1995
Ueno et al, 2003

Ì³æòðèáí³

Brassica campestris 
(Brassica rapa)
Brassica nigra

Brassica oleracea

Brassica napus

Arabidopsis thaliana

Arabidopsis thaliana
Isatis indigotica
Arabidopsis thaliana

Barbarea vulgaris
Camelina sativa
Capsella bursa-pastoris
Hesperis matronalis
Arabidopsis thaliana

Barbarea vulgaris
Camelina sativa
Capsella bursa-pastoris
Lesquerella fendleri
Thlaspi caerulescens
Thlaspi perfoliatum

Gleba and Hoffman, 1978

Siemens and Sacristan, 1995
Tu et al, 2008
Nitovskaya and Shakhovskii,1998; Yamagishi and 
Nakagawa, 2004
Scholze et al, 2010
Hansen,1998
Scholze et al, 2010
Scholze et al, 2010
Bauer-Weston et al, 1993; Forsberg et al, 1994; 
Yamagishi et al, 2002; Ovcharenko et al, 2005b
Fahleson et al, 1994
Jiang et al, 2009
Sigareva and Earle, 1999
Skarzhinskaya et al, 1996; Nitovska et al, 2006 
Begum et al, 1995
Fahleson et al, 1994

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1
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1994; Skarzhinskaya et al, 1996; Brewer et al, 1999; 
Gleba et al, 1999; Yamagishi et al, 2002; Yamagishi 
et al, 2003; Wang et al 2005; Tu et al, 2008; Du 
et al, 2009; Kumari et al, 2018). ²íîä³ ïèëîê 
ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â, íàâ³òü ó áëèçüêèõ ô³ëî-
ãåíåòè÷íèõ êîìá³íàö³ÿõ, º ÷àñòêîâî àáî ïîâ-
í³ñòþ ñòåðèëüíèì (Lian et al, 2012), àëå íàñ³ííÿ 
ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì çàïèëåííÿ ïèëêîì 
îäíîãî ç áàòüê³âñüêèõ âèä³â (Kirti et al, 1992b; 
Forsberg et al, 1994; Kirti et al, 1995; Skarzhin-
skaya et al, 1996; Wang et al, 2005; Wang et al, 
2006). ²íîä³ íàâ³òü ï³ñëÿ çàïèëåííÿ áàòüê³âñü-
êèì ïèëêîì âèíèêàþòü òðóäíîù³ â îòðèìàíí³ 
æèòòºçäàòíîãî íàñ³ííÿ äëÿ îòðèìàííÿ íàñòóï-
íîãî ïîêîë³ííÿ â³ä ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â. Òîä³ 
íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ òåõí³êè ïîðÿòóíêó åì-
áð³îí³â in vitro (Scholze et al, 2010). Â ³íøèõ 
âèïàäêàõ ôåðòèëüí³ñòü ïèëêó ìîæå ñòàíîâè-
òè áëèçüêî 50 %, ÿê ó ã³áðèäà B. oleracea + 
+ Moricandia arvensis (Ishikawa et al, 2003), 
70,5 %, ÿê ó ã³áðèäà B. napus + Isatis indigotica 
(Du et al, 2009), àáî íàâ³òü 77 %, ÿê ó ã³áðèäà 
B. napus+ S. alba (Wang et al, 2005). Ó äåÿêèõ 
âèïàäêàõ æèòòºçäàòíå íàñ³ííÿ ìîæíà îòðèìàòè 
øëÿõîì çâîðîòíîãî ñõðåùóâàííÿ ñîìàòè÷íîãî
ã³áðèäà íå ò³ëüêè ç áàòüê³âñüêèì àëîïîë³ïëî¿ä-
íèì âèäîì, àëå òàêîæ ³ç éîãî äèïëî¿äíèì ïðåä-
êîì. Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. juncea + Sinapis alba 
çìîãëè äàòè íàñ³ííÿ, çàïèëþþ÷èñü ïèëêîì ÿê B. 
juncea òàê ³ B. campestris (Gaikwad et al, 1996).

Ìåòîäè îòðèìàííÿ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â íåîá-
õ³äíà íàÿâí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ïðîöåäóðè âèä³-
ëåííÿ ïðîòîïëàñò³â. Óñï³õ çàëåæèòü â³ä áàãà-
òüîõ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê äæåðåëî ïðîòîïëàñò³â 

(ëèñòÿ, ã³ïîêîòèëè, êë³òèííà ñóñïåíç³ÿ), âèä ³ 
ñîðò ðîñëèíè, ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí ðîñëèíè-
äîíîðà, ñêëàä ôåðìåíòàòèâíî¿ ñóì³ø³ òà ïåð³îä 
¿¿ âïëèâó, îñìîòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîç÷èí³â 
äëÿ âèä³ëåííÿ òà ³íø³ ôàêòîðè ï³ä ÷àñ ³çîëÿö³¿ 
ïðîòîïëàñò³â (äèâ. îãëÿä Navrátilová, 2004).

Çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â çà äîïîìîãîþ ïîë³åòè-
ëåíãë³êîëþ (ÏÅÃ) º îñíîâíèì ìåòîäîì îòðè-
ìàííÿ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â ó Brassicaceae (Gle-
ba and Hoffmann, 1978; Chatterjee et al, 1988; 
Klimaszewska and Keller, 1988; Sikdar et al, 1990; 
Kirti et al, 1991; Sundberg et al, 1991; Kirti et 
al, 1992a; Kirti et al, 1992b; Lelivelt et al; 1992; 
Narasimhulu et al, 1992; Sahno et al. 1992; Bauer-
Weston et al, 1993; Fahleson et al, 1994; Forsberg 
et al, 1994; Hansen and Earle 1994; Narasimhulu 
et al, 1994; Begum et al, 1995; Kirti et al, 1995; 
O’Neil et al, 1996; Rao et al, 1996; Skarzhinskaya 
et al, 1996; Hansen and Earle 1997; Navratilova, 
1997; Yan et al, 1999; Sigareva and Earle, 1999b; 
Yamagishi et al, 2002; Vasylenko et al, 2003; Sakh-
no et al, 2007; Ovcharenko et al, 2004; Ovcha-
renko et al, 2005a; Ovcharenko et al, 2005b; Ni-
tovska et al, 2006; Vasylenko et al, 2006; Jiang 
et al, 2007; Zhao et al 2008; Scholze et al, 2010; 
Ovcharenko et al, 2011; Wang et al, 2011; Lian al, 
2012: Kumari et al, 2018). Îáðîáêà ÏÅÃ âèêëè-
êàº àãðåãàö³þ êë³òèí, à ïîäàëüøå âèêîðèñòàí-
íÿ ðîç÷èí³â ç âèñîêèì ðÍ ³ âì³ñòîì Ñà2+ ïðè-
çâîäèòü äî çëèòòÿ ìåìáðàí. Ìåòîäè ç âèêî-
ðèñòàííÿì äåêñòðàíó (Toriyama et al, 1987a; To-
riyama et al, 1987b; Kameya et al, 1989), âèñîêîãî 
ðÍ/Ca2+ (Mukhopadhyay et al 1994; Arumugam 
et al, 1996) òà åëåêòðîçëèòòÿ (Hagimori et al, 
1992; Gaikwad et al, 1996; Brewer et al, 1999; 
Wang et al, 2005; Jiang et al, 2009) ð³äøå âèêî-

Êóëüòèâîâàíèé âèä Äèêèé àáî êóëüòèâîâàíèé âèä Ïîñèëàííÿ

Brassica juncea

Brassica carinata
Orychophragmus 
violaceus 

Raphanus sativus

Arabidopsis thaliana
Isatis indigotica
Thlaspi caerulescens
Camelina sativa
Arabidopsis thaliana
Brassica juncea + Arabidopsis thaliana
Lesquerella fendleri
Arabidopsis thaliana
Isatis indigotica

Ovcharenko et al, 2004
Du et al, 2009
Gleba et al, 1999
Narasimhulu et al, 1994
Ovcharenko et al, 2005a
Ovcharenko et al, 2005a
Ovcharenko et al, 2011
Yamagishi and Glimelius, 2003 
Tu et al, 2008

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 1
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ðèñòîâóâàëè äëÿ çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ó Bras-
sicaceae.

Ï³ñëÿ çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â çàçâè÷àé îòðè-
ìóþòü ñóì³ø çëèòèõ êë³òèí, ÿê³ íàçèâàþòü ãå-
òåðîêàð³îíàìè, òà áàòüê³âñüêèõ. Îäíèì ³ç íàé-
âàæëèâ³øèõ åòàï³â îòðèìàííÿ ñîìàòè÷íèõ ã³á-
ðèä³â º â³äá³ð ã³áðèäíèõ ðîñëèí. Ñåëåêö³þ ñî-
ìàòè÷íèõ ã³áðèä³â ìîæíà ïðîâîäèòè íà ð³çíèõ
åòàïàõ ðîçâèòêó: â³ä ìîìåíòó çàê³í÷åííÿ çëèòòÿ 
ïðîòîïëàñò³â äî ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí. Ñïîñ³á 
â³äáîðó òà ÷àñ éîãî çàñòîñóâàííÿ çàëåæàòü â³ä 
âëàñòèâîñòåé ³ ãåíåòè÷íèõ îçíàê âèõ³äíîãî 
ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó, à òàêîæ ìåòîäó îáðîáêè 
áàòüê³âñüêèõ êë³òèí äëÿ ¿õ ³íàêòèâàö³¿ (òàáë. 2).

Çëèòòÿ ìîðôîëîã³÷íî ð³çíèõ ïðîòîïëàñò³â 
(ã³ïîêîòèëüíèõ/êàëþñíèõ ç ìåçîô³ëüíèìè) äî-

çâîëÿº â³äáèðàòè ãåòåðîêàð³îíè â³äðàçó ï³ñëÿ 
çëèòòÿ. Òàêèé âèá³ð ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ âðó÷-
íó àáî àâòîìàòè÷íî. Â îñòàííüîìó âèïàäêó 
ã³ïîêîòèëüí³ ïðîòîïëàñòè ïîïåðåäíüî çàáàðâ-
ëþþòü 5-êàðáîêñèôëóîðåñöå³íä³àöåòàòîì. Ìå-
òîä äîâ³â ñâîþ åôåêòèâí³ñòü; íå ïîòðåáóº äî-
äàòêîâîãî ÷àñó äëÿ îòðèìàííÿ ãåíåòè÷íî ìàð-
êîâàíèõ ðîñëèí. Òðóäîì³ñòêà ðó÷íà ñåëåêö³ÿ 
ãåòåðîêàð³îí³â àáî íåîáõ³äí³ñòü äîðîãîãî îá-
ëàäíàííÿ ó âèïàäêó ïîòîêîâîãî ñîðòóâàííÿ º 
ãîëîâíèìè íåäîë³êàìè ö³º¿ ñèñòåìè â³äáîðó.

²íîä³ ã³áðèäí³ êë³òèíè ìàþòü êðàùó çäàò-
í³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿, í³æ êë³òèíè áàòüê³âñüêî-
ãî âèäó. ßêùî ïðîòîïëàñòè áàòüê³âñüêîãî âèäó 
íå çäàòí³ äî êë³òèííîãî ïîä³ëó àáî ðåãåíåðàö³¿ 
ðîñëèí ç âæå ñôîðìîâàíèõ êë³òèí, òàê³ óìîâè 

Òàáëèöÿ 2. Ìåòîäè ñåëåêö³¿ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â ó Brassicaceae

Îñîáëèâîñò³/õàðàêòåðèñòèêè êë³òèí
òà îáðîáêà áàòüê³âñüêèõ âèä³â

Ïàðòíåð I Ïàðòíåð II

Ìåçîô³ëüí³ ïðîòîïëàñòè

Ïðèæèòòºâå ôàðáóâàííÿ ïðîòîïëàñò³â 

Îáðîáêà ïðîòîïëàñò³â éîäàöåòàòîì äëÿ ³íã³áóâàííÿ 
¿õ ìåòàáîë³çìó

Îáðîáêà ïðîòîïëàñò³â éîäàöåòàòîì äëÿ ³íã³áóâàííÿ 
¿õ ìåòàáîë³çìó
Îáðîáêà ïðîòîïëàñò³â éîäàöåòàòîì äëÿ ³íã³áóâàííÿ 
¿õ ìåòàáîë³çìó

Íåîáðîáëåí³ ìåçîô³ëüí³ ïðîòîïëàñòè

Ïðîòîïëàñòè äèêîãî òèïó

Õëîðîô³ëäåôåêòíà ë³í³ÿ 
Õëîðîô³ëäåôåêòíà ë³í³ÿ ç âèñîêîþ ðåãåíåðàö³é-
íîþ çäàòí³ñòþ
Ïðîòîïëàñòè äèêîãî òèïó

Ïðîòîïëàñòè ç åòèîëüîâàíèõ ã³ïîêîòèë³â àáî êàëþñí³

Ìåçîô³ëüí³ ïðîòîïëàñòè

Ïðîòîïëàñòè íå çäàòí³ ðåãåíåðóâàòè ïðè âèêîðèñòà-
íèõ óìîâàõ 

Ïðîòîïëàñòè êàëþñíèõ ë³í³é ç ìîðôîëîã³÷íèìè îñî-
áëèâîñòÿìè 
�-, Õ- ÷è ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ïðîòîïëàñò³â

�-îïðîì³íåííÿ + ³íäóêö³ÿ í³òðîçîåòèëñå÷îâèíîþ 
ïëàñòîìíèõ ìóòàö³é
Ïðîòîïëàñòè íå çäàòí³ äî ïîä³ëó çà âèêîðèñòàíèõ â 
åêñïåðèìåíò³ óìîâ, àáî �-, ÓÔ- ÷è X-îïðîì³íåí³

�-îïðîì³íåííÿ ìåçîô³ëüíèõ ïðîòîïëàñò³â
Ìåçîô³ëüí³ ïðîòîïëàñòè ç ïîãàíîþ ðåãåíåðàö³éíîþ 
çäàòí³ñòþ
Ïðîòîïëàñòè, ñò³éê³ äî àíòèá³îòèê³â (àëå íå çäàòí³ 
ä³ëèòèñÿ â çàñòîñîâóâàíèõ óìîâàõ àáî ç îïðîì³íåíî¿ 
ë³í³¿); ïðîòîïëàñòè ç ë³í³¿, ñò³éêî¿ äî 5-ÌÒ ³ äåôåê-
òíî¿ í³òðàòðåäóêòàçè

Âèêîðèñòàííÿ êîìïëåìåíòàðíèõ ñåëåêòèâíèõ ìàðêåð³â

Ô³ç³îëîã³÷íà êîìïëåìåíòàö³ÿ çà çäàòí³ñòþ äî ïîä³ëó òà ðåãåíåðàö³¿
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ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ êóëüòèâóâàííÿ ãå-
òåðîêàð³îí³â ³ ðåãåíåðàö³¿ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â. 
Îáìåæåííÿìè öüîãî ìåòîäó ñåëåêö³¿ º íåïåðåä-
áà÷óâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó òà íåîá-
õ³äí³ñòü ïîïåðåäíüîãî òåñòóâàííÿ îáîõ áàòüê³â-
ñüêèõ âèä³â ó êóëüòóð³ ïðîòîïëàñò³â.

²íîä³ ïðîòîïëàñòè âèäó ç íèçüêîþ çäàòí³ñòþ 
äî ïîä³ëó in vitro çëèâàþòü ç ïðîòîïëàñòàìè 
âèäó ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ ïîä³ë³â (Chatterjee 
et al, 1988; Sikdar et al, 1990). Ó ñóì³ø³ äëÿ 
çëèòòÿ ê³ëüê³ñòü ïðîòîïëàñò³â âèäó, ùî àêòèâ-
íî ä³ëèòüñÿ, ìàº áóòè çìåíøåíà ïîð³âíÿíî ç
ê³ëüê³ñòþ ïðîòîïëàñò³â âèäó ç íèçüêîþ ÷àñòî-
òîþ ïîä³ë³â. Ïðè çì³øóâàíí³ â òàêîìó ñï³ââ³ä-
íîøåíí³, ïðîòîïëàñòè âèäó, ç âèñîêîþ çäàò-
í³ñòþ äî ïîä³ë³â, óòâîðþþòü ãåòåðîêàð³îíè ç 
âèñîêîþ ÷àñòîòîþ (áëèçüêî 70 % â³ä çàãàëü-

íî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí). Öå ï³äâèùóº éìîâ³ð-
í³ñòü îòðèìàííÿ ã³áðèäíèõ ðîñëèí ³ çìåíøóº 
ìîæëèâ³ñòü ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèí ç íåçëèòèõ êë³-
òèí âèäó ç âèñîêîþ ðåãåíåðàö³éíîþ çäàòí³ñ-
òþ. Ã³áðèäè â³äáèðàþòü çà ìîðôîëîã³÷íèìè îç-
íàêàìè òà ðåçóëüòàòàìè ãåíåòè÷íèõ àíàë³ç³â. 

Çàñòîñóâàííÿ êîìïëåìåíòàðíèõ ñåëåêòèâ-
íèõ ìàðêåð³â (òðàíñãåí³â àáî ìóòàíòíèõ ãåí³â) 
äëÿ ñåëåêö³¿ ðîñëèí çá³ëüøóº ìîæëèâ³ñòü îò-
ðèìàííÿ ã³áðèä³â. Ñòâîðåííÿ ãåíåòè÷íî ìàð-
êîâàíèõ ðîñëèí âèìàãàº äîäàòêîâèõ âèòðàò ÷à-
ñó òà çóñèëü, àëå îêóïàºòüñÿ â ìàéáóòíüîìó, 
îñê³ëüêè ïîëåãøóº ñåëåêö³þ òà àíàë³ç ã³áðèä³â. 

Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè, õî÷ ³ ç íèçüêîþ ÷àñòî-
òîþ, ìîæíà îòðèìàòè íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ 
áóäü-ÿêî¿ ñåëåêö³¿ in vitro. Âèÿâëåííÿ ã³áðèä³â 
ó çàãàëüí³é ïîïóëÿö³¿ ðîñëèí, ðåãåíåðîâàíèõ 

Ñåëåêö³ÿ Ïîñèëàííÿ

Ìåõàí³÷íèé ðó÷íèé â³äá³ð ã³áðèäíèõ êë³òèí â³ä-
ðàçó ï³ñëÿ çëèòòÿ àáî ñåëåêö³ÿ çà ìîðôîëîã³ºþ
ðåãåíåðàíò³â
Àâòîìàòè÷íå ïîòîêîâå ñîðòóâàííÿ ã³áðèäíèõ êë³-
òèí

Â³äíîâëåííÿ ðåãåíåðàö³éíî¿ çäàòíîñò³

Ìîðôîëîã³ÿ êàëþñ³â

Â³äíîâëåííÿ çäàòíîñò³ äî ïîä³ëó êë³òèí

Â³äá³ð ñòðåïòèì³öèí/ñïåêòèíîì³öèí ñò³éêèõ
ðîñëèí
Ìîðôîëîã³÷í³ îçíàêè

Ð³ñò çåëåíèõ êîëîí³é òà çäàòí³ñòü äî ðåãåíåðàö³¿
Çåëåí³ êîëîí³¿ çäàòí³ äî ðåãåíåðàö³¿

Çäàòí³ñòü äî ðîñòó â ïðèñóòíîñò³ ñåëåêòèâíî¿
ðå÷îâèíè

Gleba and Hoffmann, 1978; Kirti et al, 1991; Kirti et al, 
1992a; Kirti et al, 1992b; Narasimhulu et al, 1994

Sundberg et al, 1991; Bauer-Weston et al,1993; Fahleson 
et al, 1994a; Fahleson et al, 1994b; Skarzhinskaya et al, 
1996; Dushenkov et al, 2002
Hagimori et al, 1992; Hansen and Earle, 1999; Sigareva 
and Earle, 1999a; Sigareva and Earle, 1999b; Hu et al, 
2002
Klimaszewska and Keller, 1988

Sakai and Imamura, 1994; O’Neil et al, 1996; Hansen 
and Earle, 1997; Hu et al, 2002; Yamagishi et al, 2002; 
Zhao et al, 2008; Tu et al, 2008; Du et al, 2009
Rao et al, 1996

Chatterjee et al, 1988; Sikdar et al, 1990; Lelivelt and 
Krens, 1992; Begum et al, 1995; Gaikwad et al, 1996; 
Brewer et al 1999; Gleba et al, 1999; Scholze et al, 2010 
Rao et al, 1996; Ovcharenko et al, 2011
Vasylenko et al, 2003

Toriyama et al, 1987; Bauer-Weston et al, 1993; 
Ovcharenko et al, 2004; Ovcharenko et al, 2005a; 
Ovcharenko et al, 2005b; Sakhno et al, 2007

Â³äá³ð êë³òèí, çäàòíèõ ä³ëèòèñÿ â ñåëåêòèâíèõ
óìîâàõ
Â³äá³ð êë³òèí, çäàòíèõ äî ïîä³ëó òà ðåãåíåðàö³¿
ðîñëèí çà ïåâíèõ óìîâ êóëüòèâóâàííÿ

Mukhopadhyay et al, 1994; Arumugam et al, 1996

Narasimhulu et al, 1992
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ï³ñëÿ çëèòòÿ, ìîæíà ïðîâîäèòè ñåðåä ðîñëèí â 
óìîâàõ çàêðèòîãî ãðóíòó (Gaikwad et al, 1996). 
Îäíàê öåé ñïîñ³á â³äáîðó íå äóæå åôåêòèâíèé 
³ òðóäîì³ñòêèé.

Âèêîðèñòàííÿ õëîðîô³ëäåôåêòíèõ ðîñëèí 
ïîëåãøóº îòðèìàííÿ àñèìåòðè÷íèõ ã³áðèä³â ç
äîíîðíîþ öèòîïëàçìîþ, îñîáëèâî ÿêùî ïðî-
òîïëàñòè äîíîðà áóëî îïðîì³íåíî. Îáðîáêà 
ÓÔ-, ðåíòãåí³âñüêèìè àáî �-ïðîìåíÿìè ïðè-
ãí³÷óº ïîä³ë êë³òèí, ÷àñòî ïðèçâîäèòü äî ïå-
ðåáóäîâè (Bohman et al, 2002) òà/àáî åë³ì³íà-
ö³¿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó îïðîì³íåíèõ âèä³â, 
ñïðèÿº îòðèìàííþ àñèìåòðè÷íèõ ã³áðèä³â, à 
³íîä³ ïîêðàùóº ¿õ ôåðòèëüí³ñòü (Skarzhinskaya 
et al, 1996; Forsberg et al, 1998a, 1998b; Wang et 
al, 2003; Zhang et al, 2008; Wang et al, 2011).

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, âèêîðèñòàííÿ îïðîì³-
íåííÿ ïðîòîïëàñò³â îäíîãî âèäó ïîºäíóâàëè ç 
îáðîáêîþ ïðîòîïëàñò³â ³íøîãî âèäó òîêñè÷-
íèìè ñïîëóêàìè, íàïðèêëàä, éîäàöåòàì³äîì 
(Tu et al, 2008; Zhao et al, 2008; Du et al, 2009). 
Öåé ìåòîä îáðîáêè îòðèìàâ íàçâó ìåòîäó ïî-
äâ³éíî¿ ³íàêòèâàö³¿ ïðîòîïëàñò³â (Sidorov et al,
1981). Êë³òèíè îáîõ áàòüê³âñüêèõ âèä³â âòðà-
÷àþòü çäàòí³ñòü äî ïîä³ëó, ³ ò³ëüêè âçàºìíà êîì-
ïëåìåíòàö³ÿ ïðèçâîäèòü äî â³äíîâëåííÿ ïî-
ä³ë³â ó ãåòåðîêàð³îíàõ.

²íîä³, êë³òèíè âèäó, ÿêèé íåñå ñåëåêòèâíèé 
ãåí, îáðîáëÿþòü ëèøå éîäàöåòàì³äîì, à ñîìà-
òè÷í³ ã³áðèäè â³äáèðàþòü çà ¿õ çäàòí³ñòþ ðîñòè 
íà ñåëåêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ (Sakhno et al, 2007).

Ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â
ðîäèíè Brassicaceae

Óñïàäêóâàííÿ ÿäåðíèõ ãåíîì³â â ñîìàòè÷-
íèõ ã³áðèä³â. Çàçâè÷àé äîñë³äíèêè îòðèìóþòü 
ñèìåòðè÷í³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè, ùî ìàþòü ïðî-
ì³æí³ ìîðôîëîã³÷í³ îçíàêè áàòüê³âñüêèõ âèä³â, 
ÿêùî íå áóëè çàñòîñîâàí³ ñïåö³àëüí³ ìåòîäè 
³íàêòèâàö³¿ ãåíîìó îäíîãî ç áàòüê³âñüêèõ âèä³â 
(ðîçãëÿíóò³ âèùå). Ñèìåòðè÷í³ ñîìàòè÷í³ ã³-
áðèäè ì³ñòÿòü êîìá³íàö³þ îáîõ ïîâíèõ áàòü-
ê³âñüêèõ ãåíîì³â. ßêùî ïåðåä ñîìàòè÷íîþ 
ã³áðèäèçàö³ºþ áóëî âèêîðèñòàíî îïðîì³íåííÿ 
îäíîãî ç áàòüê³â, ìîæíà îòðèìàòè àñèìåòðè÷í³ 
ã³áðèäè, ÿê³ ìàþòü ìåíøå ÷èñëî õðîìîñîì, í³æ 
ñóìà äèïëî¿äíèõ íàáîð³â âèõ³äíèõ áàòüê³âñüêèõ 
âèä³â (Chatterjee et al, 1988; Zhang et al, 2008).

Çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â â³ääàëåíèõ âèä³â ³íîä³
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ àñèìåòðè÷íèõ ã³áðè-

ä³â ÷åðåç ñïîíòàííó âòðàòó ãåíåòè÷íîãî ìàòå-
ð³àëó îäíîãî ç áàòüê³â. Ïîêàçàíî, ùî ÷àñòêîâà 
åë³ì³íàö³ÿ õðîìîñîì â³äáóâàºòüñÿ ó ðÿäó ñî-
ìàòè÷íèõ ã³áðèä³â: A. thaliana + B. campestris 
(Gleba, Hoffmann F, 1978), B. juncea + Eruca 
sativa (Sikdar et al, 1990), B. napus + B. nigra 
(Sundberg, Glimelius, 1991), B. napus + R. sa-
tivus (Sundberg, Glimelius, 1991), B. napus + E. 
sativa (Sundberg, Glimelius, 1991), B. napus + A. 
thaliana (Forsberg et al, 1994; Ovcharenko et al, 
2005b), B. napus + L. fendleri (Skarzhinskaya et al, 
1998), Brassica juncea + A. thaliana (Ovcharenko 
et al, 2004), Orychophragmus violaceus + A. thalia-
na (Ovcharenko et al, 2005a), R. sativus + A. tha-
liana (Yamagishi et al, 2003). Ñïîíòàííó âòðàòó 
õðîìîñîì ñïîñòåð³ãàëè òàêîæ ó äåÿêèõ ñîìà-
òè÷íèõ ã³áðèä³â ðîäèíè ïàñëüîíîâèõ: Lycoper-
sicon peruvianum + Petunia hybrida (Tabaeizadeh 
et al, 1985), Nicotiana tabacum + Atropa belladon-
na (Babiychuk et al, 1992), L. esculentum + N. ta-
bacum (Turpin, 1986), Nicotiana plumbaginifolia +
+ Nicotiana sylvestris òà N. plumbaginifolia + A. 
belladonna (Yemets et al, 2000).

Åë³ì³íàö³ÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó, âèêëèêà-
íîãî ÓÔ-îïðîì³íåííÿì, ó íàùàäê³â àñèìå-
òðè÷íèõ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â öâ³òíî¿ êàïóñòè 
(Brassica oleracea var. botrytis) ³ ÷îðíî¿ ã³ð÷èö³ 
(Brassica nigra) ïðîÿâëÿëàñÿ ó âèãëÿä³ øèðîêèõ 
ôåíîòèï³÷íèõ âàð³àö³é. Àñèìåòðè÷íà ñîìàòè÷-
íà ã³áðèäèçàö³ÿ òà ³íòðîãðåñ³ÿ ÷óæîð³äíî¿ ÄÍÊ 
ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ãåíåòè÷í³ òà åï³ãåíåòè÷í³ 
çì³íè, òàê³ ÿê çì³íè ïîñë³äîâíîñò³ íóêëå¿íîâèõ 
êèñëîò, äåëåö³¿ òà çì³íè â ïàòòåðíàõ ìåòèëþ-
âàííÿ öèòîçèíó (Wang et al, 2016). Áàãàòî-
êîë³ðíà ôëóîðåñöåíòíà ã³áðèäèçàö³ÿ in situ º 
çðó÷íèì ³íñòðóìåíòîì, ÿêèé ïåðåêîíëèâî äå-
ìîíñòðóº ïðèíàëåæí³ñòü õðîìîñîì äî â³äïî-
â³äíîãî ãåíîìà â ñîìàòè÷íèõ ã³áðèäàõ.

Âòðàòà áàòüê³âñüêèõ õðîìîñîì ó ñîìàòè÷-
íèõ ã³áðèä³â êîðåëþâàëà ç ãåíåòè÷íîþ â³ä-
ñòàííþ ì³æ âèäàìè – ïàðòíåðàìè çëèòòÿ 
(Sundberg, Glimelius, 1991). Çëèòòÿ ïðîòîïëàñ-
ò³â ñïîð³äíåíèõ âèä³â ïðèçâîäèëî äî ìåíøî¿ 
âòðàòè õðîìîñîì ïîð³âíÿíî ç ïîºäíàííÿì â³ä-
äàëåíèõ âèä³â. Òàê, ï³ñëÿ çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â 
B.napus+L. fendleri ó äåÿêèõ ë³í³ÿõ ñïîñòåð³ãàëè 
ñïîíòàííó åë³ì³íàö³þ 10 ³ç 12 õðîìîñîì L. fen-
dleri (áåç áóäü-ÿêèõ îáðîáîê, ÿê³ ìîãëè á öüîìó 
ñïðèÿòè) (Skarzhinskaya et al, 1998). Îäíàê 
Bauer-Weston òà ³í. íå çìîãëè äîâåñòè ïîâíó 
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Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ó êë³òèíí³é ³íæåíåð³¿ Brassicaceae

åë³ì³íàö³þ ÿäåðíîãî ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó A. 
thaliana ó ñîìàòè÷íèõ ã³áðèäàõ B. napus + A. 
thaliana (Bauer-Weston et al, 1993). 

Óñïàäêóâàííÿ îðãàíåë ó ñîìàòè÷íèõ ã³áðè-
ä³â. Äëÿ ñòâîðåííÿ ö³ííèõ äëÿ ñåëåêö³¿ ë³í³é
Ö×Ñ íåîáõ³äíà ñóì³ñíà âçàºìîä³ÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíèõ, ïëàñòèäíèõ ³ ÿäåðíèõ ãåí³â. Ó 
òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³ç³â ãåíîì³â 
ì³òîõîíäð³é ³ õëîðîïëàñò³â ðÿäó ñîìàòè÷íèõ 
ã³áðèä³â Brassicaceae. Â ðåçóëüòàò³ çëèòòÿ ïðîòî-
ïëàñò³â ìîæóòü áóòè óòâîðåí³ ã³áðèäè, ÿê³ 
ì³ñòÿòü ì³òîõîíäð³¿ îäíîãî ç áàòüê³âñüêèõ âè-
ä³â, îáîõ âèä³â àáî ì³òîõîíäð³¿ ç ðåêîìá³íîâà-
íèìè ãåíîìàìè (òàáë. 3). ßê ïðàâèëî, ã³áðèäè 

ì³ñòÿòü ïëàñòèäè îäíîãî ç áàòüê³âñüêèõ âèä³â, 
ð³äøå ¿õ ñóì³ø (òàáë. 3). Ðåêîìá³íàö³ÿ ïëàñòèä 
º ð³äê³ñíèì ÿâèùåì, àëå â ðîäèí³ Brassicaceae 
¿¿ ñïîñòåð³ãàëè ó íàùàäê³â ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â 
ì³æ oxy (ïëàñòèäè B. oxyrrhina) ³ äèêîãî òèïó 
(ïëàñòèäè B. juncea) ë³í³ÿìè B. juncea (Kirti et 
al, 1993), â ñîìàòè÷íîìó ã³áðèä³ T. ballii + B. 
juncea (Baldev et al, 1997) ³ ñîìàòè÷íîìó ã³á-
ðèä³ B. oleracea + R. sativus (Kanno et al, 1997). 

Äîñë³äíèêè ÷àñòî ñïîñòåð³ãàþòü àñèìåòðè÷-
íó ñåãðåãàö³þ ïëàñòèä ó ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â 
(òàáë. 3) (Komarnitsky, Gleba, 1981; Lelivelt et 
al, 1992; Bauer-Weston et al, 1993; Forsberg et 
al, 1994; Skarzhinskaya et al, 1996; Ishikawa et 

Òàáëèöÿ 3. Óñïàäêóâàííÿ îðãàíåë ó ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â ì³æ â³ääàëåíèìè âèäàìè Brassicaceae
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Komarnitsky and Gleba, 
1981
Bauer-Weston et al, 1993
Forsberg et al, 1994
Yamagishi et al, 2002
Leino et al, 2003
Ovcharenko et al, 2005b
Du et al, 2009
Skarzhinskaya et al, 1996
Vasylenko et al, 2003
Sakhno et al, 2007
Lelivelt and Krens, 1992
Ovcharenko et al, 2004
Kirti et al, 1995
Ishikawa et al, 2003
Hagimori et al, 1992
Kanno et al, 1997
Ovcharenko et al, 2005a

Yamagishi and Glimelius, 
2003
Baldev et al, 1997

Ïðèì³òêà. íä – íå äîñë³äæóâàëè.
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al, 2003; Leino et al; 2003; Ovcharenko et al, 
2004; Ovcharenko et al, 2005a; Ovcharenko et 
al, 2005b; Sang et al, 2019; Kumari et al, 2020b). 
Òàê, ³ç 21 ïðîàíàë³çîâàíîãî ñîìàòè÷íîãî ã³á-
ðèäà B. napus + A. thaliana ëèøå îäíà ðîñëèíà 
ìàëà ïëàñòèäè A. thaliana (Forsberg et al, 1994).
Àíàë³ç ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â B. oleracea + M. ar-
vensis ïîêàçàâ, ùî âîíè óñïàäêóâàëè ïëàñòèäè
òà ì³òîõîíäð³¿ âèêëþ÷íî äèêîãî âèäó (M. ar-
vensis), ÿêèé ìàâ á³ëüøó ê³ëüê³ñòü õðîìîñîì 
(2n = 28) ïîð³âíÿíî ç B. oleracea (2n = 18) 
(Ishikawa et al, 2003). Çà äàíèìè Sundberg et al 
ïåðåâàæíå óñïàäêóâàííÿ ïëàñòèä îäíîãî ç âè-
ä³â çàëåæèòü â³ä ïëî¿äíîñò³ ðîñëèíè (Sundberg, 
Glimelius, 1991). Â åêñïåðèìåíòàõ ç³ çëèòòÿ 
B. napus + L. fendleri ëèøå ñ³ì ðîñëèí ³ç 70 ìàëè 
ïëàñòèäè L. fendleri (Skarzhinskaya et al, 1996). 
Du òà ³í. òàêîæ ïîêàçàëè, ùî ëèøå íåçíà÷íà 
÷àñòèíà ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â B. napus + I. in-
digotica óñïàäêóâàëà ïëàñòèäè âèäó ç ìåíøîþ 
ê³ëüê³ñòþ õðîìîñîì (Du et al, 2009). Êîëè ïðî-
òîïëàñòè B. napus îïðîì³íþâàëè ïåðåä çëèò-
òÿì ç A. thaliana äëÿ ðóéíóâàííÿ ÿäåðíîãî ãå-
íåòè÷íîãî ìàòåð³àëó, öèáðèäí³ ðîñëèíè óñïàä-
êîâóâàëè ïëàñòîì A. thaliana òà ì³òîõîíäð³¿ îáîõ 
áàòüê³âñüêèõ âèä³â, õî÷à ¿õí³é ÿäåðíèé ãåíîì 
íå áóâ ã³áðèäíèì ³ ì³ñòèâ âèêëþ÷íî ÄÍÊ 
A. thaliana (Yamagishi et al, 2002). Ó ñîìàòè÷íèõ 
ã³áðèä³â O. violaceus + (B. juncea + A. thaliana) 
áóëî îòðèìàíî ïîºäíàííÿ õëîðîïëàñò³â B. jun-
cea òà ì³òîõîíäð³é O. violaceus àáî O. volaceus +
+ A. thaliana ç ã³áðèäíèì ÿäðîì íà îñíîâ³ òðüîõ
áàòüê³âñüêèõ âèä³â, ùî ï³äòâåðäæóº ïîïåðåäíþ 
ã³ïîòåçó (Ovcharenko et al, 2005a). Ñîìàòè÷íà ã³á-
ðèäèçàö³ÿ B. napus+S. arvensis ³ ïîäàëüøå ïîâ-
òîðíå çâîðîòíå ñõðåùóâàííÿ öèáðèä³â ç áàòüê³â-
ñüêèì ñîðòîì B. napus ïðèçâåëè äî îòðèìàííÿ 
íîâî¿ Nsa Ö×Ñ ë³í³¿. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
ãåíîì³â îðãàíåë Nsa Ö×Ñ ë³í³¿ òà ¿¿ áàòüê³â 
âèÿâèâ, ùî Nsa Ö×Ñ ì³òîõîíäð³àëüíèé ãåíîì 
ïîõîäèòü â³ä àñèìåòðè÷íîãî çëèòòÿ áàòüê³âñü-
êèõ ë³í³é, àëå Nsa Ö×Ñ ãåíîì õëîðîïëàñò³â áóâ 
óñïàäêîâàíèé â³ä B. napus (Sang et al, 2019). 

RFLP-ïàòòåðí ä³ëÿíêè ãåíà âåëèêî¿ ñóáîäè-
íèö³ ðèáóëüîçîá³ñôîñôàòêàðáîêñèëàçè ïîêàçàâ,
ùî õëîðîïëàñòíèé ãåíîì ë³í³¿ ç Ö×Ñ, îòðèìà-
íî¿ øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â B. oleracea ç R. 
sativus, ³äåíòè÷íèé äî òîãî, ÿêèé âèÿâèëè ó 
ðåäüêè ç ÷îëîâ³÷îþ ñòåðèëüí³ñòþ. Öå ñâ³ä÷èëî

ïðî ³ñíóâàííÿ ãåòåðîïëàç³¿ â õëîðîïëàñòàõ Bras-
sica ó öèõ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â (Ohta et al, 2006).

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ó ñîìàòè÷íèõ ã³á-
ðèä³â Brassicaceae ñåãðåãàö³ÿ ïëàñòèä á³ëüøå çà-
ëåæèòü â³ä ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íèõ âçàºìî-
ä³é, ïîð³âíÿíî ç ì³òîõîíäð³ÿìè.

Ïåðåíåñåííÿ ãîñïîäàðñüêî âàæëèâèõ îçíàê 
øëÿõîì ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿

Äèê³ òà äåÿê³ êóëüòèâîâàí³ âèäè ìîæóòü áó-
òè äîíîðàìè ãåí³â ñò³éêîñò³ äî á³îòè÷íèõ òà
àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â äëÿ âàæëèâèõ ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ âèä³â (Li et al, 2009; Gupta and Ban-
ga, 2020; Pushkarova and Yemets, 2022). Òàê, ñî-
ìàòè÷í³ ã³áðèäè B. juncea + E. sativa óñïàäêó-
âàëè â³ä E. sativa ãåíè ñò³éêîñò³ äî ïîïåëèö³ òà 
ïîñóõè (Sikdar et al, 1990). Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè 
B. napus + R. sativus ïðîäåìîíñòðóâàëè âèñîêó 
ñò³éê³ñòü äî áóðÿêîâî¿ öèñòîóòâîðþþ÷î¿ íåìà-
òîäè (Heterodera schachtii Schm.), óñïàäêîâàíî¿
â³ä ðåäüêè (Lelivelt et al, 1992). R. sativus òàêîæ 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ ÿê äîíîð ñò³éêîñò³ ïðè ñòâî-
ðåíí³ ë³í³é B. oleracea, ñò³éêèõ äî êèëè (Plas-
modiophora brassicae) (Hagimori et al, 1992). Ñî-
ìàòè÷í³ ã³áðèäè Brassica oleracea òà Armoracia 
rusticana òàêîæ áóëè ñòâîðåí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ äî êèëè (Navrátilová et al, 1997). Äîñ-
ë³äíèöüêà ãðóïà Scholze et al (2010) ïðîâåëà 
ìàñøòàáíó ðîáîòó ïî ñîìàòè÷í³é ã³áðèäèçà-
ö³¿ Brassica oleraceae ç íèçêîþ äèêèõ ðîäè÷³â 
(òàáë. 1). Ã³áðèäè ïåðåâ³ðÿëè íà ñò³éê³ñòü ïðî-
òè íåáåçïå÷íèõ ô³òîïàòîãåí³â (Alternaria bras-
sicicola, A. brassicae, Phoma lingam, Plasmodio-
phora brassicae òà Turnip mosaic virus). Âèïðîáó-
âàííÿ ïîêàçàëè, ùî ÿê ñèìåòðè÷í³, òàê ³ àñè-
ìåòðè÷í³, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ çëèòòÿ, ãåíî-
òèïè ïîêàçàëè ðåçèñòåíòí³ñòü, õî÷à âîíà áóëà
ð³çíîþ ñåðåä êëîí³â. Ñò³éê³ñòü äî âñ³õ ïðî-
òåñòîâàíèõ ïàòîãåí³â ó ã³áðèä³â çóñòð³÷àëàñÿ 
òèì ð³äøå, ÷èì á³ëüøå ïàòîãåí³â âðàõîâóâàëè

Ì³æâèäîâ³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ì³æ Brassica 
oleracea var. botrytis ³ B. nigra ïðåäñòàâëÿþòü ö³íí³ 
âèõ³äí³ ìàòåð³àëè äëÿ ñåëåêö³¿. Ðîñëèíè, îòðè-
ìàí³ â³ä öèõ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â â ðåçóëüòàò³ 
çâîðîòí³õ ñõðåùóâàíü ç êàïóñòîþ, ìàëè 2–8 
õðîìîñîì, îòðèìàíèõ â³ä B. nigra. Ö³ BCF3 
ðîñëèíè ïðîäåìîíñòðóâàëè ïîä³áíó äî öâ³òíî¿ 
êàïóñòè ìîðôîëîã³þ òà âèñîêó ñò³éê³ñòü äî 
÷îðíî¿ ãíèë³ (Wang et al, 2011).



67ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2023. Ò. 57. ¹ 5

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ó êë³òèíí³é ³íæåíåð³¿ Brassicaceae

Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. oleracea + S. alba òà ¿õí³ 
íàùàäêè â³ä çâîðîòíîãî ñõðåùóâàííÿ óñïàä-
êóâàëè ñò³éê³ñòü äî Alternaria brassicae (Berk.)
Sacc. (çáóäíèê ÷îðíî¿ ïëÿìèñòîñò³, àáî àëüòåð-
íàð³îçó) â³ä ã³ð÷èö³ á³ëî¿ (Hansen, Earle, 1997). 
Ïîä³áí³ ã³áðèäè, îòðèìàí³ ³íøîþ äîñë³äíèöü-
êîþ ãðóïîþ, áóëè ñò³éê³ ÿê äî A. brassicae, òàê 
³ äî Phoma lingam (çáóäíèê ÷îðíî¿ í³æêè), àëå 
÷óòëèâ³ äî Alternaria brassicola (Scholze et al, 
2010). Ë³í³¿ BCF4, îòðèìàí³ â³ä ñîìàòè÷íèõ ã³-
áðèä³â B. napus + S. alba, ïîêàçàëè âèùó ñò³é-
ê³ñòü äî Sclerotinia sclerotiorum, í³æ ñò³éêèé ñîðò 
ð³ïàêó «Zhongshuang 9» (Li et al, 2009).

Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. juncea + S. alba áóëè 
ñòâîðåí³ äëÿ îòðèìàííÿ ë³í³é, ñò³éêèõ äî ÷îð-
íî¿ ïëÿìèñòîñò³ (Gaikwad et al, 1996). ²íø³ 
ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. juncea + S. alba áóëè 
âèñîêîñò³éêèìè äî çáóäíèê³â àëüòåðíàð³îçó 
(Alternaria brassicae) òà ñòåáëîâî¿ ãíèë³ (Scle-
rotinia sclerotiurum) (Kumari and Singh, 2019) 
àáî Alternaria brassicae òà òåïëîâîãî ñòðåñó 
(Kumari et al, 2020a). Ïîïóëÿö³ÿ ðîñëèí äðó-
ãîãî ïîêîë³ííÿ â³ä çâîðîòíîãî ñõðåùóâàííÿ 
ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â S. alba + B. juncea ç B. 
juncea ïîêàçàëà çíà÷í³ ôåíîòèï³÷í³ âàð³àö³¿ ó
ñò³éêîñò³ äî àëüòåðíàð³îçó, ïî÷èíàþ÷è â³ä ³ìóí-
íèõ äî âèñîêî÷óòëèâèõ ôåíîòèï³â, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî ê³ëüê³ñíó ïðèðîäó ðåçèñòåíòíîñò³ äî ö³º¿
õâîðîáè. Âïåðøå áóëî ïîâ³äîìëåíî ïðî ³íòðî-
ãðåñ³þ QTL (quantitative trait loci) ðåçèñòåíò-
íîñò³ äî A. brassicae ó êóëüòèâîâàíèõ Brassica 
â³ä ñïîð³äíåíîãî ïðåäñòàâíèêà Brassicaceae 
(Singh et al, 2021).

Camelina sativa ³ Capsella bursa-pastoris òàêîæ 
âèêîðèñòîâóâàëè ÿê äîíîð³â ñò³éêîñò³ äî A. 
brassicola (Sigareva, Earle, 1999a, 1999b). Îòðè-
ìàí³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. oleracea + C. sativa 
óñïàäêóâàëè ñò³éê³ñòü äî çáóäíèêà çàâäÿêè 
çäàòíîñò³ ïðîäóêóâàòè ô³òîàëåêñèí êàìàëåê-
ñèí (Sigareva, Earle, 1999a). Ñåðåä ã³áðèä³â 
B. oleracea + C. bursa-pastoris âèÿâëåíî ë³í³þ, 
ñò³éêó äî A. brassicola (Sigareva and Earle, 1999b). 
Äëÿ ñòâîðåííÿ ë³í³é ã³ð÷èö³ ñàðåïòñüêî¿, ñò³é-
êèõ äî á³ëî¿ ³ðæ³ (Albugo candida), áóëî îòðè-
ìàíî ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè B. juncea + M. arvensis 
(Kirti et al, 1992b). Ñò³éê³ äî Xanthomonas cam-
pestris pv. campestris (çáóäíèêà ñóäèííîãî áàê-
òåð³îçó) ë³í³¿ B. oleracea áóëè îòðèìàí³ øëÿ-
õîì ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ç B. napus (Hansen 
and Earle, 1995) òà B. nigra (Zhang et al, 2008). 

Äëÿ ñòâîðåííÿ ë³í³é êàïóñòè ïåê³íñüêî¿ (B. 
rapa ssp. chinensis) òà ð³ïàêó (B. napus), âèñî-
êîñò³éêèõ äî áàêòåð³àëüíî¿ ì’ÿêî¿ ãíèë³ (Erwi-
nia carotovora ssp. carotovora), ïðîâåäåíî çëèò-
òÿ ïðîòîïëàñò³â ñò³éêèõ ë³í³é B. oleracea òà 
B. rapa (Ren et al, 2000). Ó öèõ åêñïåðèìåí-
òàõ áóëè â³ä³áðàí³ ë³í³¿ ñèíòåòè÷íîãî ð³ïàêó ç³ 
ñò³éê³ñòþ äî Erwinia, îòðèìàíîþ îäíî÷àñíî ç 
äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë. Ïîäàëüøå çâîðîòíå 
ñõðåùóâàííÿ öèõ ë³í³é ç B.rapa ssp. chinensis 
ïðèçâåëî äî îòðèìàííÿ âèñîêîñò³éêèõ ë³í³é 
B. rapa, ïðèäàòíèõ äëÿ ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàì.

Ç ìåòîþ ïåðåíåñåííÿ ãåí³â, ùî îáóìîâëþ-
þòü C3–C4 òèï ôîòîñèíòåçó ó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüê³ êóëüòóðè, ïîêðàùåííÿ âðîæàéíîñò³ òà
âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â ðåãóëÿö³¿ ôîòîñèíòåçó, ïðî-
òîïëàñòè B. oleracea áóëè çëèò³ ç ïðîòîïëàñ-
òàìè Moricandia arvensis (Toriyama et al, 1987; 
Ishikawa et al, 2003) àáî Moricandia nitens (Yan 
et al, 1999). Âèäè ðîäó Moricandia ìàþòü ïðî-
ì³æíèé C3–C4 òèï ôîòîñèíòåçó, à B. oleracea òà 
B. napus ìàþòü C3 òèï. Îòðèìàí³ ñèìåòðè÷í³ 
ã³áðèäè B. oleracea + M.arvensis óñïàäêóâàëè 
C3–C4 òèï ôîòîñèíòåçó, ÿê ó M. arvensis, ³ áó-
ëè ôåðòèëüíèìè (Ishikawa et al, 2003). Ã³áðè-
äè B. oleracea + M. nitens ìàëè ïðîì³æíèé òèï 
ôîòîñèíòåçó ì³æ áàòüê³âñüêèìè âèäàìè (Yan et 
al, 1999). Òàêîæ áóëè ñòâîðåí³ ôåðòèëüí³ ã³á-
ðèäè B. napus + M. arvensis C3–C4 òèïó (O’Neil 
et al, 1996).

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðèäàòíîñò³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ 
äëÿ ïåâíèõ òåõí³÷íèõ ïîòðåá, ï³äâèùåííÿ ïî-
ñóõîñò³éêîñò³ òà õîëîäîñò³éêîñò³ ðîñëèí ïðî-
âåäåíî çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â B. napus ç L. fendleri 
(Skarzhinskaya et al, 1996). Ó íàñ³íí³ íàùàä-
ê³â ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â B. napus + L. fendleri 
âì³ñò åðóêîâî¿ êèñëîòè ï³äâèùóâàâñÿ äî 61 %
ïîð³âíÿíî ç áàòüê³âñüêèì âèäîì B. napus 
(Schröder-Pontoppidan et al, 1999). Íàùàäêè
ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â B. napus + C. abyssinica 
òàêîæ ìàëè ï³äâèùåíèé âì³ñò åðóêîâî¿ êèñ-
ëîòè (Wang et al, 2004). Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè â³ä 
çëèòòÿ B. napus + S. alba ïðîäåìîíñòðóâàëè 
â³äì³ííîñò³ ïîð³âíÿíî ç áàòüêàìè çà âì³ñòîì 
ïàëüì³òèíîâî¿, îëå¿íîâî¿, ë³íîëåâî¿, åéêîçå-
íîâî¿ òà åðóêîâî¿ æèðíèõ êèñëîò. Âì³ñò åðó-
êîâî¿ êèñëîòè ñåðåä F1 íàùàäê³â ñîìàòè÷íèõ 
ã³áðèä³â êîëèâàâñÿ â³ä (11,0 äî 52,1 %), ùî 
ïåðåâèùóâàëî ìàêñèìàëüí³ òà ì³í³ìàëüí³ çíà-
÷åííÿ ó îáîõ áàòüê³âñüêèõ âèäàõ. Öåé ôàêò ìîæ-
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íà ïîÿñíèòè â³äì³ííîñòÿìè â ãåí³ fae1 (åëîíãàçè 
æèðíèõ êèñëîò) ³ ê³ëüêîñò³ êîï³é öüîãî ãåíà
(Wang et al, 2005). ²íøèì âèäîì, ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ ïîêðàùåííÿ òåõí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ð³ïàêîâî¿ îë³¿, áóâ Th. perfoliatum (Fah-
leson et al, 1994). Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ì³ñòèëè 
äî 3,3 % íåðâîíîâî¿ êèñëîòè ïðîòè 1,1 % ó 
ð³ïàêó. Äëÿ ïîêðàùåííÿ ñêëàäó õàð÷îâî¿ îë³¿ 
âèêîðèñòîâóâàëè O. violaceus äëÿ ñîìàòè÷íî¿ 
ã³áðèäèçàö³¿ ç B. napus, ÿêèé ìàâ âèñîêèé âì³ñò 
åðóêîâî¿ êèñëîòè (Hu et al, 2002). Ö³ ñîìàòè÷í³ 
ã³áðèäè ì³ñòèëè 5,9 % ïàëüì³òèíîâî¿ êèñëîòè 
(äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ð³ïàê – 3,1 %), 19,0 % ë³-
íîëåâî¿ êèñëîòè (ð³ïàê – 13,7 %) òà 33,2 % 
åðóêîâî¿ êèñëîòè (ìåíøå, í³æ ó áàòüê³âñüêîìó
ñîðò³ ð³ïàêó – 52,7%). Ì³æòðèáí³ ñîìàòè÷í³
ã³áðèäè ì³æ Brassica napus ³ Camelina sativa ìà-
ëè íàñ³ííÿ ç ìîäèô³êîâàíèì ïðîô³ëåì æèðíèõ 
êèñëîò ³ âèùèì ð³âíåì ë³íîëåíîâî¿ òà åéêî-
çàíîâî¿ êèñëîò ïîð³âíÿíî ç B. napus (Jiang et 
al, 2009)

Êîë³ð íàñ³ííÿ º ñåëåêö³éíîþ îçíàêîþ, ÿêà 
ìàº âïëèâ íà ÿê³ñòü îë³¿. Äëÿ âèðîáíèöòâà 
õàð÷îâî¿ îë³¿ áàæàíî âèðîùóâàòè ñîðòè ç æîâ-
òèì íàñ³ííÿì (Wang et al, 2018). Çëèòòÿ ïðî-
òîïëàñò³â S. alba ç B. napus áóëî âèêîðèñòàíî 
äëÿ ³íòðîãðåñ³¿ ãåí³â, ùî ðåãóëþþòü æîâòèé 
êîë³ð íàñ³ííÿ òà ñò³éê³ñòü äî õâîðîá, äî êóëüòè-
âîâàíèõ ñîðò³â Brassica (Kumari et al, 2020b).

Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ðÿäó âèä³â ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêèõ ðîñëèí (B. napus, B. campestris, R. 
sativus) ç I. indigotica áóëè ñòâîðåí³ äëÿ çá³ëü-
øåííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ êóëüòèâîâà-
íèõ âèä³â ÿê ïîòåíö³éíèõ ôàðáóâàëüíèõ ³ ë³-
êàðñüêèõ ðîñëèí (Tu et al, 2008; Du et al, 2009).

Åêñïåðèìåíòè ç³ çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â äè-
êîãî òèïó B. napus, B. juncea àáî O. violaceus 
ç òðàíñãåííèì A. thaliana ïðèçâåëè äî îòðè-
ìàííÿ òàêèõ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â: B. napus + 
+ A. thaliana, B. juncea + A. thaliana, O. vio-
laceus + A. thaliana, O. Violaceus + (B. juncea +
+ A. thaliana). A. thaliana áóâ ïîïåðåäíüî òðàíñ-
ôîðìîâàíèé âåêòîðîì, ùî ì³ñòèâ ñèñòåìó 
òðàíñïîçîí³â êóêóðóäçè Spm/dSpm ç ãåíîì bar
ó ìåæàõ íåàâòîíîìíîãî ìîá³ëüíîãî ãåíåòè÷-
íîãî åëåìåíòó dSpm. Îòðèìàí³ ã³áðèäè áóëè 
ñò³éê³ äî ãåðá³öèäó BASTA (Ovcharenko et al, 
2004; Ovcharenko et al, 2005a; Ovcharenko et
al, 2005b). Çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ì³æ O. violaceus, 
òðàíñôîðìîâàíèì çãàäàíîþ ðàí³øå êîíñòðóê-

ö³ºþ, òà B. napus äèêîãî òèïó ïðèçâåëî äî îò-
ðèìàííÿ ñò³éêèõ äî BASTA ã³áðèä³â B. napus +
+ O. violaceus (Sakhno et al, 2007).

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçà-
ö³¿ ïðèñóòí³ñòü îáîõ ïîâíèõ ãåíîì³â áàòüê³â 
íå º áàæàíîþ, òîìó îòðèìàí³ ñîìàòè÷í³ ã³á-
ðèäè ï³ääàþòü çâîðîòíîìó ñõðåùóâàííþ ç 
êóëüòèâîâàíèì áàòüê³âñüêèì âèäîì, ùîá ïåðå-
íåñòè áàæàí³ ãåíè ñò³éêîñò³ äî á³îòè÷íèõ òà 
àá³îòè÷íèõ ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â íà ãåíîìíèé 
ôîí Brassica. Ïîïóëÿö³ÿ ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ 
ï³ñëÿ çâîðîòíîãî ñõðåùóâàííÿ çàçâè÷àé ìàº
íåáàãàòî î÷åâèäíèõ ôåíîòèïîâèõ âàð³àö³é, òî-
ä³ ÿê äðóãå ïîêîë³ííÿ â³ä çâîðîòíîãî ñõðåùó-
âàííÿ äåìîíñòðóº çíà÷í³ âàð³àö³¿ àãðîíîì³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê, îñîáëèâî ó ñò³éêîñò³ äî
õâîðîá (Li et al, 2009). Îòðèìàí³ âíàñë³äîê 
çâîðîòíîãî ñõðåùóâàííÿ ë³í³¿ ìîæóòü ïåðå-
âåðøóâàòè çà ãîñïîäàðñüêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè áàòüê³âñüê³ âèäè ³ º ö³ííèì ñåëåêö³éíèì 
ìàòåð³àëîì (Wang et al, 2013; Singh et al, 2023).

Çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â äëÿ ñòâîðåííÿ 
àëîïëàçìàòè÷íèõ ë³í³é ç öèòîïëàçìàòè÷íîþ 

÷îëîâ³÷îþ ñòåðèëüí³ñòþ (Ö×Ñ)

Ðàí³øå áóëî ïîêàçàíî, ùî ÿâèùå ãåòåðî-
çèñó çíà÷íî ï³äâèùóº âðîæàéí³ñòü ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Ã³áðèäíà ñèëà îñîá-
ëèâî ñèëüíî ïðîÿâëÿºòüñÿ â îâî÷åâèõ êóëüòóð 
ðîäó Brassica, ³ âèêîðèñòàííÿ åôåêòó ãåòåðîçè-
ñó º âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ ¿õ ïîêðàùåííÿ. Ñòâî-
ðåííÿ ã³áðèä³â îáìåæåíå â³äñóòí³ñòþ ìåõàí³ç-
ì³â êîíòðîëþ ïðîöåñó çàïèëåííÿ. Êîìåðö³éíå 
âèðîáíèöòâî ã³áðèäíîãî íàñ³ííÿ F1 â îâî÷å-
âèõ Brassica âèìàãàº åôåêòèâíèõ ï³äõîä³â ùîäî 
ñòâîðåííÿ ë³í³é ç íîâèìè òèïàìè ÷îëîâ³÷î¿ 
ñòåðèëüíîñò³ äëÿ êîíòðîëþ çàïèëåííÿ íàñ³í-
íÿ. Ñåðåä óñ³õ â³äîìèõ òèï³â ñòåðèëüíîñò³ –
äëÿ îâî÷åâèõ êóëüòóð Brassica íàé÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóþòü Ö×Ñ. Öå óñïàäêîâóâàíà ïî ìà-
òåðèíñüê³é ë³í³¿ íåçäàòí³ñòü ðîñëèíè âèðîá-
ëÿòè æèòòºçäàòíèé ïèëîê. Öåé òèï ÷îëîâ³÷î¿ 
ñòåðèëüíîñò³ çðó÷íèé çàâäÿêè ìàòåðèíñüê³é 
ñïàäêîâîñò³ òà âèñîê³é åôåêòèâíîñò³. Íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü â îâî÷åâèõ Brassica íàéá³ëüø 
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü Ogura òèï ÷îëîâ³÷î¿ 
ñòåðèëüíîñò³. Â³äñóòí³ñòü á³îð³çíîìàí³òòÿ íåñå 
ñåðéîçíèé ðèçèê åï³ô³òîò³é ó ñîðò³â, ùî ì³ñ-
òÿòü öåé òèï Ö×Ñ. Òîìó ³ñíóº âåëèêèé ïîïèò 
íà íîâ³ äæåðåëà Ö×Ñ. Ïåðåáóäîâè â ì³òîõîí-
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äð³àëüíèõ ãåíîìàõ º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ Ö×Ñ ó 
ðîñëèí. Âïëèâ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ãåí³â íà ïî-
ðóøåííÿ ðîçâèòêó ïèëÿê³â ïðè Ö×Ñ ìîæíà 
í³âåëþâàòè ïðèñóòí³ñòþ ÿäåðíèõ ãåí³â, â³äî-
ìèõ ÿê ãåíè â³äíîâëåííÿ ôåðòèëüíîñò³ (Rf). 
Ïîºäíàííÿ ì³òîõîíäð³àëüíîãî ãåíîìó ç ãåíà-
ìè, ùî ³íäóêóþòü Ö×Ñ, ³ ÿäåðíîãî ãåíîìó, ó 
ÿêîìó â³äñóòí³ ãåíè Rf, ïðèçâîäèòü äî íåñó-
ì³ñíîñò³ ì³æ ÿäåðíèì ³ ì³òîõîíäð³àëüíèì ãåíî-
ìîì ³ ïðèçâîäèòü äî ôåíîòèïó Ö×Ñ. Ó ã³áðè-
ä³â îë³éíèõ êóëüòóð ðîäó Brassica, ñòâîðåíèõ íà

îñíîâ³ ë³í³é, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíà Ö×Ñ, íàÿâ-
í³ñòü ãåí³â Rf ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ óñï³ø-
íîãî îòðèìàííÿ íàñ³ííÿ ó F1 (Singh et al, 2019).

Ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ë³í³é ç Ö×Ñ øëÿ-
õîì ïîºäíàííÿ ÿäðà B. oleracea ç öèòîïëàçìîþ 
B. nigra òà ÿäðà B. campestris ç öèòîïëàçìîþ 
Diplotaxis muralis áóëà ïîêàçàíà ìåòîäîì ñòàòå-
âî¿ ã³áðèäèçàö³¿. Öå ïðèçâåëî äî ñòâîðåííÿ 
ðÿäó àëîïëàçìàòè÷íèõ ë³í³é ó B. napus ³ B. jun-
cea (äèâ. îãëÿä Chopra et al, 1996). Ïðîòå ìå-
òîä ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ â³äêðèâ ìîæëèâ³ñòü 

Òàáëèöÿ 4. Íîâ³ òèïè öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ÷îëîâ³÷î¿ ñòåðèëüíîñò³, ñòâîðåí³ øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â

Äæåðåëî Ö×Ñ Ïîõîäæåííÿ íîâîãî òèïó Ö×Ñ ³ õàðàêòåðèñòèêà îòðèìàíèõ ë³í³é Ïîñèëàííÿ

Arabidopsis thaliana

Brassica tournefortii

Diplotaxis catholica

Isatis indigotica

Moricandia arvensis

Orychophragmus violaceus
Raphanus sativus

Sinapis alba

Trachystoma ballii

Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà B. napus + Arabidopsis thaliana. 
Ð³ñò ðîñëèí ïðèãí³÷åíèé. Æ³íî÷à ôåðòèëüí³ñòü íîðìàëüíà. Ì³-
òîõîíäð³¿ ç ðåêîìá³íîâàíîþ ÄÍÊ. Õëîðîïëàñòè â³ä B. napus.
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà B. napus + B. tournefortii. 

Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà D. catholica + B. juncea. Ðîñ-
ëèíè æèòòºçäàòí³, ôîòîñèíòåç íå ïðèãí³÷åíèé. Ïèëÿêè òîíê³, 
íå ðîçêðèâàþòüñÿ. Æ³íî÷à ôåðòèëüí³ñòü íîðìàëüíà. Ðîñëèíè ç 
öèì òèïîì Ö×Ñ ìàþòü ì³òîõîíäð³¿ ç ðåêîìá³íîâàíîþ ÄÍÊ òà 
ïëàñòèäè â³ä B. juncea 
×îëîâ³÷à ñòåðèëüí³ñòü çóìîâëåíà ïåðåòâîðåííÿì òè÷èíîê ó êàð-
ïåëî¿äí³ ñòðóêòóðè. Äâàäöÿòü ³ç 25 ì³òîõîíäð³àëüíèõ ãåí³â ïî-
õîäÿòü â³ä âàéäè (I. indigotica), çà âèíÿòêîì cox2-2, ÿêèé º ðå-
êîìá³íàíòíèì ì³æ cox2 ãåíîì ç âàéäè òà cox2-2 ç ð³ïàêó. Ë³í³¿ ç 
ÿäåðíèìè ãåíàìè-â³äíîâëþâà÷àìè ôåðòèëüíîñò³ âæå âèÿâëåíî, 
ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè öåé òèï Ö×Ñ äëÿ îòðèìàííÿ ã³-
áðèäíîãî íàñ³ííÿ ó ð³ïàêó. 
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà M. arvensis + B. juncea. Ðîñ-
ëèíè ðîñòóòü ïîâ³ëüíî, ñèëüíî õëîðîòè÷í³. Ïèëÿêè íåäîðîçâè-
íåí³ ³ íå ðîçêðèâàþòüñÿ, íåêòàðíèêè ðîçâèíåí³ äîáðå. Æ³íî÷à 
ôåðòèëüí³ñòü íîðìàëüíà. Ì³òîõîíäð³¿ ³ õëîðîïëàñòè ïîõîäÿòü â³ä 
M. arvensis 
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà B. napus + O. violaceus.
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà R. sativus + B. oleracea. Ðîñ-
ëèíè æèòòºçäàòí³. Ïèëÿêè íåäîðîçâèíåí³. Æ³íî÷à ôåðòèëüí³ñòü 
íîðìàëüíà. Õëîðîïëàñòè ïîõîäÿòü â³ä R. sativus.
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà R. sativus + B. napus. Ðîñëèíè 
æèòòºçäàòí³. Æ³íî÷à ôåðòèëüí³ñòü íîðìàëüíà. 
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà S. alba + B. juncea. Ðîñëèíè 
æèòòºçäàòí³, çåëåíîãî êîëüîðó. Êâ³òêè ìàþòü ðåäóêîâàí³ ïèëÿêè 
òà äîáðå ðîçâèíåí³ íåêòàðíèêè. Æ³íî÷à ôåðòèëüí³ñòü íîðìàëüíà. 
Ì³òîõîíäð³¿ ³ õëîðîïëàñòè ïîõîäÿòü â³ä S. alba.
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà B. napus + S. alba. Àíîìàëüíèé 
ðîçâèòîê ïèëÿê³â.
Ïîõîäèòü â³ä ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà T. ballii + B. juncea. Ðîñëèíè 
æèòòºçäàòí³, çåëåíîãî êîëüîðó. Ïèëÿêè ïåòàëî¿äí³. Æ³íî÷à ôåð-
òèëüí³ñòü íîðìàëüíà. Ì³òîõîíäð³¿ òà õëîðîïëàñòè ðåêîìá³íàíòí³.

Leino 
et al, 2003

Liu Clarke et 
al, 1999
Chopra et al, 
1996

Kang et al, 
2017; Li 
et al, 2019

Prakash 
et al, 1998

Hu et al, 2002
Kameya et al, 
1989

Sakai et al,
1996
Chopra et al,
1996

Du et al,
2016
Kirti et al,
1995
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îòðèìàòè íèçêó íîâèõ ë³í³é ç Ö×Ñ (òàáë. 4). 
Ñòàòåâ³ ã³áðèäè îáìåæåí³ ÿäåðíî-ïëàñòîìíîþ 
òà ÿäåðíî-õîíäð³îìíîþ íåñóì³ñí³ñòþ, ùî ïå-
ðåøêîäæàº ¿õ âèêîðèñòàííþ ïðè ñòâîðåíí³ 
íîâèõ ñèñòåì Ö×Ñ. Ìåòîä ñîìàòè÷íî¿ ã³áðè-
äèçàö³¿ äîçâîëÿº îá’ºäíàòè ñòàòåâî íåñóì³ñí³ 
ãåíîìè òàêñîíîì³÷íî â³ääàëåíèõ âèä³â. Îñíîâ-
íîþ âèìîãîþ äëÿ óñï³øíî¿ ñîìàòè÷íî¿ ã³áðè-
äèçàö³¿ º âèñîêà ðåãåíåðàòèâíà çäàòí³ñòü ïðè-
íàéìí³ îäíîãî ç áàòüê³âñüêèõ âèä³â.

Ùîá ñòâîðèòè ë³í³¿, ïðèäàòí³ äëÿ ñåëåêö³é-
íèõ ïðîãðàì, ÿäðà B. napus àáî B. juncea áóëè 
îá’ºäíàí³ ç öèòîïëàçìîþ ðÿäó â³ääàëåíèõ âè-
ä³â øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â (òàáë. 4). Ó 
äåÿêèõ âèïàäêàõ íîâ³ òèïè Ö×Ñ, îòðèìàí³ â 
ðåçóëüòàò³ ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ íà îñíîâ³ îä-
íîãî ç âèä³â Brassica, ìîæóòü áóòè ïåðåíåñåí³
â ³íøèé òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ñåëåêö³¿ (äèâ. 
îãëÿä Singh et al, 2019). Ñòâîðåíî ë³í³¿ ç Ö×Ñ, 
ùî ì³ñòÿòü íîâ³ êîìá³íàö³¿ ãåí³â ÿäðà, ì³òîõîí-
äð³é ³ ïëàñòèä. ²íîä³ ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íà 
íåñóì³ñí³ñòü çóñòð³÷àºòüñÿ ³ ó ñîìàòè÷íèõ ã³á-
ðèä³â. Öå ìîæå ïðèçâîäèòè äî õëîðîçó ëèñòÿ, 
ÿê ó B. juncea, ùî íåñå öèòîïëàçìó M. arvensis 
(òàáë. 4). Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, ë³í³¿ ç Ö×Ñ ìà-
þòü çíèæåíó æèòòºçäàòí³ñòü ÷åðåç íåñóì³ñ-
í³ñòü ì³æ ïëàñòèäàìè òà ÿäðîì. Ñîìàòè÷íà 
ã³áðèäèçàö³ÿ øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ìîæå
ïîäîëàòè öþ ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íó íåñóì³ñ-
í³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ç ôóíêö³îíóâàííÿì ïëàñòèä 
ó ë³í³ÿõ ç ð³çíèìè òèïàìè Ö×Ñ. Òàê, çàì³íà 
ïëàñòèä R. sativus íà ïëàñòèäè B. napus â ð³ïàêó 
ç ogu òèïîì Ö×Ñ (Jarl, Bornman,1988), ïëàñ-
òèä M. arvensis íà ïëàñòèäè B. juncea â ë³í³ÿõ 
B.juncea ç mori òèïîì Ö×Ñ (Kirti et al, 1998) àáî 
ðåêîìá³íàö³ÿ ïëàñòèä B. juncea–B. oxyrrhina â 
ë³í³ÿõ ã³ð÷èö³ ñàðåïòñüêî¿ oxy òèïîì Ö×Ñ (Kirti 
et al, 1993) ï³äâèùèëà æèòòºçäàòí³ñòü ðîñëèí.

Íîâå äæåðåëî Ö×Ñ ó Brassica napus (inap) 
áóëî ñòâîðåíî íà îñíîâ³ ñîìàòè÷íîãî ã³áðèäà 
ð³ïàêó ç âàéäîþ ³íäèãîíîñíîþ (Isatis indigotica) 
øëÿõîì ïîâòîðíîãî çâîðîòíîãî ñõðåùóâàííÿ 
ç Brassica napus. Ôåì³í³çîâàíèé ðîçâèòîê òè-
÷èíîê ïðèçâ³â äî ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ ïèëêîâèõ 
çåðåí, ÿêà áóëà ñòàá³ëüíîþ â ð³çí³ ðîêè òà íå 
çàëåæàëà â³ä óìîâ ñåðåäîâèùà (Kang et al, 2017).

Íà îñíîâ³ ñîìàòè÷íèõ ã³áðèä³â Brassica na-
pus ³ S. alba áóëî çàïî÷àòêîâàíî íîâèé òèï 
Ö×Ñ òà ñòâîðåíî ë³í³¿ äëÿ â³äíîâëåííÿ ôåð-

òèëüíîñò³. Îòðèìàí³ ðîñëèíè ç íîâèì òèïîì 
Ö×Ñ º òàêîæ ö³ííèìè äîíîðàìè ãåí³â ñò³é-
êîñò³ äî õâîðîá (Du et al, 2016). Òðàíñêðèï-
òîìíå ñåêâåíóâàííÿ êâ³òêîâèõ áðóíüîê ñòå-
ðèëüíèõ ³ ôåðòèëüíèõ ðîñëèí áóëî ïðîâåäåíî 
äëÿ ç’ÿñóâàííÿ åêñïðåñ³¿ òà ðåãóëÿö³¿ ãåí³â, 
ñïðè÷èíåíèõ íàÿâí³ñòþ ÷óæîð³äíî¿ õðîìîñîìè 
S. alba òà ¿¿ öèòîïëàçìàòè÷íèìè îðãàíåëàìè. 
Òðàíñêðèïòîìíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ â ðåçóëü-
òàò³ ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ë³í³é (ç Ö×Ñ ³ 
ë³í³¿ äëÿ â³äíîâëåííÿ ôåðòèëüíîñò³) âèÿâèâ 
ðÿä ãåí³â – ïîòåíö³éíèõ êàíäèäàò³â äëÿ ñòâî-
ðåííÿ íà ³íøèõ ãåíîòèïàõ íîâèõ äæåðåë ÷î-
ëîâ³÷î¿ ñòåðèëüíîñò³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó CRISPR/CAS9 (Du et al, 
2016). Áóëî ïîêàçàíî, ùî ãîëîâíèìè ïðè÷è-
íàìè ïðèïèíåííÿ ðîçâèòêó ïèëÿê³â ïðè Ö×Ñ 
SaNa-1A òèïó áóëè äåãðàäàö³ÿ òàïåòóìà òà àíî-
ìàëüíèé ðîçâèòîê ïèëÿê³â (Du et al, 2019).

Òîìó, õî÷à äåÿê³ àëîïëàçìàòè÷í³ ë³í³¿ ìàþòü 
ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü äî ãðèáíèõ çàõâîðþâàíü 
³ äåÿê³ àíîìàë³¿ áóäîâè êâ³òêè, çá³ëüøåííÿ 
ð³çíîìàí³òòÿ ì³òîõîíäð³àëüíèõ  ãåí³â º âàæëè-
âèì äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ ë³í³é, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ Ö×Ñ. Ôîðìè òà ñîðòè, ñòâîðåí³ øëÿ-
õîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ó ðîäèí³ Brassicaceae, 
âæå âèêîðèñòîâóþòü â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é 
ïðàêòèö³ äëÿ âèðîáíèöòâà ã³áðèäíîãî íàñ³ííÿ 
(Pelletier and Budar, 2015)

Ðåñèíòåç-àëîòåòðàïëî¿äíèõ âèä³â

B. juncea, B. napus ³ B. carinata º àëîòåòðà-
ïëî¿äíèìè âèäàìè ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ ç 
äîñèòü ìàëèì ãåíåòè÷íèì ð³çíîìàí³òòÿì ÷åðåç 
îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü âèõ³äíèõ áàòüê³âñüêèõ ñõðå-
ùóâàíü. B. oleracea, B. nigra, B. campestris ÿê âè-
õ³äí³ äèïëî¿äí³ âèäè ìàþòü á³ëüøó ì³íëèâ³ñòü 
³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê äîíîðè ö³ííèõ 
ãåí³â. Ðåñèíòåç de novo øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòî-
ïëàñò³â ìîæå ðîçøèðèòè ãåíåòè÷íó ïëàñòè÷-
í³ñòü êóëüòèâîâàíèõ àëîòåòðàïëî¿äíèõ âèä³â 
Brassicaceae. Òàê³ àëîòåòðàïëî¿äí³ âèäè, ÿê B. na-
pus (B. rapa + B. oleracea) (Sundberg and Glime-
lius, 1986; Hansen and Earle, 1994; Ozminowski 
and Jourdan, 1994; Heath and Earle, 1996; Ren 
et al, 2000) òà B. carinata (B. oleracea + B. nigra) 
(Narasimhulu et al, 1992; Jordan and Salazar, 1993) 
âæå áóëè ïîâòîðíî îòðèìàí³ øëÿõîì çëèò-
òÿ ïðîòîïëàñò³â.
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Ðàí³øå ïëîùà âèðîùóâàííÿ ð³ïàêó áóëà îá-
ìåæåíà ðåã³îíàìè ç äîâãîþ òðèâàë³ñòþ äíÿ òà
ïîì³ðíèì êë³ìàòîì (Chopra et al, 1996). Ðå-
òåëüíèé â³äá³ð äîíîð³â ãåíîìó B. oleracea òà B. 
rapa (B. campestris) äàâ çìîãó ï³äâèùèòè åêîëîã³÷-
íó ïëàñòè÷í³ñòü ðåñèíòåçîâàíèõ ôîðì B. napus 
òà ðîçøèðèòè ïîòåíö³éí³ ïëîù³ âèðîùóâàííÿ 
ð³ïàêó. Íîâ³ ë³í³¿ ç³ çì³íåíèì ñêëàäîì æèð-
íèõ êèñëîò áóëè îòðèìàí³ øëÿõîì çëèòòÿ 
ïðîòîïëàñò³â äèïëî¿äíèõ Brassica (Hansen and 
Earle, 1994).

Ðîñëèíè ð³ïàêó, ðåñèíòåçîâàí³ øëÿõîì çëèò-
òÿ ïðîòîïëàñò³â ³ øëÿõîì ñòàòåâî¿ ã³áðèäè-
çàö³¿ (ç ïðèðîäíèì äîçð³âàííÿì íàñ³ííÿ àáî ç 
âèêîðèñòàííÿì òåõí³êè ïîðÿòóíêó åìáð³îí³â) 
ïîð³âíþâàëè â ðîáîò³ Heath and Earle (1996). 
Àâòîðàìè áóëî äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ ðîñ-
ëèí, ôåðòèëüí³ñòü òà óñïàäêóâàííÿ õëîðîïëàñ-
ò³â ó ã³áðèä³â. Ëèøå ñïîíòàíí³ ñòàòåâ³ ã³áðèäè 
ìàëè ëèñòêè, ïîä³áí³ äî á³ëüøîñò³ ³ñíóþ÷èõ 
ð³çíîâèä³â B. napus, òîä³ ÿê ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè
òà ñòàòåâ³, ÿê³ ïîòðåáóâàëè ïîðÿòóíêó åìáð³î-
í³â, ìàëè ïîä³áí³ ëèñòêè. ¯õ ëèñòêè â³äð³çíÿ-
ëèñÿ â³ä ïðèðîäíèõ ôîðì ð³ïàêó òà ìàëè ïðî-
ì³æíó ìîðôîëîã³þ ì³æ êàïóñòîþ òà ñóð³ïèöåþ. 
Äåÿê³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ð³ïàêó ìàëè á³ëüøå 
÷èñëî õðîìîñîì, í³æ çâè÷àéí³ àìô³äèïëî¿äè,
ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç çëèòòÿì òðüîõ àáî
á³ëüøå áàòüê³âñüêèõ ïðîòîïëàñò³â. Òàê³ ðîñëè-
íè áóëè àáñîëþòíî ñòåðèëüíèìè. Îäíàê äåÿê³ 
ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè çàçíàâàëè ñïîíòàííî¿ âòðà-
òè íàäëèøêîâèõ ãåíîì³â, ùî ïðèçâîäèëî äî
â³äíîâëåííÿ ôåðòèëüíîñò³. Ïëîäþ÷³ñòü ñòàòå-
âèõ ã³áðèä³â ó F1 áóëà çàäîâ³ëüíîþ, à â íàñòóï-
íèõ ïîêîë³ííÿõ âîíà çðîñòàëà (Heath and Earle, 
1996). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ õðîìîñîì ó ë³í³é, 
îòðèìàíèõ øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ð³ïàêó 
òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè Sundberg et al (1987). Ñòà-
òåâ³ ã³áðèäè ð³ïàêó çáåð³ãàëè ÄÍÊ õëîðîïëàñ-
ò³â êàïóñòè, òîä³ ÿê ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ïåðå-
âàæíî óñïàäêîâóâàëè õëîðîïëàñòè B. rapa ssp. 
chinensis (Heath and Earle, 1996). Õëîðîïëàñòè B. 
rapa òàêîæ áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ â ñîìàòè÷íèõ 
ã³áðèäàõ ð³ïàêó, ðåñèíòåçîâàíèõ Hansen & Earle
(1994). Òîìó, õî÷à ðåñèíòåçîâàí³ ôîðìè äàþòü, 
ÿê ïðàâèëî, îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü íàñ³ííÿ, ïî-
ð³âíÿíî ç êîìåðö³éíèìè ñîðòàìè, ö³ ã³áðèäè 
íåñóòü íîâ³ êîìá³íàö³¿ ãîñïîäàðñüêî ö³ííèõ 
ãåí³â. Íàäàë³ ôåðòèëüí³ñòü òàêèõ ôîðì ìîæíà 
ï³äâèùèòè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ñåëåêö³¿.

Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿ ´ðóíò³â, 
çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìåòàëàìè

Ñüîãîäí³ ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â âàæ-
êèìè ìåòàëàìè º äóæå àêòóàëüíîþ (Hu et al,
2019). Ô³òîðåìåä³àö³ÿ – îäèí ³ç øëÿõ³â âè-
ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè. Ñåðåä êóëüòèâîâàíèõ 
âèä³â B.juncea º äîáðå â³äîìèì àêóìóëÿòîðîì 
ñâèíöþ. Ðÿä äèêèõ âèä³â ðîäèíè Brassicaceae 
(ñåðåä íèõ Thlaspi caerulescens) º ã³ïåðàêóìóëÿ-
òîðàìè öèíêó, í³êåëþ òà êàäì³þ (Brewer et al, 
1999; Gleba et al, 1999). Íà æàëü, á³ëüø³ñòü ³ç 
öèõ âèä³â ìàþòü íèçüêó á³îìàñó, ùî ïåðåøêî-
äæàº ¿õ åôåêòèâíîìó âèêîðèñòàííþ. Äëÿ âè-
ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áóëè ñòâîðåí³ ñîìàòè÷-
í³ ã³áðèäè B. juncea + Th. caerulescens. Ã³áðèäè 
ïîºäíóâàëè âèñîêó á³îìàñó ç òîëåðàíòí³ñòþ 
äî ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ñîëåé Pb, Zn, Ni 
òà çäàòí³ñòþ äî ¿õ ô³òîåêñòðàêö³¿ (Gleba et al, 
1999; Dushenkov et al, 2002). Îòðèìàíî òàêîæ 
ã³áðèäè B. napus + Th. caerulescens ç ï³äâèùå-
íîþ ñò³éê³ñòþ äî çàáðóäíåííÿ öèíêîì (Brewer 
et al, 1999).

Îòðèìàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí
øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â

Îòðèìàííÿ òðàíñïëàñòîìíèõ ðîñëèí êóëü-
òèâîâàíèõ âèä³â Brassicaceae ìîæëèâå øëÿõîì 
ïðÿìî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ïëàñòèä (How et al, 2003; 
Skarjinskaia et al, 2003; Liu et al, 2007; Schneider 
et al, 2015; Yu et al, 2017) àáî, àëüòåðíàòèâíî, 
øëÿõîì «÷îâíèêîâî¿» ñèñòåìè, êîëè âæå òðàíñ-
ôîðìîâàí³ â ³íøîìó âèä³ ïëàñòèäè ïåðåíîñÿòü 
äî ïîòð³áíîãî âèäó øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñ-
ò³â (Kuchuk, 2007, 2017).

Ïëàñòèäè Lesquirella fendleri áóëè ðàí³øå 
òðàíñôîðìîâàí³ Skarjinskaia et al (2003) êîí-
ñòðóêö³ºþ ç³ çëèòèì ãåíîì aadA16gfp, òîìó 
ìîæëèâ³ñòü ¿õ ïåðåíåñåííÿ â êóëüòèâîâàí³ âè-
äè ñòàíîâèëà çíà÷íèé ³íòåðåñ. Äëÿ ïåðåíåñåí-
íÿ òðàíñôîðìîâàíèõ ïëàñòèä â³ä L. fendleri äî 
êóëüòèâîâàíèõ âèä³â òðèáè Brassicae ïðîâî-
äèëè çëèòòÿ ó òàêèõ êîìá³íàö³ÿõ: B. napus +
+ L. fendleri (Nitovska et al, 2006; Vasylenko et 
al, 2006), B. juncea + L. fendleri, O. violaceus + L. 
fendleri (Vasylenko et al, 2006; Ovcharenko et al, 
2011). Äëÿ ðóéíóâàííÿ ÿäåðíîãî ãåíîìó ïåðåä 
âèä³ëåííÿì ïðîòîïëàñò³â êàëþñè L. fendleri 
îïðîì³íþâàëè �-ïðîìåíÿìè â äîç³ 500 Ãð. Â 
äîñë³äàõ ç ñîìàòè÷íî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ì³æ ð³ïàêîì 
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òà òðàíñïëàñòîìíîþ L. fendleri ðåãåíåðàö³þ 
ðîñëèíè ç ÷óæîð³äíèìè òðàíñôîðìîâàíèìè 
ïëàñòèäàìè áóëî îòðèìàíî ç ºäèíîãî ã³áðèä-
íîãî êàëþñó ï³ñëÿ òðèâàëîãî ïåð³îäó êóëüòè-
âóâàííÿ (Nitovska et al, 2006). Îäíàê, îòðèìà-
íà ðîñëèíà ìàëà àíàòîì³÷í³ â³äõèëåííÿ, ÿê³ 
çíèæóâàëè ¿¿ æèòòºçäàòí³ñòü ex vitro (Nuzhyna 
et al, 2016).

Ë³í³¿ B. napus, B. juncea òà O. violaceus (äè-
êîãî òèïó àáî õëîðîô³ëäåôåêòí³) âèêîðèñòî-
âóâàëè â åêñïåðèìåíòàõ ç³ çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â 
ç òðàíñïëàñòîìíîþ L. fendleri (Vasylenko et al, 
2006; Ovcharenko et al, 2011). Ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè 
ðåãåíåðóâàëè ëèøå â äîñë³äàõ, äå âèêîðèñòî-
âóâàëè õëîðîô³ëäåôåêòí³ ðîñëèíè-ðåöèï³ºíòè. 
ßêùî äëÿ çëèòòÿ âèêîðèñòîâóâàëè ïðîòîïëàñ-
òè, âèä³ëåí³ ç ðîñëèí-ðåöèï³ºíò³â äèêîãî òèïó, 
ðåãåíåðàö³¿ ã³áðèäíèõ ðîñëèí íå â³äáóâàëîñÿ. 
Â åêñïåðèìåíòàõ ç³ çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â B. na-
pus àáî B. juncea äèêîãî òèïó ç L. fendleri áóëè 
îòðèìàí³ ëèøå êàëþñè, íåçäàòí³ äî ðåãåíåðà-
ö³¿ íà ñåðåäîâèùàõ ç ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè 
ðåãóëÿòîð³â ðîñòó ðîñëèí ³ öóêð³â (íåîïóáë³êî-
âàí³ äàí³). Çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â õëîðîô³ëäå-
ôåêòíîãî O. violaceus ç ïðîòîïëàñòàìè L. fend-
leri ïðèçâîäèëî äî ðåãåíåðàö³¿ ðîñëèíè ÷åðåç 
8–9 òèæí³â. Â³çóàë³çàö³ÿ GFP çà äîïîìîãîþ 
SDS-PAGE ï³äòâåðäèëà åêñïðåñ³þ çëèòîãî ãå-
íà aadA16gfp ó òðàíñôîðìîâàíèõ ïëàñòèäàõ L. 
fendleri, ïåðåíåñåíèõ äî O. violaceus (Ovcha-
renko et al, 2011). Òàêèì ÷èíîì, áóëî ïîêà-
çàíî, ùî òðàíñãåíè â ãåòåðîëîã³÷íèõ ïëàñòè-
äàõ çäàòí³ äî íîðìàëüíî¿ åêñïðåñ³¿ â öèáðè-
äàõ B. napus, B. juncea òà O. violaceus ðîäèíè 
Brassicaceae (Kuchuk, 2017).

Âèñíîâêè

Çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ì³æ âèäàìè Brassica-
ceae ïðèçâåëî äî ñòâîðåííÿ êóëüòèâîâàíèõ 
ôîðì ç íîâèìè, íå â³äîìèìè â ïðèðîä³ êîì-
á³íàö³ÿìè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó. Ïåðåíåñåííÿ 
â³äíîñíî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãåíåòè÷íîãî ìàòå-
ð³àëó øëÿõîì çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â ìàº ñâî¿ 
ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Õî÷à ê³ëüê³ñòü ðîá³ò ïî 
çëèòòþ ïðîòîïëàñò³â çìåíøèëàñÿ îñòàíí³ì ÷à-
ñîì, îòðèìàí³ ñîìàòè÷í³ ã³áðèäè ìàþòü íå ëè-
øå òåîðåòè÷íå, à ³ ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ. Ðîäèíà 
Brassicaceae º îäí³ºþ ç íåáàãàòüîõ, äå ôîðìè
òà ñîðòè, ñòâîðåí³ øëÿõîì ñîìàòè÷íî¿ ã³áðè-
äèçàö³¿, âæå óâ³éøëè â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêó 

ïðàêòèêó. Òàêèì ÷èíîì, çëèòòÿ ïðîòîïëàñò³â, 
ÿê îäèí ³ç ìåòîä³â êë³òèííî¿ ³íæåíåð³¿, â³ä-
êðèëî íîâ³ ïåðñïåêòèâè äëÿ âäîñêîíàëåííÿ 
êóëüòèâîâàíèõ âèä³â ðîäèíè Brassicaceae.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Ó ö³é ðîáîò³ íåìàº êîí-
ôë³êòó ³íòåðåñ³â àâòîð³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿
ï³äòðèìêè ÍÀÍ Óêðà¿íè: ïðîåêò ¹ 0123U101081 
«Ñèíòåç ðåêîìá³íàíòíèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ á³ë-
ê³â òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó á³îëîã³÷íî àêòèâ-
íèõ ïðèðîäíèõ ñïîëóê ó ðîñëèíàõ» òà ïðîåêò
¹ 0122U002115 «Ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ äî ñòðå-
ñó òà ñòâîðåííÿ ñò³éêèõ ë³í³é ðîñëèí ìåòîäàìè 
ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿».

PROTOPLAST FUSION FOR CELLULAR 
ENGINEERING OF THE BRASSICACEAE

O.O. Ovcharenko*, V.A. Rudas, M.V. Kuchuk

Institute of Cell Biology and Genetic Engineering
of the National Academy of Sciences of Ukraine, 148, 
Zabolotnogo str., Kyiv, 03143, Ukraine

E-mail: ovcharenkooo77@gmail.com

The members of the Brassicaceae family are important 
oilseed, vegetable and forage crops. The Brassicaceae 
species are also used for phytoremediation of heavy metal 
polluted soils, or as siderates and ornamental plants. The 
widening of biodiversity of already existing Brassicaceae 
cultivars by genetic engineering manipulations can 
increase tolerance to biotic and abiotic stresses, increase 
plant productivity and production quality. Protoplast 
fusion method makes possible artificial synthesis of
various somatic hybrids between different plant spe-
cies. The review presents advances in protoplast fu-
sion of Brassica crops and their wild relatives; main 
directions of somatic hybridisation in Brassicaceae; the 
conditions for obtaining and selection of the somatic 
hybrids; the peculiarities of genetic material inheritance, 
introgression of economically important traits by somatic 
hybridization to cultivated Brassicaceae, resynthesis of 
allotetraploid species; production of cytoplasmic male 
sterility (CMS) alloplasmic lines, creation of somatic 
hybrids for phytoremediation of contaminated with 
heavy metals soils, and production of transplastomic 
plants by transfer of genetically modified plastids through 
protoplast fusion.
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