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Актуальність. Сучасна селекція пшениці в Україні орієнтована на скорочення строків 

створення нових сортів, підвищення їхньої адаптивності та стабільності господарсько-цінних 

ознак. За умов зростання фітосанітарного навантаження та кліматичної мінливості особливої 

актуальності набуває впровадження біотехнологічних методів, здатних підвищити ефективність 

селекційного процесу. Одним із таких методів є отримання подвоєних гаплоїдів пшениці методом 

культури пиляків in vitro, але він потребує постійного удосконалення для підвищення ефективності. 

Мета. Вивчення ефективності андрогенезу in vitro пшениці м’якої за використання для культивуван-

ня пиляків рідкого й твердого індукційних середовищ. Матеріали і методи. Дослідження проводили у 

2025 р. з використанням методу культури in vitro ізольованих пиляків. Визначали: відсоток калюсів, 

що сформувалися, відсоток зелених та альбіно рослин-регенерантів від висаджених пиляків, відсо-

ток рослин, що вижили після етапів адаптації до ґрунту та яровизації. Статистичні методи, 

ANOVA. Результати. Вивчено андрогенез in vitro в культурі пиляків 26 генотипів пшениці м’якої 

озимої. Частота індукції калюсу варіювала як на твердому, так і на рідкому середовищах: від 0,23 

до 41,7 % та від 0,22 до 15,0 % – від кількості висаджених пиляків відповідно. Відсоток регенерації 

зелених рослин у більшості генотипів не перевищував 1–1,5%, та варіювала у межах 0,22–4,33 % для 

рідкого середовища 190-2 та 0,04–17,33 % – для твердого. Альбіно рослини формувались у незначній 

кількості незалежно від середовища. Показаний достовірний вплив генотипу, типу середовища та їх 

взаємодії на кількість зелених регенерантів (ANOVA two-way, p < 0.001). Після адаптації до умов ex 

vitro та яровизації регенерантів отримано 64 зелених рослин, які наразі дорощуються в умовах шту-

чного клімату. Відсоток адаптації регенерантів достовірно вищий (69,6 ± 6,8% проти 41,6 ± 5,6 %) 

у рослин, отриманих на рідкому середовищі. Висновки. Генотип є ключовим фактором андрогенної 

відповіді, тоді як тип середовища визначає рівень її реалізації. Значуща взаємодія «генотип × 

середовище» вказує на необхідність добору умов культивування для кожного генотипу. Тверде 

середовище сприяло інтенсивнішому калюсоутворенню та подальшій регенерації зелених рослин, 

тоді як адаптивний потенціал останніх був вищий за використання рідкого індукційного 

середовища.  

Ключові слова: Triticum aestivum, культура пиляків in vitro, регенерант, індукційне живильне 

середовище. 
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Вступ. Застосування подвійно гаплоїд-

них (DH) рослин у сучасних селекційних 

програмах є одним із найбільш ефективних 

інструментів прискореного створення нових 

сортів сільськогосподарських культур. Вико-

ристання DH-технологій дозволяє суттєво 

скоротити тривалість селекційного циклу, 

забезпечуючи швидке отримання генетично 

однорідного матеріалу та підвищення точнос-

ті добору цінних господарських ознак [1, 2]. 

У селекції пшениці м’якої (Triticum aestivum L.) 

одним із найбільш результативних методів 

отримання DH-рослин є індукція ембріоге-

незу з мікроспор, або андрогенез in vitro, 

який широко застосовується в провідних 

селекцій-них програмах світу [3, 4]. Протя-

гом останніх років значна увага дослідників 

зосереджена на оптимізації умов індукції 

андрогенезу, зокрема, на порівнянні ефек-

тивності рідких та агаризованих індукційних 

середовищ у культурі пиляків і мікроспор 

злакових культур. Показано, що тип середо-

вища може істотно впливати як на частоту 

переходу мікроспор до ембріогенного роз-

витку, так і на подальшу регенерацію зеле-

них рослин, при цьому реакція значною мі-

рою визначається генотипом і фізіолог-       

гічним станом експлантів [5, 6]. 

Сучасні дослідження свідчать, що ви-

користання рідких індукційних середовищ 

часто забезпечує вищу частоту індукції ан-

дрогенних ембріонів у пшениці порівняно з 

агаризованими аналогами, що пов’язують із 

кращою доступністю поживних речовин, 

регуляторів росту та більш рівномірним впли-

вом стресових факторів, необхідних для іні-

ціації ембріогенезу [7, 8]. Аналогічні тенденції 

відзначено й у дослідженнях інших злакових 

культур, де рідкі середовища спри-яли акти-

вації більшої кількості мікроспор і форму-

ванню ембріоїдних структур [6]. Вод-ночас 

низка авторів наголошує, що підви-щена 

ефективність індукції на рідких середо-

вищах не завжди супроводжується високою 

регенераційною здатністю отриманих ембрі-

онів. Показано, що ембріоїди, сформовані в 

умовах рідкого культивування, можуть ха-

рактеризуватися порушенням морфогенезу 

та зниженням частки зелених рослин, що 

пов’язують із надмірним фізіологічним стре-

сом і дисбалансом гормональної регуляції [9, 

10]. У зв’язку з цим агаризовані середовища 

роз-глядаються як більш стабільні для по-

дальших етапів розвитку та регенерації рос-

лин, незважаючи на потенційно нижчі пока-

зники первинної індукції [8]. 

Протягом останніх 15 років у нашій ла-

бораторії для отримання подвійно гаплоїд-

них рослин пшениці м’якої озимої успішно 

застосовується тверде індукційне середови-

ще 190-2 [11]. З огляду на суперечливі літе-

ратурні дані щодо ефективності рідких і ага-

ризованих середовищ, а також на сучасні 

тенденції оптимізації DH-технологій, метою 

даного дослідження було порівняти ефектив-

ність андрогенезу in vitro за використання 

рідкого та твердого індукційного середови-

ща однакового хімічного складу. Задачі дос-

лідження: 1) ввести в культуру in vitro пиля-

ки різних генотипів пшениці мʼякої ози-мої; 

2) порівняти ефективність формування ка-

люсу з мікроспор пиляків, що культиву-вали 

на рідкому та твердому індукційному живи-

льному середовищі 190-2; 3) дослідити реге-

нераційну здатність отриманних новоут-

ворень на регенераційному (однакового 

складу) середовищі; 4) визначити адаптив-

ний потенціал рослин-регенерантів.  

Матеріал та методи досліджень. Дос-

лідний матеріал відбирали з польових діля-

нок відділу селекції пшениці (G генотипи) та 

відділу фітопатології та ентомології (F гено-

типи) Селекційно-генетичного інституту – 

Національного центру насіннєзнавства та 

сортовивчення (СГІ–НЦНС). Всього було 

залучено 26 різних генотипів, які активно ви-

користовуються в селекційній роботі даних 

підрозділів. Пагони з пиляками зрізали з до-

норних рослин, коли мікроспори знаходи-

лись від ранньої до пізньої вакуолізованої 

фази розвитку. Для отримання подвоєних 

гаплоїдів пшениці використовували метод 

культури in vitro ізольованих пиляків за про-

токолом лабораторії культури тканин СГІ–

НЦНС [12, 13].  

Зрізане колосся пшениці попередньо під-

давали три- п’ятидобовій холодовій обробці 

(+2...4 °С) у водному розчині абсцизової кис-

лоти (АБК) з концентрацією 0,5 мг/л. Після 

чого пиляки асептично виділяли в умовах ла- 

мінар-боксу та експлантували на два варіан- 

ти індукційного живильного середовища –

190-2, які мали однаковий гормональний 

склад (1,5 мг/л 2,4-дихлорфеноксиоцетової
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кислоти (2,4-Д) + 0,5 мг/л кінетину), містили 

по 400 мг/л глютаміну і проліну, але відріз-

нялися лише консистенцією: рідке (у чашках 

Петрі діаметром 60 мм із 5 мл середовища 

190-2) та тверде (3 г/л герліт (Gelrite)), розли-

те у пробірки (скошення при застиганні). 

Культивування проводили у темряві за тем-

ператури +30°С протягом перших трьох діб, 

після чого переносили матеріал в термостат 

та культивували за температури +24 °С до 

формування калюсу на поверхні пиляків. 

Сформовані макроструктури (0,7-3 мм) пере-

носили на модифіковане тверде середо-вище 

MS [14] з додаванням 0,2 мг/л 2,4-Д; 0,1 мг/л 

кінетину, 200 мг/л глютаміну, 200 мг/л проліну 

[12, 13] і культивували у темряві протягом 14 

діб. Після – пересаджували на живильне се-

редовище MS, доповнене 0,5 мг/л гібберелової 

кислоти (ГК) та 25 мг/л яблуневої кислоти до 

регенерації рослин. Останні переносили на 

тверде безгормональне середовище MS з по-

ловинною концентрацією макро- та мікро-

елементів. Культивування здій-снювали за 

шістнадцяти годинного фотоперіоду, 

освітленості – 5 тис. люкс і температури – 

+24 °С до формування коріння у рослин. 

Відсоток калюсів і рослин-реге-нератів для 

кожного генотипа визначали від-носно за-

гальної кількості висаджених пиляків (AND). 

Також визначали загальну для кожного 

варіанту (рідке/тверде середовище) кількість 

добре розвинутих рослин (RN) на 100 одер-

жаних зелених регенерантів (GR) – 

(RN/100GR) та на 100 висаджених пиляків – 

RN/100AND. Після етапу адаптації до ґрун-

тових умов, регенеранти піддавали яровиза-

ції та подальшому дорощуванню в умовах 

штучного клімату. Приживаність рослин-

регенерантів оцінювали як частку рослин 

(ADRN), що вижили після етапів адаптації та 

яровизації, відносно загальної кількості нор-

мально сформованих зелених регенеран-тів 

(ADRN/100RN). Аналіз експериментальних 

даних здійснювали у середовищі jamovi (The 

jamovi project, версія 2.x) [15]. Для оцінки 

впливу факторів викорис-товували двофак-

торний дисперсійний аналіз (ANOVA). До-

стовірність відмінностей між середніми ви-

значали за пост-хок тестом Tukey (HSD) при 

рівні значущості p < 0,05. 

Результати і обговорення. Отримання 

зелених рослин у культурі пиляків пшениці 

м’якої озимої характеризується значною ва-

ріабельністю та значною мірою залежить від 

генотипу донорних рослин. Численні дослід-

ження свідчать, що навіть за використання 

однакових індукційних середовищ і умов 

культивування різні генотипи пшениці де-

монструють істотно відмінну здатність до 

індукції андрогенезу та регенерації зелених 

рослин. У зв’язку з цим ефективна реалізація 

андрогенезу in vitro потребує індивідуально-

го підбору культуральних маніпуляцій для 

кожного генотипу, зокрема, оптимізації скла-

ду живильного середовища, концентрацій 

регуляторів росту, джерел вуглецю та фізич-

них умов культивування. Показано, що варі-

ація цих факторів може істотно впливати як 

на частоту утворення андрогенних ембріонів, 

так і на їхню регенераційну здатність [2, 3, 5]. 

За результатами досліджень виявлено, 

що ефективність андрогенної культури істот-

но залежить як від генотипу, так і від складу 

живильного середовища. Здатність до калу-

соутворення суттєво варіювала між геноти-

пами. Так, показник «формування новоутво-

рень» як на твердому, так і на рідкому сере-

довищах коливався у широкому діапазоні: 

від 0,23 до 41,7 % та від 0,22 до 15,0 % 

відповідно. Отримати новоутворення в куль-

турі пиляків in vitro генотипу F44 не вдалося 

на жодному з варіантів індукційних середо-

вищ. Для дев'яти генотипів (F8, F38, F42, 

F46, G2, G10, G11, G13, G14) перевагу мало 

рідке середовище, для інших дев’яти (F21, 

F37, F54, G1, G4, G6, G7, G12, G15) – тверде 

середовище, та ще для восьми (F18, F44, F55, 

G3, G5, G8, G9, G16) – різниці не виявлено. 

Це свідчить про те, що реакція на тип 

середовища є генотип-специфічною (рис. 1). 

Генотипи, надані відділом фітопато-

логії, мали очікувано кращу здатність до фо-

рмування калюсу, ніж генотипи селекції від-

ділу пшениці, оскільки попередньо були ві-

дібрані як чутливі до андрогенезу in vitro 

саме за тестування на твердому середовищі. 

Можливо,  саме  тому  різниця  ефективності 

першого етапу андрогенезу на двох дослідних 

середовищах на даних генотипах була досто-

вірною. Так, у середньому, відсоток форму-

вання калюсу для групи F-генотипів був зна-

чно вищим на твердому індукційному се-

редовищі (12,15 ± 5,02), ніж на рідкому (5,07 ± 

1,68). Тоді як для групи G-генотипів різниці  
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Рис. 1. Формування калюсу в культурі пиляків різних генотипів пшениці  

озимої на рідкому та твердому індукційному середовищах 190-2: 

Примітка а – F-генотипи відділу фітопатології та ентомодогії СГІ-НЦНС;  

б – G-генотипи відділу селекції пшениці СГІ-НЦНС.
 

між обома варіантами індукційного середо-

вища не виявлено: 2,17 ± 0,53 відсотків на сере-

довищі з герлітом та 2,16 ± 0,46 – на рідкому. 

За абсолютними значеннями відсотку 

новоутворень найбільш чутливими до умов 

культури пиляків in vitro виявилися генотипи 

F42 та F46: 41,72 ± 4,01 та 37,33  ± 5,59 від-

повідно. 

Ефективність утворення зелених реге-

нерантів виявилася значно нижчою порівня-

но з процесом калусоутворення. П’ять із 26 

генотипів не регенерували зелені рослини з 

новоутворень в наданих умовах культуву-

вання пиляків in vitro. Варіювання ознаки 

коливалось у межах 0,22–4,33% від кількості 

висаджених пиляків у варіанті досліду із ви-

користанням рідкого індукційного середови-

ща 190-2 та 0,04 – 17,33 % у варіанті з твер-

дим індукційним середовищем. У більшості 

генотипів відсоток зелених рослин не пере-

вищував 1–1,5%, за виключенням генотипів 

F42 та F46 (рис. 2). 

Середні значення відсотка регенерації 

зелених рослин: 0,66 ± 0,19 (для новоутво-

рень, отриманих на рідкому індукційному 

середовищі) та 1,33 ± 0,69 (на твердому). 

При цьому у шести генотипів перевагу мало 

рідке середовище, а для семи більш ефектив-

ним було тверде середовище. Для більшості 

інших генотипів (8 шт.) відмінності між 

середовищами залишалися недостовірними, 

а рівень регенерації був мінімальним.  

Альбіносні рослини спостерігали в не-

значній кількості серед усіх регенерантів 

(табл. 1).    

Утворення альбіно регенерантів часто 

розглядається як небажаний результат ан-

дрогенезу; однак зростаюча кількість даних 

свідчить, що альбінізм відображає порушен-

ня диференціації пластид, а не знижену мор-

фогенетичну здатність як таку. У даному 

дослідженні генотип F42 характеризувався 

найвищою частотою утворення альбіно-реге-

нерантів, особливо на твердому середовищі, 

що супроводжувалося високими показника-

ми калюсоутворення та регенерації зелених 

рослин. Подібні взаємозв’язки між високою 

андрогенною активністю та підвищеною  
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Рис. 2. Регенерація зелених рослин з новоутворень, що отримані на рідкому та твердому індук-

ційних середовищах, в культурі пиляків пшениці мʼякої озимої: 

а – F-генотипи; б – G-генотипи. 

 
Таблиця 1. Вплив генотипу та типу середовища на формування альбінорегенерантів  

 

Генотип 

Альбіно регенеранти  
Генотип 

 

Альбіно регенеранти  

Рідке середо-

вище 

Тверде середо-

вище 

Рідке середо-

вище 

Тверде середо-

вище 

F8 0,00ᵉ 0,00 ᵉ G1 0,00ᵉ 0,00ᵉ 

F18 0,44 ± 0,19ᶜ 0,00 ᵉ G2 0,67 ± 0,38ᵇ 0,00ᵉ 

F21 0,00ᵉ 0,00 ᵉ G3 0,00ᵉ 0,06 ± 0,04ᵈᵉ 

F37 0,00ᵉ 0,45 ± 0,18ᶜ G4 0,00ᵉ 0,00ᵉ 

F38 0,00ᵉ 0,00ᵉ G5 0,67 ± 0,27ᵇ 0,38 ± 0,11ᶜ 

F42 0,40 ± 0,13ᶜ 9,93 ± 1,40ᵃ G6 0,00ᵉ 0,15 ± 0,09ᵈᵉ 

F44 0,00ᵉ 0,00ᵉ G7 0,22 ± 0,13ᶜᵈ 0,47 ± 0,10ᶜ 

F46 0,00ᵉ 0,00ᵉ G8 0,00ᵉ 0,19 ± 0,08ᵈᵉ 

F54 0,00ᵉ 0,00ᵉ G9 0,00ᵉ 0,00ᵉ 

F55 0,00ᵉ 0,00ᵉ G10 0,22 ± 0,13ᶜᵈ 0,08 ± 0,05ᵈᵉ 

   G11 0,22 ± 0,13ᶜᵈ 0,13 ± 0,07ᵈᵉ 

   G12 0,00ᵉ 0,00ᵉ 

   G13 0,00ᵉ 0,44 ± 0,12ᶜ 

   G14 0,22 ± 0,13ᶜᵈ 0,71 ± 0,16ᵇ 

   G15 0,00ᵉ 0,04 ± 0,02ᵉ 

   G16 0,00ᵉ 0,28 ± 0,08ᶜᵈ 

Примітки: Дані подано як середнє ± стандартна похибка, n = 3. Різні малі літери в межах од-

ного стовпця вказують на статистично значущі відмінності за тестом Tukey (p ≤ 0,05) [12]. 
 

частотою альбіносів були описані для пше-

ни-ці та ячменю [16, 17]. Таким чином, аль-

бінорегенерацію доцільно розглядати як 

індикатор інтенсивної андрогенної відповіді, 

а не як виключно негативну ознаку. 

Генотип був домінуючим джерелом 

варіації для всіх оцінених параметрів, що уз-

годжується з численними літературними да-
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ними щодо андрогенезу пшениці, які вказу-

ють на сильний генетичний контроль індук-

ції калюсу та регенераційної здатності [18, 

19]. У цьому дослідженні генотипи F42 і F46 

проявили найвищу морфогенетичну актив-

ність, яка характеризувалась високим рівнем 

калюсоутворення та значною кількістю зеле-

них регенерантів. Це підтверджує наявність 

у цих генотипів підвищеної ембріогенної 

компетентності та високої чутливості до 

індукційних сигналів in vitro. Натомість біль-

шість генотипів групи G характеризувалися 

низьким рівнем індукції калюсу та регене-

рації незалежно від типу середовища, що 

свідчить про наявність внутрішніх генетич-

них обмежень андрогенної здатності. Подіб-

ні генотип-специфічні обмеження широко 

описані для м’якої пшениці [5, 16, 18, 19] та 

часто пов’язані зі зниженою тотипотент-

ністю мікроспор або порушеннями розвитку 

ембріоїдів [4, 9, 10].  

Для оцінки впливу генотипу та типу 

середовища на морфогенетичні процеси in 

vitro було проведено двофакторний диспер-

сійний аналіз для показників формування ка-

люсу, утворення зелених та альбіно-регене-

рантів (табл. 2). В усіх випадках встановлено 

статистично значущий вплив генотипу, типу 

середовища та їх взаємодії (p < 0,001). 

Отримані результати підтверджують за-
 

Таблиця 2. Двофакторний дисперсійний аналіз морфогенетичних параметрів  

андрогеннезу in vitro генотипів пшениці м’якої озимої (two-awy ANOVA) 
 

Джерело варіації df 

Mean squares 

Формування 

калюсу 

Зелені 

регенеранти 

Альбіно 

регенеранти 

Генотип  25 303,59* 29,13* 6,01* 

Тип середовища  1 290,92* 17,35* 6,06* 

Генотип × тип середовища 25 93,26* 11,27* 5,30* 

Похибки 104 1,57 0,59 0,14 

Загальне 155 – – – 

Примітка:  Значення представляють середньоквадратичне значення (Mean squares); * вказує 

на значущість при p < 0,001. 
 

гальну для злаків картину: ефективність андро-

генезу визначається поєднанням генотипу та 

складу/типу індукційного середовища, а не 

лише його агрегатним станом [20-22]. Подіб-

ну широку генотипову варіабельність часто-

ти калюсоутворення (0–13 % і вище) та реге-

нерації зелених рослин (0–1,8 %) у культурі 

пиляків озимої пшениці відзначали й інші 

автори [23, 24]. Це узгоджується з виявле-ною 

у нашому дослідженні значною різницею між 

26 генотипами за показниками «новоутворен-

ня» та «регенерації зелених рослин». 

Найбільший внесок у варіацію всіх до-

сліджуваних ознак мав фактор «генотип», 

що свідчить про визначальну роль генетич-

них особливостей у реалізації морфогене-

тичного потенціалу експлантів. Тип середо-

вища також істотно впливав на калюсогенез і 

регенерацію, однак його ефект був генотип-

специфічним, про що свідчить наявність 

сильної взаємодії факторів. Тип поживного 

середовища мав статистично значущий 

вплив на всі андрогенні показники. Тверде 

середовище з герлітом сприяло більш інтен-

сивному формуванню калюсу та регенерації 

зелених рослин порівняно з рідким середови-

щем, особливо у високочутливих до андроге-

неза in vitro генотипів. Це спостереження 

узгоджується з попередніми дослідженнями, 

в яких показано, що тверді середовища за-

безпечують кращу диференціацію ембріо-    

їдів і регенерацію завдяки оптимальнішій 

фізичній підтримці, кращому газообміну та 

локалізованим гормональним градієнтам [23, 

24]. Водночас вплив середовища не був од-

наковим для всіх генотипів, що підтверд-

жується високодостовірною взаємодією «ге-

нотип × тип середовища». Це свідчить про те, 

що оптимальні умови андрогенезу не можуть 

бути універсальними й повинні підбиратися 

з урахуванням конкретного генотипу. 

Слід зазначити, що отримані зелені 

регенеранти мали неоднакові компетенції 

щодо подальшого розвитку, росту та дифе- 

ренціації органів (табл. 3). Так, на рідкому 

середовищі в культурі пиляків наданих гено-

типів  всього  отримано 46 нормально розви- 

нутих (RN) зелених рослин, що складає 0,42 ±
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0,06 на 100 пиляків (RN/100AND) та 69,70 ± 

5,66 на 100 отриманих зелених регенерантів 

(RN/100GR), які були висаджені в ґрунт для 

адаптації до умов ex vitro. В другому варіанті 

досліду, при використанні твердого індук-

ційного середовища,  одержали 77 добре 

сформованих зелених рослин (0,33 ± 0,04 

RN/100AND та 77,78 ± 4,18 RN/100GR). Ана-

ліз приживаності регенерантів (ADRN/100RN) 

після яровизації показав істотні відмінності 

залежно від типу індукційного середовища. 

Рослини, отримані на рідкому середовищі, ха-

рактеризувалися вищим рівнем прижива-

ності в ґрунті (69,57 ± 6,78) порівняно з регене-

рантами з твердого сере-довища (41,56 ± 5,62).  

Аналіз  результатів  показав вищий  рі- 
 

Таблиця 3. Ефективність отримання зелених рослин-регенерантів  

на різних типах індукційного середовища 
 

Тип  

середовища 

Пиляки, 

(AND), 

шт. 

Зелені реге-

неранти 

(GR), шт. 

Розвинуті 

рослини 

(RN), шт. 

RN/100GR RN/100AND 

Aдаптовані 

рослини 

(ADRN), 

шт.  

Прижи-

ваність, 

ADRN/ 

100RN 

190-2 рідке 10950 66 46 69,70±5,66 0,42±0,06 32 69,57±6,78 

190-2 тверде 23376 99 77 77,78±4,18 0,33±0,04 32 41,56±5,62 
 

вень приживаності рослин, отриманих на 

рідкому середовищі, що може бути пов’яза-

ним з кращим фізіологічним станом регене-

рантів, зокрема більш рівномірним розвит-

ком кореневої системи та меншою морфо-

фізіологічною напруженістю на ранніх ета-

пах in vitro розвитку. Натомість рослини з 

твердого середовища, хоча й формувалися у 

більшій кількості, могли зазнавати вищого 

рівня стресу під час акліматизації, що знижу-

вало їхню здатність до успішної адаптації та 

наступної яровизації. Отже, тип індукцій-

ного середовища впливає не лише на ефек-

тивність андрогенезу in vitro, але й на по-

дальшу життєздатність регенерантів ex vitro. 

Для отримання однакової кількості адапто-

ваних рослин тверде середовище потребува-

ло більш ніж удвічі більшу кількість екс-

плантованих пиляків.  

Таким чином, оцінка ефективності ан-

дрогенезу лише за показником кількості 

регенерантів є недостатньою без урахування 

їхньої подальшої життєздатності та адапта-

ційного потенціалу. Загалом отримані рез-

ультати підтверджують необхідність гено-

тип-специфічної оптимізації умов культи-

вування та засвідчують, що відбір високо-

чутливих донорних генотипів залишається 

ключовим етапом підвищення ефективності 

отримання подвоєних гаплоїдів пшениці. 

Висновки. У результаті проведених 

досліджень здійснено комплексну оцінку 

ефективності андрогенезу in vitro пшениці м’я-

кої озимої за використання рідкого та твер-

дого індукційних середовищ. Встановлено, 

що андрогенна відповідь істотно залежить 

від генотипу, типу живильного середовища 

та їх взаємодії, що підтверджено результа-

тами двофакторного дисперсійного аналізу. 

Тверде індукційне середовище вияви-

лося більш ефективним порівняно з рідким, 

забезпечуючи вищі показники формування 

калюсу та регенерації зелених рослин, особ-

ливо у високочутливих генотипів F42 та F46. 

Водночас ефект типу середовища був гено-

тип-специфічним, що свідчить про необхід-

ність індивідуального підбору умов культи-

вування для реалізації андрогенного потен-

ціалу конкретних генотипів.  

Отримані результати демонструють, 

що генотип визначає потенціал андрогенної 

відповіді, тоді як тип індукційного середо-

вища моделює ступінь його реалізації. Так, 

генотипи проявляли інтенсивну морфоге-

нетичну активність на твердому середовищі, 

однак кінцева ефективність адаптації рослин 

виявилася вищою при використанні рідкого 

середовища. Це свідчить про те, що швид-

кість та інтенсивність морфогенезу не завжди 

корелюють із фізіологічною якістю регене-

рантів. Імовірно, рідке середовище забезпе-

чує більш рівномірний розподіл регуляторів 

росту та поживних речовин, що позитивно 

впливає на формування функціонально пов-

ноцінних рослин. 
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Topicality. Modern wheat breeding in Ukraine is focused on reducing the time required to develop 

new varieties, improving their adaptability and the stability of their valuable economic traits. Given the 

increasing phytosanitary load and climate variability, the introduction of biotechnological methods to 

improve the efficiency of the breeding process is becoming particularly relevant. One such method is the 

production of doubled-haploids of wheat using in vitro anther culture, but it requires continuous refinement 

for greater efficiency. Purpose. To evaluate the efficiency of in vitro androgenesis in bread wheat using 

liquid and agar-solidified induction media for anther cultivation. Materials and Methods. The study was 

conducted in 2025 using the isolated anther culture in vitro. The following parameters were determined: 

percentage of formed calli, percentage of green and albino regenerant plants relative to the number of 

cultured anthers, percentage of plants that survived after the stages of soil adaptation and vernalization. 

Statistical analysis was performed using ANOVA. Results. In vitro androgenesis in anther culture was 

investigated in 26 bread winter wheat genotypes. The frequency of callus induction varied on both solid and 

liquid media, ranging from 0.23 to 41.7 % and from 0.22 to 15.0 % of the cultured anthers, respectively. The 

percentage of green plant regeneration in most genotypes did not exceed 1–1.5 % and ranged from 0.22 to 

4.33 % on liquid medium 190-2, and from 0.04 to 17.33 % on agar-solidified medium. Albino plants 

developed in small numbers regardless of the culture media. Two-way analysis of variance revealed a 

statistically significant effect of genotype, medium type, and their interaction on the number of green 

regenerants (p < 0.001). After adaptation to ex vitro conditions and vernalization, 64 green plants were 

obtained and are currently being grown under controlled climate conditions. The adaptation rate of 

regenerants was significantly higher (69.6 ± 6.8% vs. 41.6 ± 5.6%) in plants derived on liquid medium. 

Conclusions. Genotype is the key determinant of androgenic response, while the culture medium modulates 

its expression. A significant interaction between genotype and medium highlights the need to tailor culture 

conditions for each genotype. Solid medium enhanced callus formation and green plant regeneration, 

whereas liquid medium improved the adaptive potential of regenerants. 

Key words: Triticum aestivum L., in vitro anther culture, regenerant, induction nutrient medium. 

 


