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Уменьшение биоразнообразия растений —
проблема общемирового масштаба. Вопрос
о необходимости проведения комплекса мер
по ее решению давно стал злободневным во
многих странах мира, что нашло подтверж�
дение в принятии в 1992 г. на конференции
ООН по окружающей среде Конвенции о био�
логическом разнообразии. Основным усло�
вием сохранения биоразнообразия является
поддержание и восстановление жизнеспо�
собных популяций в естественных услови�
ях. Вместе с тем использование современ�
ных биотехнологических методов, которые
включают создание банков семян и банков
клеточных культур, а также технологии вы�
ращивания и массового размножения расте�
ний в условиях in vitro, позволяет сохранять
и всесторонне изучать редкие и ценные виды
растений с наименьшими затратами. 

Площадь, занимаемая растениями в Ан�
тарктике, составляет лишь 1% территории.
Южная граница распространения высших
растений — 64° ю.ш. на Антарктическом по�
луострове [1]. Высшие цветковые растения
представлены видами Deschampsia antarcti=
ca Desv., сем. Poaceae, и Colobanthus quiten=
sis (Kunth) Bartl., сем. Caryophyllaceae [1].

Кроме того, описано около 150 видов бессо�
судистых высших растений — мхов и пече�
ночников [2, 3]. Эти антарктические расте�
ния представляют большой интерес для
системного изучения (в частности, физиоло�
гического, химического, биохимического,
молекулярно�биологического), поскольку,
произрастая в условиях сурового полярного
климата, приспособились к низким темпе�
ратурам, высокому уровню ультрафиолето�
вого излучения и другим стрессовым абио�
генным факторам. 

В настоящее время в литературе нет ин�
формации о создании коллекций in vitro
высших растений Антарктики, хотя для D.
аntarctica разработаны методы микроразм�
ножения и регенерации в стерильной куль�
туре. Наличие in vitro коллекции дает воз�
можность круглогодично исследовать
растения Антарктики без нанесения вреда
природной популяции. В Институте клеточ�
ной биологии и генетической инженерии
НАН Украины с 1993 г. проводятся работы
по созданию, поддержанию и использова�
нию коллекции зародышевой плазмы расте�
ний мировой флоры, которая состоит из
двух основных частей — банка семян и банка
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клеточных культур in vitro. В культуру in
vitro введены представители около 2 тыс. ви�
дов из 117 семейств. Среди представленных
таксономических групп в коллекции есть
образцы видов, находящихся под угрозой
исчезновения и внесенных в списки расте�
ний, которые охраняются в разных странах
мира [4]. 

Разработанные методы культивирования
in vitro конкретных видов позволяют за не�
большой промежуток времени микроклональ�
ным размножением получить достаточное ко�
личество растений либо для дальнейшего
перенесения в условия открытого грунта,
либо для использования в молекулярно�био�
логических и других исследованиях. Важ�
ным преимуществом применения биотехно�
логических методов является возможность
продолжительного хранения растительного
материала в асептических условиях. Работы
по созданию и поддержанию генетического
банка in vitro выполняются в несколько эта�
пов. Первый из них — введение раститель�
ного материала в асептическую культуру пу�
тем поверхностной стерилизации семян или
частей растений. Методика стерилизации
нуждается в модификации относительно
каждого конкретного вида растений. На сле�
дующих этапах работы оптимизируются ус�
ловия выращивания in vitro конкретных ви�
дов растений, что предполагает подбор
состава питательных сред для культивиро�
вания растений, получения клеточных ли�
ний, изучения возможностей массовой реге�
нерации in vitro. 

В 2009 г. нами начата работа по созданию
коллекции антарктических растений с ис�
пользованием нативного материала, достав�
ленного с о. Галиндез (Galindez, 65°15’ S /
64°16’ W) 14�й экспедицией Национального
антарктического научного центра Министер�
ства образования и науки Украины. Предпо�
лагается, что в эту коллекцию войдет ряд
видов мхов, а также представители цветко�
вых растений — D. antarctica и C. quitensis.

Материалы и методы

Образцы растений были отобраны в 2009 г.
на о. Галиндез в районе расположения Укра�
инской антарктической станции «Академик
Вернадский» и предоставлены для исследо�
ваний Национальным антарктическим на�
учным центром Министерства образования
и науки Украины.

Для введения в асептическую культуру
C. quitensis поверхность частей стеблей дли�
ной 10 мм, содержащих верхушечные и па�

зушные почки, обрабатывали последова�
тельно 70%�м этанолом (30 с), раствором
коммерческого препарата «Белизна» (1:3;
1:4, 1:5 1–10 мин) и промывали в стериль�
ной дистиллированной воде (трижды по
30 мин). Экспланты культивировали в чаш�
ках Петри на агаризованной питательной
среде MS с уменьшенной в 2 раза концентра�
цией макроэлементов и 15 г/л сахарозы
(MS/2) [5] при 16�часовом световом периоде
и температуре +24 °С. Растения размножали
черенкованием и укореняли на той же среде.

Для введения в культуру in vitro мхов
Warnstorfia fontinaliopsis и Sanionia georgi=
councinata фрагменты гаметофитов длиной
10 мм последовательно стерилизовали
в 70%�м этаноле (10 с) и в растворе препара�
та «Белизна» в разных разведениях (1:3,
1:4, 1:5) в течение 1–10 мин, промывали сте�
рильной дистиллированной водой (трижды
по 30 мин). Экспланты культивировали
в чашках Петри на агаризированной пита�
тельной среде MS/2 при 16�часовом фотопе�
риоде и температуре +24 °С. Растения раз�
множали, отделяя фрагменты гаметофитов,
которые выращивали на той же среде. 

Образование каллусных тканей индуци�
ровали при культивировании фрагментов
стебля (C. quitensis) или каулидия (W. fonti=
naliopsis) длиной 5–10 мм на среде MS с 2 мг/л
2,4�дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4�D),
0,5 мг/л α�нафтилуксусной кислоты (НУК)
и 0,2 мг/л кинетина (Duchefa, Нидерланды).

Для регенерации растений W. fonti=
naliopsis использовали среду MS/2 или MS/2
без сахарозы (MS�).

Результаты и обсуждение

С о. Галиндез (рис. 1) были доставлены
образцы растений Colobanthus quitensis
(Kunth) Bartl. (сем. Caryophyllaceae), а так�
же 10 моно� и поливидовых проб мхов (рис.
2). Определение мхов выполняли по станда�
ртным методикам с использованием специ�
альной литературы [2, 3, 6, 7]. В шести про�
бах встречалась Warnstorfia fontinaliopsis
(Müll.Hal.) Ochyra, в трех — Sanionia georgi=
councinata (Müll.Hal.) Ochyra & Hedenäs,
а в остальных были отмечены: Chorisodon=
tium aciphyllum (Hook.f. & Wilson) Broth.,
Pohlia nutans (Hedw.) Lindb., Polytrichum cf.
strictum Brid. (фрагменты гаметофита)
и Cephaloziella varians (Gottsche) Steph.

Наиболее изученным видом антаркти�
ческих растений является D. antarctica
и именно для этого вида разработаны мето�
дики культивирования в культуре in vitro [8].
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Что касается C. quitensis и мхов, которые
встречаются в Антарктике, информация
о получении in vitro каллусных тканей и ре�
генерации растений в доступной литературе
отсутствует.

C. quitensis — вид травянистых растений
семейства Caryophyllaceae. Высота взрослых
растений составляет 1,5–5 см, цветки белые.
Ареал вида — северо�западная часть Анта�
рктического полуострова, Южные Шетлен�
дские и Южные Оркнейские острова, а так�
же юг Аргентины и Чили.

Для введения в культуру C. quitensis по�
верхность эксплантов (частей стебля длиной
5–10 мм, содержащих пазушные почки) сте�
рилизовали растворами препарата «Белиз�
на» в разведениях 1:3, 1:4, 1:5. Время обра�
ботки составляло от 1 до 10 мин. При
использовании препарата «Белизна» в кон�
центрации, превышающей 20% (разведение
1:4), экспланты погибали; при меньшей
концентрации не удавалось добиться их сте�
рильности. Оптимальным условием успеш�
ной поверхностной стерилизации эксплан�
тов C. quitensis было использование раствора
«Белизна» в разведении 1:4 при времени об�
работки 5 мин. Из 10 эксплантов, подверг�
нутых процедуре поверхностной стерилиза�
ции, 5 были стерильными, а 3 выжили
и продолжили развитие на питательной среде.
При культивировании на безгормональной
среде MS с уменьшенной в 2 раза концентра�
цией макроэлементов начиналось развитие
пазушных почек и формирование побегов,
которые укоренялись в течение 2–3 нед
(рис. 3). В естественных условиях высота
растений колобантуса обычно до 5 см; мак�

симальная высота растений в культуре in
vitro составила 18–20 мм, при этом достаточ�
но быстро наряду с главным происходило
развитие пазушных побегов (рис. 3, а).
Размножение растений колобантуса in vitro
достаточно легко осуществляли черенкова�
нием и отделением боковых побегов, кото�
рые укореняли на той же среде. 

Для индукции каллусной культуры C. qui=
tensis части стебля и листьев нарезали и

Рис. 1. Одно из мест отбора материала 
на о. Галиндез 

(фото предоставлено участником антарктических
экспедиций д. т. н. А. Б. Таширевым)

Рис. 2. Растительный материал, 
использованный в работе: 

а — Colobanthus quitensis; 
б — Sanionia georgicouncinata; 
в — Warnstorfia fontinaliopsis

а

в

б
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культивировали с использованием несколь�
ких вариантов питательных сред, применяе�
мых в ИКБГИ для поддержания коллекции
каллусных культур представителей разных
таксономических групп. Это в основном сре�
ды, содержащие минеральные компоненты
по Murashige and Skoog [5] и различные
комбинации растительных регуляторов рос�
та (2,4�D, НУК, кинетин). Процесс каллусо�
образования проходил с разной эффектив�
ностью на средах разного состава. Одной из
оптимальных оказалась среда, содержащая
2 мг/л 2,4�Д, 0,5 мг/л НУК и 0,2 мг/л кине�
тина; применение ее позволило индуциро�
вать развитие рыхлой каллусной ткани свет�
ло�желтого цвета (рис. 3, б). 

Методики культивирования мхов in vitro
разработаны достаточно давно [9–13]. Для
введения мхов в культуру в качестве экс�
плантов могут быть использованы как спо�
ры [14–17], так и вегетативные фрагменты
[14, 15]. В нашей работе в качестве исходного
материала использовали фрагменты гамето�
фитов, что позволило исключить дополни�
тельный этап культивирования и значитель�
но уменьшить срок получения асептических
растений. Использование такого исходного
материала применительно к антарктичес�
ким мхам наиболее приемлемо, так как мно�
гие из них, например W. fontinaliopsis,
Ch. aciphyllum, P. nutans, в условиях Антарк�
тики стерильны [6].

Для введения в культуру in vitro были
использованы нативные образцы мхов
W. fontinaliopsis и S. georgicouncinata.

W. fontinaliopsis — циркумсубантаркти�
ческий вид, который в Антарктике произ�
растает на переувлажненных участках,
вблизи тающих снегов, ручьев, в депрессиях,
и является одним из компонентов субформа�
ций ковропокровных мхов. Плеврокарпный
мох в природе формирует малоплотные жел�
товатые, зеленые или зеленовато�бурые ков�
ры, с неравномерно перисторазветвленными
каулидиями, преимущественно стелющи�
мися или восходящими, длиной до 10 см;
широкоовальными или овально�ланцето�
видными вогнутыми филидиями с заострен�
ным апексом, ровным краем, инициалями
ризоидов или ризоидами на апексе и не вы�
бегающей жилкой [6, 7]. 

S. georgicouncinata — биполярный вид,
который встречается в обоих полушариях.
В условиях Антарктики имеет широкую
амплитуду местопроизрастаний — чаще
встречается вблизи тающих ручьев, на каме�
нистом субстрате, формирует неплотные
мягкие желто�зеленые или буроватые ков�
ры. Плеврокарпный, с неравномерно разве�
твленными каулидиями длиной 2–7,5 см;
преимущественно серповидно�согнутыми
слабоскладчатыми филидиями с невыступа�
ющей жилкой и гиалиновыми тонкостенны�
ми ушковыми клетками. В условиях Анта�
рктиды часто спороносит [6–7].

Для поверхностной стерилизации мхов
применяли растворы препарата «Белизна»
в разведениях 1:3, 1:4, 1:5. Время обработки
составляло от 1 до 10 мин. Исходный мате�
риал оказался в значительной степени
чувствительным как к концентрации стери�
лизующего раствора, так и ко времени обра�
ботки (табл.). Так, при продолжительности
обработки 3–10 мин гибель эксплантов

Рис. 3. Colobanthus quitensis в асептической
культуре: 

а — один из побегов, сформировавшихся на без�
гормональной питательной среде; 
б — образование каллусной ткани на среде с 2,4�Д,
НУК и кинетином

а

б

5 мм
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составила 100%. В то же время при стерили�
зации в течение 1 мин жизнеспособными
оказались до 10% эксплантов (без бактери�
альной или микромицетной контаминации).
Таким образом, оптимальным режимом по�
верхностной стерилизации каулидиев стало
использование препарата «Белизна» в разве�
дении 1:5, причем время обработки не долж�
но превышать 1 мин.

После поверхностной стерилизации
экспланты культивировали на безгормо�
нальной среде MS/2 в стандартных условиях
(16�часовой фотопериод, 24 °С). Рост расте�
ний начинался через 3–10 сут после стери�
лизации. Прирост длины каулидиев состав�
лял до 100 мм/месяц. В течение 10–14 сут
появлялись боковые побеги, а через 3–4 нед
формировались «кусты» из 20–40 боковых
ответвлений (рис. 4, а). Растения размножа�
ли, отделяя боковые ответвления и культи�
вируя их на той же среде. При культивиро�
вании более 1 мес наблюдалось образование
разветвленной вторичной протонемы, кото�
рая имела преимущественно позитивный гео�
тропизм и разрасталась внутрь агаризиро�
ванной среды (рис. 4, б).

Известно, что различные виды мхов
в культуре in vitro по�разному реагируют на
добавление в питательную среду источников
углерода [18] и фитогормонов [19]. Для по�
лучения каллусной ткани мхов используют,
например, такие комбинации регуляторов
роста: 1 мг/л 2,4�D и 1 мг/л кинетина; 0,2 мг/л
индолилмасляной кислоты (ИМК) и 2 мг/л
БАП; 1 мг/л 2,4�D [20]; безгормональную
среду MS с уменьшенным в 2 раза содержа�
нием макро� и микроэлементов [17]. Для ре�
генерации в качестве регуляторов роста при�
меняют среды с 1 мг/л 2,4�D и 2 мг/л
кинетина; 0,2 мг/л ИМК и 2 мг/л кинетина;
0,2 мг/л ИУК и 2 мг/л БАП [20].

В наших экспериментах рост каллусной
ткани индуцировали при культивировании
частей гаметофитов W. fontinaliopsis на сре�
де MS с регуляторами роста: 2 мг/л 2,4�D,
0,5 мг/л НУК и 0,2 мг/л кинетина (рис. 4).
В течение 10–14 сут начинался рост вторич�
ной протонемы, а затем в точках роста про�
тонемы и пазухах филидиев — инициация
каллуса (рис. 4, в). 

Для регенерации растений из каллуса ис�
пользовали безгормональную среду MS без
сахарозы. В таких условиях через 7–10 сут
наблюдался рост многочисленных зеленых
нитей протонемы, отличающихся позитив�
ным гелиотропизмом. Далее на протонеме
образовывались почки, из которых формиро�
вались побеги высотой до 10 мм (рис.4 д, е).
Таким образом, культивирование каллус�
ных тканей мха W. fontinaliopsis на среде MS
без сахарозы может быть использовано для
регенерации растений и для микроразмно�
жения мха in vitro.

Хотя флора Антарктики изучается дос�
таточно давно, всесторонние исследования
антарктических растений представляют
большой интерес. Так, до сих пор дискусси�
онным остается вопрос происхождения этих
растений, в частности D. antarctica, пос�
кольку окончательно не установлено, явля�
ются ли они аборигенами, либо занесены в
Антарктиду [21, 22]. Сделано подробное
описание растений D. аntarctica и C. quiten=
sis [23–25]. Изучали также мхи, которые
встречаются в Антарктиде [26, 27]. Так, про�
водилось исследование восстановления жиз�
неспособности замороженных и гербарных
образцов 20 видов бриофитов с Аргентинс�
ких островов во временных грунтовых куль�
турах [28], а также in vitro на питательной
среде BBM [29].

Зависимость выживания эксплантов мхов от времени стерилизации 
и концентрации стерилизующего раствора

№ Стерилизующий раствор /
время стерилизации, мин

Живые экспланты, % 
W. fontinaliopsis S. georgicouncinata

1 «Белизна» 1:3 / 1 мин 0 0

2 «Белизна» 1:3 / 3 мин 0 0

3 «Белизна» 1:3 / 5 мин 0 0

4 «Белизна» 1:4 / 1 мин 0 0

5 «Белизна» 1:4 / 3 мин 0 0

6 «Белизна» 1:4 / 5 мин 0 0

7 «Белизна» 1:5 / 1 мин 10 5

8 «Белизна» 1:5 / 3 мин 0 0

9 «Белизна» 1:5 / 5 мин 0 0

10 «Белизна» 1:5 / 10 мин 0 0
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Поскольку антарктические растения на
протяжении почти круглого года находятся
в экстремальных температурных условиях,
выясняли механизмы адаптации растений к
холоду [30–34] и ультрафиолетовому излу�
чению [35, 36]. Выявлено защитное
действие экстрактов из антарктических рас�

тений против действия УФ [37]. Начато изу�
чение генов D. antarctica, которые отвечают
за приспособление к действию стрессовых
факторов [38]. Показано, что в ряде мхов со�
держатся вещества, обладающие антибакте�
ральной активностью [39].

Рис. 4. W. fontinaliopsis в асептической культуре: 
а — рост in vitro; б — рост вторичной протонемы; 
в — индукция каллусообразования (увеличение 8×2, камера Canon Power Shot A710); 
г — рост каллусной ткани; 
д — образование зеленой протонемы из каллуса; увеличение 10×10, камера Canon Power Shot A710; 
е — регенерация растений

а

ед

гв

б
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Особый интерес к изучению антарктичес�
ких растений обусловлен исключительными
условиями Антарктики и, в связи с этим,
влиянием комплекса абиогенных стрессовых
факторов на растительность. Постоянный
прессинг низких среднегодовых температур
(на о. Галиндез, где климат значительно
мягче, чем на материке, температура летом
редко превышает +5 °С), суточные циклы за�
мораживания�оттаивания, повышенное
ультрафиолетовое облучение могли и долж�
ны были привести к формированию у расте�
ний адаптивных механизмов. Кроме того,
установлено, что почвенные микроорганиз�
мы Антарктики характеризуются высокой
устойчивостью к токсичным металлам Co2+,
Ni2+, Cu2+, Cr(IV), Hg2+, причем большое ко�
личество металлорезистентних микроорга�
низмов изолированы именно из ризосферы
цветковых растений и мхов [40]. Таким об�
разом, есть вероятность того, что антаркти�
ческие растения являются источником ге�
нов устойчивости к низким температурам,
ультафиолетовому излучению, токсичным
металлам и др., а также отвечающих за син�
тез антибиотиков.

Получение живых антарктических расте�
ний связано с рядом объективных труднос�
тей. Удаленность Антарктиды, возможность
проведения экспедиций только в короткий
летний сезон и их высокая стоимость огра�
ничивают научные исследования. Кроме того,
постоянный массовый отбор растительных
проб неизбежно нанесет ущерб природной
популяции. Поэтому представляется акту�

альным создание in vitro коллекции антарк�
тических растений, которая будет постоян�
ным источником материала для научных ис�
следований. Предполагается создать такую
коллекцию в виде растений и клеточных ли�
ний, выращиваемых с помощью биотехно�
логических методов. Коллекция может быть
использована как банк растительного мате�
риала для изучения особенностей роста ан�
тарктических растений, для молекулярно�
биологических исследований, в том числе
клонирования генов устойчивости к абио�
генным стрессовым факторам, а также для
выявления антарктических растений — про�
дуцентов фармакологических субстанций.

В результате проведенной работы нами
оптимизированы условия поверхностной
стерилизации и получены in vitro растения
C. quitensis, W. fontinaliopsis и S. georgicoun=
cinata, которые являются типичными
представителями флоры Аргентинских ост�
ровов (западная Антарктика). Определены
условия культивирования, микроразмноже�
ния, получения каллусних тканей (C. quiten=
sis) и регенерации растений (W. fontinaliop=
sis). Показано, что культивирование на среде
MS с добавлением 2 мг/л 2,4�D, 0,5 мг/л НУК
и 0,2 мг/л кинетина позволяет инициировать
рост каллусной ткани C. quitensis и W. fonti=
naliopsis, а среда MS без сахарозы может
быть использована для регенерации расте�
ний W. fontinaliopsis.
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ЗБЕРЕЖЕННЯ 
ТА МІКРОРОЗМНОЖЕННЯ IN VITRO

РОСЛИН АНТАРКТИКИ
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З метою створення колекції in vitro рослин
Антарктики оптимізовано умови поверхневої
стерилізації, мікророзмноження та отримання
клітинних ліній двох видів мохів — Warnsto=
rfia fontinaliopsis (Mull.Hal.) Ochyra і Sanionia
georgicouncinata (Mull.Hal.) Ochyra and Hede�
nas (Amblystegiaceae), а також представника
одного з двох видів квіткових рослин о. Галін�
дез Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. (Caryo�
phyllaceae). Створення колекції in vitro дасть
змогу проводити системні фізіологічні, біо�
хімічні, молекулярно�біологічні дослідження
рослин Антарктики без шкоди для їхніх при�
родних популяцій.

Ключові слова: рослини Антарктики, Warn=
storfia fontinaliopsis, Sanionia georgicouncina=
ta, Colobanthus quitensis, мікророзмноження
in vitro.
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Research work on creation of in vitro collec�
tion of the representatives of Antarctic flora has
been started. Methods of surface sterilization,
micropropagation and induction of cell lines for
plant species of the Argentine islands (Antarc�
tic) were optimized for two moss species —
Warnstorfia fontinaliopsis (Mull.Hal.) Ochyra
and Sanionia georgicouncinata (Mull. Hal.)
Ochyra & Hedenas (Amblystegiaceae) as well as
for Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl (Caryo�
phyllaceae). In vitro collection enable to carry
out a number of systemic physiological, bioche�
mical, molecular researches of Antarctic Region
plants without disturbance of its natural popula�
tions.

Key words: antarctic plants, Warnstorfia fonti=
naliopsis, Sanionia georgicouncinata, Coloban=
thus quitensis, in vitro micropropagation.




