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Мета. Визначення можливості заміни 

агар-агару у середовищі для отримання андро-

генних гаплоїдів ярого ячменю зерновим крох-

малем ячменю нормального та waxy типів. Ме-

тоди. Пиляки лінії ДГ00-126 культивували на 

живильних середовищах, які містили солі мак-

ро- та мікроелементів відповідно за прописами 

N6 та MS, фізіологічно активні речовини, маль-

тозу (9,0 %) та різнилися гелеутворювальними 

компонентами, представленими агар-агаром, 

зерновим крохмалем ячменю та хімічно моди-

фікованим крохмалем Д5а-1. Трофічні власти-

вості ячмінного крохмалю визначали у культурі 

пиляків та ізольованих зародків ячменю. Ре-

зультати. Встановлено, що крохмаль типу 

waxy є непридатним для загущення живильного 

середовища. Використання ячмінного крохмалю 

нормального типу (6,5 %) замість агар-агару  

призвело до істотного зниження частоти реге-

нерації зелених рослин, не вплинуло на кіль-

кість морфогенних пиляків. Ячмінний крохмаль 

поступився крохмалю гороху за здатністю підт-

римувати ріст проростків у ембріокультурі. Ви-

сновки. Крохмаль ячменю нормального типу 

має гірші трофічні властивості порівняно з кро-

хмалем гороху в культурі ізольованих зародків 

та є менш придатним гелеутворювачем середо-

вища для отримання андрогенних гаплоїдів яро-

го ячменю, ніж агар-агар і хімічно модифікова-

ний крохмаль Д5а-1. 

Ключові слова: Hordeum vulgare L., куль-

тура пиляків in vitro, ячмінний крохмаль, агар-

агар, регенерація. 

 

Гелеутворювачі живильного середовища, 

яким, на відміну від агар-агару, притаманні 

трофічні властивості (наприклад, крохмалі), 

характеризуються специфічним морфогенетич-

ним ефектом у культурі in vitro рослинних клі-

тин, тканин та органів [1, 2]. Першу спробу за-

мінити інертний у фізіологічному відношенні 

агар-агар на крохмаль було здійснено фінськи-

ми дослідниками наприкінці 80-х років. Зокре-

ма, було встановлено, що використання зерно-

вого крохмалю ячменю у складі середовища для  

клонального мікророзмноження картоплі у ку-

льтурі бульбових дисків сприяло підвищенню 

частоти регенерації рослин [1]. Сферу застосу-

вання цього загусника також було поширено на 

культуру пиляків in vitro ячменю, де було отри-

мано підтвердження  позитивного впливу на 

процеси утворення ембріоїдів та нормально 

пігментованих рослин-регенерантів [3]. Особ-

ливо вдалим для реалізації морфогенного поте-

нціалу культури пиляків ячменю виявилося по-

єднання ячмінного крохмалю з мальтозою як 

трофічним вуглеводним компонентом живиль-

ного середовища [4, 5]. А отримання високих 

гаплопродукційних показників за використання 

у середовищі, загущеному ячмінним крохмалем, 

інертного у фізіологічному відношенні дисаха-

риду мелібіози засвідчило значну роль трофіч-

них властивостей крохмалю в індукуванні анд-

рогенного розвитку мікроспор [6]. Окрім цього, 

з’явилося повідомлення щодо стимулюючого 

впливу на морфогенез у культурі пиляків in vitro 

крохмалю, походження якого відповідало видо-

вій приналежності експлантів, тобто для куль-

тивування пиляків ячменю кращим гелеутворю-

вачем виявився саме зерновий крохмаль ячменю 

порівняно з крохмалями кукурудзи, картоплі, 

рису та пшениці [7].  

Водночас було встановлено, що щільність 

гелю, утвореного зерновим крохмалем ячменю у 

концентраціях 6,0‒9,0 %, у процесі культиву-

вання зменшується, що потребує застосування 

нейлонової сіточки для утримання пиляків на 

поверхні живильного середовища [3‒7]. Остан-

ній факт спонукав нас до дослідження як мож-

ливих гелеутворювачів крохмалів іншого похо-

дження, зокрема зернових крохмалів, мутантних 

за генами структури ендосперму ліній кукуру-

дзи та гороху, а також хімічно модифікованих 

крохмалів, серед яких було виділено препарати, 

придатні для використання у біотехнології рос-

лин [8‒10]. Але створення в ІР ім. В. Я. Юр’єва 
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зразків ячменю з різним співвідношенням амі-

лози та амілопектину сприяло поновленню інте-

ресу до ячмінного крохмалю як компонента 

живильного середовища.  

Мета досліджень полягала у вивченні мо-

жливості заміни агар-агару у середовищі для 

отримання андрогенних гаплоїдів ярого ячменю 

зерновим крохмалем ячменю нормального та 

waxy типів та оцінюванні їх трофічних власти-

востей.  

 

Матеріали і методи  

Модельним генотипом слугувала лінія 

ярого ячменю андрогенного походження ДГ00-

126 з високою здатністю до продукування гап-

лоїдів у культурі пиляків in vitro.  Для отриман-

ня культури ізольованих зародків використано 

сорт ярого ячменю Вакула.  
Рослини-донори пиляків вирощували у 

польових умовах. Сівбу було проведено у другу 

декаду березня. Гідротермічний режим третьої 

декади березня, другої та третьої декад квітня 

сприяв отриманню дружніх сходів і кущенню. 

Впродовж фази вихід у трубку спостерігалася 

помірно тепла погода з опадами, що сприяло 

отриманню рослинного матеріалу високої якос-

ті.  
Колосся добирали у момент досягнення 

мікроспорами середньої та пізньої фаз розвитку. 

Попередню обробку колосся  проводили шля-

хом витримування пагонів у воді за температури 

4 єС у холодильнику впродовж 5−6 діб.  

Для отримання асептичної культури пи-

ляків колосся у листовій піхві обробляли 70 %-м 

етиловим спиртом упродовж 10–15 хв. Зернівки 

у фазі молочно-воскової стиглості перед вилу-

ченням зародків стерилізували за розробленим 

нами методом [11].  

Як базове та контроль в експериментах з 

оптимізації складу штучного живильного сере-

довища для культивування пиляків in vitro було 

використане розроблене нами середовище 

NMSмод. 2 [8], яке містило як гелеутворювач 

агар-агар (0,8 %). У дослідних варіантах вико-

ристано як гелеутворювачі зернові крохмалі 

ячменю нормального типу (6,5 %) та waxy, а 

також хімічно модифікований крохмаль Д5а-1 

(12,0 %), відібраний за результатами раніше 

проведених досліджень. Ячмінний крохмаль 

(нормального типу та waxy) і крохмаль гороху 

було отримано за загальноприйнятою методи-

кою [12]. Препарати хімічно модифікованого 

крохмалю було надано П. Г. Дульнєвим (Інсти-

тут біоорганічної хімії та нафтохімії НАН Укра-

їни).  

Калюси та ембріоїди для отримання анд-

рогенних рослин-регенерантів пересаджували 

на модифіковане середовище МS [8]. Ефектив-

ність андрогенезу in vitro визначали за кількістю 

морфогенних пиляків і зелених рослин-

регенерантів у відсотках від загальної кількості 

висаджених пиляків.  

Для визначення амілазної активності було 

застосовано йодну реакцію крохмалю [13]. Гелі, 

утворені крохмалями, обробляли 0,025 % роз-

чином йоду до і після культивування пиляків і 

морфогенних структур на індукційному живи-

льному середовищі. Дослідження трофічних 

властивостей крохмалю ячменю здійснювали у 

порівнянні з агар-агаром та крохмалем гороху 

нормального типу. Ізольовані зародки розміром 

3−4 мм, вміщували на середовища, які містили 

згадані гелеутворювачі в оптимальних концент-

раціях (три варіанти середовища, по 15−20 шт. 

зародків на кожний варіант). Середовища не 

містили солей макро- та мікроелементів і саха-

рози. Значущість різниці між дослідними варіа-

нтами оцінювали за НІР05, яку отримували за 

допомогою дисперсійного аналізу якісних ознак 

за використання програми «Microsoft Office 

Excel 2010». 

 

Результати та обговорення 

Результати досліджень гелеутворюваль-

них властивостей зернового крохмалю ячменю 

засвідчили, що концентрація 9,0 % є завеликою 

для отримання клейстеру, придатного для пере-

несення без істотних втрат до культуральних 

посудин як для крохмалю нормального типу, 

так і для waxy. Оптимальною виявилася концен-

трація 6,5 %. Гель, утворений із крохмалю нор-

мального типу, мав достатню для вміщення на 

його поверхню пиляків щільність і гарантовано 

впродовж 30 діб зберігав свої структурно-

механічні властивості (рис. 1). Натомість крох-

маль типу waxy виявився непридатним для за-

гущення живильного середовища, оскільки 

утворений ним гель не зберігав свою структуру 

навіть за концентрації 9,0 %.  

Результати досліджень із культивування 

пиляків in vitro засвідчили (табл.), що заміна 

агар-агару на ячмінний крохмаль призвела до 

істотного зниження частоти регенерації зелених 

рослин, не вплинувши на кількість морфоген-

них пиляків.  
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Рис. 1. Живильні середовища, які різнилися гелеутворювачем, через 40 діб після приготування (темпера-

тура зберігання – 18−20 °С): а) агар-агар − 0,8 %; б) крохмаль Д5а-1 – 12,0 %; в) зерновий крохмаль ячменю – 

6,5 %. 

 

Таблиця. Андрогенез in vitro у лінії ярого ячменю ДГ00-126 на живильних середовищах, загу-

щених агар-агаром, зерновим крохмалем ячменю нормального типу та хімічно модифікованим крох-

малем 

Гелеутворювач індукцій-

ного живильного середо-

вища, вміст 

Висадже-но 

пиляків, шт. 

Отримано  

морфогенних пиляків зелених рослин-

регенерантів  

 

шт. % шт. % 

Агар-агар, 0,8 %  504 242 48,01 190 37,69 

Ячмінний крохмаль, 

6,5 %  
609 301 49,42 164 26,92 

Хімічно моди-фікований 

крохмаль Д5а-1,  12,0 %  
338 189 55,91 216 63,90 

НІР05 − − 6,30 − 5,89 

 

Спостереження за індукцією морфогенних 

структур показали (рис. 2), що на середовищі з 

ячмінним крохмалем вони були подібними до 

утворених на агаровому середовищі, тобто ха-

рактеризувалися переважанням неморфогенного 

калюсу, особливо за збільшення тривалості ку-

льтивування на індукційному середовищі. 

На обох середовищах спостерігалося 

утворення рослин-регенерантів, яке тривало і 

після пересадки морфогенних структур на ага-

рове середовище. Але варто зазначити, що цей 

показник був майже вдвічі вищим від викорис-

тання у складі індукційного середовища хімічно 

модифікованого крохмалю Д5а-1 з подальшою 

пересадкою ембріоїдів, глобулярних структур та 

морфогенного калюсу на агарове регенераційне 

середовище.  

Для пояснення такого неочікуваного нега-

тивного результату нами було проведено ви-

вчення трофічних властивостей зернового кро-

хмалю ячменю у культурі пиляків та культурі 

ізольованих зародків ячменю.  

Як відомо, єдиною реакцією, яка лежить в 

основі якісного та кількісного визначення крох-

малю, його сополімерів і продуктів фермента-

тивного та термічного гідролізу, є забарвлення 

розчинами йоду [13]. За результатами фарбу-

вання слабким розчином йоду живильного сере-

довища, загущеного ячмінним крохмалем нор-

мального типу, нами було отримано прямий 

доказ наявності амілазної активності тканин 

пиляків та андрогенних новоутворень. Як видно 

із рис. 3, живильне середовище до інокуляції 

пиляків за обробки розчином йоду мало типове 

синє забарвлення. Індукційне живильне середо-

вище після перенесення утворених морфоген-

них структур на середовище для регенерації за 

обробки розчином йоду втратило синє забарв-

лення, а розчин йоду (змив із поверхні) став 

пурпуровим через декстрини, що свідчить про 
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деструкцію крохмалю живильного середовища 

під дією амілаз, які виділяли згадані вище екс-

планти.  

Слід зазначити, що аналогічні досліджен-

ня, проведені за використання як гелеутворюва-

ча хімічно модифікованого крохмалю Д5а-1, 

показали, що живильне середовище після пере-

несення морфогенних структур і фарбування 

розчином йоду мало колір вихідного гелю, що 

вказує на утворення низькомолекулярних про-

дуктів ферментативного гідролізу, а отже, і на 

більшу біодоступність хімічно модифікованого 

крохмалю порівняно з крохмалем ячменю.  

Із метою оцінювання трофічних властиво-

стей зернового крохмалю ячменю було прове-

дено експеримент із культивування ізольованих 

зародків сорту ярого ячменю Вакула на середо-

вищах, які різнилися гелеутворювальним ком-

понентом. 

Для порівняння було використано зерно-

вий крохмаль гороху нормального типу, який за 

результатами раніше проведених досліджень за 

трофічними властивостями перевищив усі дос-

ліджені препарати хімічно модифікованих кро-

хмалів, а також крохмаль гороху амілозного 

типу та високоамілозні крохмалі, отримані із 

зерна мутантних ліній кукурудзи – носіїв реце-

сивних алелей ае та su2 [14].  

Результати досліджень показали (рис. 4), 

що ячмінний крохмаль поступився за здатністю 

підтримувати ріст проростків у ембріокультурі 

крохмалю гороху нормального типу. 

 

 
а   б 

Рис. 2. Індукція морфогенних структур і регенерація рослин у культурі пиляків in vitro лінії ярого ячме-

ню ДГ00-126 на індукційних середовищах, які різнилися гелеутворювальним компонентом: а) зерновий крох-

маль ячменю нормального типу (6,5 %), б) агар-агар (0,8 %). 

 

 
 1 2 3 

Рис. 3. Йодна реакція живильного середовища, загущеного ячмінним зерновим крохмалем нормального 

типу (6,5 %), до та після культивування in vitro пиляків ярого ячменю та  морфогенних структур: 1) гель до 

інокуляції пиляків; 2) гель, оброблений 0,025 % розчином йоду, до інокуляції пиляків; 3) гель, оброблений 

0,025 % розчином йоду, після пересадки морфогенних структур на регенераційне середовище. 
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а      б 

           
             А                   RR             ВN 

Рис. 4. Проростки сорту ярого ячменю Вакула, отримані у культурі ізольованих зародків (а), та їх довжи-

на (б)  через 14 діб після інокуляції на живильні середовища, які різнилися гелеутворювачем. А − агар-

агар (0,8 %); RR − крохмаль гороху нормального  типу (4,5 %); ВN – зерновий крохмаль ячменю нормального 

типу (6,5 %). 

 

Отримані результати досліджень із визна-

чення трофічних властивостей зернового крох-

малю ячменю в ембріокультурі та культурі пи-

ляків in vitro, на нашу думку, є цілком прийнят-

ними для пояснення особливостей морфогенезу 

в обох експериментальних системах. Водночас 

незрозумілим залишається питання щодо такої 

дії амілаз із тканин і клітин ячменю на крох-

маль, виділений із зерна того ж ячменю. Мож-

ливо, це пов’язано не лише із структурою крох-

малю, а й з генотиповими особливостями рос-

линного матеріалу, використаного для отриман-

ня експлантів. Тому не виключено, що ембріо-

культура in vitro в разі застосування певних 

методичних підходів може виявитися придат-

ною для попереднього оцінювання як амілолі-

тичної активності сортів ячменю, так і біологіч-

ної цінності крохмалів різного походження. 

Висновки 

Зернові природні крохмалі ячменю нор-

мального типу та waxy різнилися за гелеутво-

рювальними властивостями. Крохмаль типу 

waxy є непридатним для використання у складі 

живильного середовища, оскільки утворений 

ним гель не зберігав свої структурно-механічні 

властивості навіть за концентрації 9,0 %. Для 

зернового крохмалю ячменю нормального типу 

оптимальною концентрацією є 6,5 %. Крохмаль 

ячменю нормального типу поступився за трофі-

чними властивостями крохмалю гороху норма-

льного типу у культурі ізольованих зародків 

ячменю та виявився менш придатним гелеутво-

рювачем середовища для отримання андроген-

них гаплоїдів ярого ячменю, ніж агар-агар і хі-

мічно модифікований крохмаль Д5а-1. 
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GRAIN BARLEY STARCH AS A GELLING AGENT OF NUTRIENT MEDIA FOR CULTIVATION OF AN-

THERS AND ISOLATED EMBRYOS OF H. VULGARE L.

Aim. Determination the possibility of agar replacement with normal and waxy type starches produced from barley seeds

in the nutrient media for spring barley haploid production. Methods. Anthers of spring barley line DH00-126 were

inoculated on inductive media containing N6 macro-, MS micronutrients, organic supplements, maltose (9.0 %) and

differed in solidifying agents (agar, starch from barley seeds or chemically modified starch D5a-1). Trophic capacities

of barley starch were determined both in anther and embryo culture of barley. Results. It was determined that barley

starch of waxy type was not suitable for solidifying of nutrient medium. Use of normal type barley starch (6.5 %) re-

sulted in sufficient decrease in the frequency of green plant regeneration. At the same time, this modification had no

effect on the number of morphogenic anthers. Barley starch was inferior to pea starch in the ability to support seedling

growth in embryo culture in vitro. Conclusions. Barley starch of normal type has worse trophic capacities in compari-

son to pea starch in embryo culture. It was appeared barley starch to be a less suitable gelling agent of medium for

spring barley haploid production in anther culture in vitro than agar and chemically modified starch D5a-1.

Keywords: Hordeum vulgare L., anther culture in vitro, embryo culture in vitro, agar, barley starch.


