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Актуальность. Гречиха посевная – крупяная культура, обладающая высоким потенциалом генетического улучшения 
селекционного материала, адаптированного к абиотическим стрессам. На сегодняшний день отсутствуют сообщения 
о получении in vitro устойчивых к высоким дозам цинка и недостатку макроэлементов регенерантов гречихи, в том 
числе с комплексной устойчивостью к данным стрессорам.
Материалы и методы. На питательных средах in vitro с добавлением селективного фактора ZnSO4 × 7 H2O в концен-
трации 808–1313 мг/л культивировали асептические одноузловые черенки полученных регенерантов гречихи посев-
ной сортов ‘Дикуль’ и ‘Изумруд’. Для моделирования минерального голода выжившие растения микроклонировали на 
питательные среды без макросолей. Оценку морфобиологических признаков и адаптационной реакции микрорасте-
ний проводили по следующим показателям: высота растения, число междоузлий, число листьев, длина листовой 
плас тинки, наличие корней и окраска листьев.
Результаты. Индуцирование прямой регенерации исследуемых сортов гречихи на селективных средах с цинком и ми-
неральным голоданием in vitro показало высокую толерантность отобранных растений к стрессам. По результатам 
проведенных исследований были выделены устойчивые линии сортов ‘Изумруд’ и ‘Дикуль’. При этом наибольшая 
стрессоустойчивость выявлена у сорта ‘Дикуль’. Полученные в селективных условиях пробирочные регенеранты гре-
чихи являются перспективным материалом для дальнейшей селекции, а также для исследования возможности их 
использования в качестве фиторемедиаторов.
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устойчивость
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Influence of the toxic effect of zinc and mineral starvation on the 
growth and development of buckwheat plantlets in vitro

Background. Common buckwheat is a cereal crop with high potential for genetic improvement in terms of developing breeding 
material resistant to abiotic stressors. To date, there have been no reports on in vitro production of buckwheat plantlets resistant 
to high doses of zinc and a lack of macronutrients.
Materials and methods. Aseptic single-node cuttings from the obtained regenerated plants of common buckwheat cultivars 
‘Dikul’ and ‘Izumrud’ were cultivated in vitro on nutrient media with the addition of the selection factor ZnSO4 × 7 H2O in 
a concentration of 808–1313 mg/L. Survived plants were microcloned on nutrient media without macrosalts for mineral 
starvation modeling. Morphological traits and general nonspecific adaptation reactions of the plantlets were evaluated for the 
following characteristics: plant height, the number of internodes, the number of leaves, leaf blade length, the presence of roots, 
and leaf color. 
Results. According to the results of the 33-day cultivation of test-tube microcuttings on media with zinc toxicity, 33–91% of 
lines resistant to ionic stress were selected in different variants. The secondary testing of the plantlets under conditions of 
mineral starvation in vitro turned out to be the strongest inhibitory factor for buckwheat. At the same time, high resistance to 
stress was observed in cv. ‘Dikul’. Cultivation of the obtained buckwheat lines on the MS nutrient medium for two passages 
showed a sufficiently high level of regeneration in the studied genotypes. The test-tube buckwheat plantlets obtained under 
selective conditions are promising material for further breeding as well as for studying the possibility of their use as 
phytoremediators.
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введение

Проблема создания сортов и гибридов сельскохозяй-
ственных культур с различными параметрами, удовле-
творяющими требованиям производства, является важ-
нейшей задачей селекции. Перспективным способом по-
лучения нового исходного материала и повышения гене-
тического разнообразия культурных растений на совре-
менном этапе является селекция с использованием 
селективных факторов в клеточно-тканевой культуре 
in vitro. Эффективность такого подхода базируется на 
снижении уровня репарационной защиты изолирован-
ных тканей и органов, выведенных из-под протекции до-
норного организма. Экспланты подвергаются воздей-
ствию широкого спектра селективных агентов, добав-
ленных в питательную среду, а выжившие формы отби-
раются для дальнейшей селекционной работы. Примене-
ние селективных фонов с тяжелыми металлами (ТМ) 
может значительно расширить генетический базис рас-
тительных организмов и привести к появлению ценных 
генотипов с новыми признаками и с высоким потенциа-
лом устойчивости к стрессам (Barsukova et al., 2020). 

Цинк относится к числу эссенциальных микроэле-
ментов для растений, необходимых в регуляторных про-
цессах, поддерживающих гомеостаз организма (Skugore-
va et al., 2016). В то же время он является потенциально 
токсичным тяжелым металлом, поскольку его избы-
точное количество оказывает негативное воздействие 
на клеточный метаболизм и приводит к дестабилизации 
биосинтетических процессов (Titov et al., 2007; Skugoreva 
et al., 2016). 

В литературе имеются данные о применении цинка 
для создания in vitro устойчивого к данному виду стресса 
исходного селекционного материала различных культур. 
На селективных средах с разными концентрациями Zn 
получены толерантные растения-регенеранты полеви-
цы побегоносной Agrostis stolonifera L. (Gladkov, 2010), 
капусты полевой Brassica campestris L. и горчицы сарепт-
ской Brassica juncea (L.) Czern. (Rout et al., 1999). Индуци-
рована регенерация в культуре устойчивых к цинку кал-
лусов щетинника зеленого Setaria italicа (L.) P. Beauv. (Sa-
mantaray et al., 1999), табака обыкновенного Nicotiana 
tabacum L. (Lyubenova et al., 2009). Роль цинка, кадмия 
и меди в накоплении биомассы регенерированных побе-
гов листовых эксплантатов Bacopa monnieri (L.) Wettst. 
исследована Р. М. Naik et al. (2015). 

Гречиха посевная (Fagopyrum esculentum Moench) яв-
ляется традиционной крупяной культурой в России (Fe-
senko et al., 2019). Она обладает высоким потенциалом 
генетического улучшения, в том числе при создании се-
лекционного материала, устойчивого к абиотическим 
стрессорам. Применение селективных сред с повышен-
ными дозами цинка (до 808 мг/л ZnSO4 × 7 H2O) в работе 
с F. esculentum показана в более ранних наших публика-
циях (Barsukova et al., 2020). В результате получены 
устойчивые к ионному стрессу растения-регенеранты 
гречихи с положительными изменениями хозяйственно 
ценных признаков – повышенным содержанием рутина, 
высокой семенной продуктивностью и крупнозерно-
стью; также создан перспективный сорт гречихи ‘Уссу-
рочка’ (Klykov et al., 2019). 

Нехватку минерального питания можно отнести к ос-
новным природным стрессовым факторам. Она связана 
в первую очередь с дефицитом азота, фосфора, серы, вхо-
дящих в состав нуклеиновых кислот и фотосинтетиче-
ских пигментов. Выяснено, что в условиях недостатка 

макроэлементов у многих видов растений формируются 
адаптивные ответы на физиологическом, биохимиче-
ском и молекулярном уровнях (Sheflin et al., 2019; Zhang 
et al., 2019). Одним из способов повышения устойчивости 
растений к дефициту питательных веществ может счи-
таться улучшение генотипов растений (Gharam et al., 
1993), в том числе через отбор устойчивых линий in vitro. 
Такой подход довольно эффективен для выведения сор-
тов, пригодных для возделывания как на обедненных 
питательными элементами почвах, так и на загрязнен-
ных тяжелыми металлами почвенных участках, где отме-
чено снижение накопления в растениях макроэлементов 
(Uzakov, 2018).

В настоящее время для гречихи разработаны методи-
ки культивирования клеток, тканей и органов, а также 
условия их регенерации на селективных средах с ТМ, од-
нако такой информации крайне мало (Barsukova et al., 
2019, 2020). Отсутствуют сообщения о влиянии высоких 
доз солей цинка (более 800 мг/л) на рост, развитие и ре-
генерационную способность F. esculentum, а также о полу-
чении устойчивых к недостатку минеральных элементов 
питания растений гречихи in vitro. Особо отметим, что 
некоторые исследователи рекомендуют в клеточной се-
лекции применять повышение жесткости селективных 
систем (Shupletsova, 2019). Поэтому изучение токсиче-
ского воздействия максимальных концентраций Zn и де-
фицита макроэлементов на рост и развитие гречихи по-
севной в культуре in vitro представляется нам весьма 
перспективным направлением селекции. 

Цель настоящей работы заключалась в исследова-
нии влияния высоких доз цинка и минерального голода-
ния на морфобиологические характеристики и адапта-
ционную реакцию растений-регенерантов F. esculentum 
в культуре in vitro, а также в получении перспективного 
материала гречихи для селекции.

Материалы и методы

Стерилизацию бокса, посуды, инструментов, приго-
товление и автоклавирование питательных сред про-
водили по общепринятым протоколам (Dunaeva et al., 
2017).

Исходный растительный материал включал геноти-
пы гречихи посевной: детерминантный сорт ‘Дикуль’ се-
лекции ФНЦ зернобобовых и крупяных культур и инде-
терминантный сорт ‘Изумруд’ селекции ФНЦ агробио-
технологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки.

Подготовка первичных эксплантов и получение реге-
нерантов 

Для введения в культуру in vitro использовали зрелые 
семена гречихи. Семена погружали на 2 мин в концен-
трированную серную кислоту, затем 3 раза по 5 мин про-
мывали автоклавированной дистиллированной водой, 
после чего в стерильных условиях бокса освобождали от 
перикарпия и высаживали на безгормональную пита-
тельную среду с минеральной основой по Т. Мурасиге 
и Ф. А. Скугу (Murashige, Skoog, 1962), дополненную саха-
розой (20 г/л) и агаром (6 г/л) (далее МСI) в пробирки 
с ватно-марлевыми пробками. Изолированные in vitro 
экспланты культивировали при освещенности 4 тыс. лк, 
температуре 22–25°С, фотопериоде 16 ч в условиях 
культуральной комнаты. 

Для микроразмножения использовали одноузловые 
черенки длиной 1–1,5 мм с пазушной почкой, получен-
ные в результате деления стебля полученных сеянцев. 
Их субкультивировали на питательной среде МСI в тече-
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ние 5 пассажей для получения необходимого числа мик-
рорастений, которые использовали в опытах с селектив-
ными средами. 

Состав селективных сред и проведение эксперимента
Для создания селективных условий в безгормо-

нальную питательную среду МСI вносили соль цинка 
(ZnSO4 × 7 H2O) в следующих количествах по вариантам 
опыта: 808, 909, 1010, 1111, 1212 и 1313 мг/л. Для моде-
лирования минерального голода использовали пита-
тельную среду МСI, из которой были исключены макро-
соли (МСII). Черенки с пазушной почкой, полученные 
в результате деления стебля пробирочных микрорасте-
ний (2-3 нижних междоузлия), культивировали в тече-
ние 33 дней на среде МСI со стандартным содержанием 
сульфата цинка 8,6 мг/л (контроль) и на селективных 
средах с разными концентрациями солей цинка (вариан-
ты опыта). Число пробирок по каждому варианту – 20. 
Толерантные (выжившие) растения черенковали на пи-
тательную среду MCII без макросолей и культивировали 
40 дней, после чего проводили два субкультивирования 
продолжительностью 33 суток каждое на питательной 
среде MCI с целью изучения адаптационной реакции ре-

генерантов. В конце опытов оценивали их морфобиоло-
гические признаки: высота растения, число междоузлий, 
число листьев, длина листовой пластинки, наличие кор-
ней и окраска листьев.

Статистическую обработку результатов проводили 
с помощью пакета программ Microsoft Excel и PASТ v. 4.03.

Обсуждение результатов

При введении в культуру in vitro гречихи сортов ‘Изум-
руд’ и ‘Дикуль’ были получены микрорастения, которые 
хорошо развивались, формируя нормальные стебли, лис-
товые пластинки и корешки. Скорость регенерации рас-
тений зависела от сорта гречихи (рис. 1). 

У сорта ‘Изумруд’ через одни сутки после высажива-
ния семян на питательную среду отмечено появление ко-
решков. В то же время у сорта ‘Дикуль’ корешки начали 
образовываться на 4-е сутки, а скорость роста микропо-
бегов была значительно ниже. При этом у некоторых рас-
тений данного сорта бутоны закладывались уже на 6-7-е 
сутки, а цветение начиналось на 14–27-е сутки (рис. 2), 
в то время как у сорта ‘Изумруд’ образование бутонов не 

Рис. 1. Микропобеги гречихи сортов ‘Дикуль’ (a) и ‘Изумруд’ (b), образовавшиеся на 13-е сутки 
после высаживания семян на питательную среду МСI

Fig. 1. Buckwheat plantlets of cvs. ‘Dikul’ (a) and ‘Izumrud’ (b) on the 13th day 
after the seeds were planted on the MCI medium

Рис. 2. Регенеранты сорта ‘Дикуль’ с бутонами на 7-й день (а) и цветками на 27-й день (b, c) культивирования 
на питательной среде MCI

Fig. 2. regenerated buckwheat plantlets of cv. ‘Dikul’ with buds on the 7th day of cultivation (a) and with flowers 
on the 27th day of cultivation (b, c) 
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Рис. 3. Морфобиологические показатели гречихи сорта ‘Изумруд’ в культуре in vitro 
на селективных средах с zn2+ после 33 суток культивирования

fig. 3. Morphobiological characteristics of the in vitro culture of buckwheat (cv. ‘Izumrud’) 
on selective media with zn2+ on the 33rd day of cultivation

наблюдалось даже к концу пассажа на 30–33-и сутки. Эта 
тенденция в дальнейшем сохранялась, микрорастения 
детерминантного сорта ‘Дикуль’ отставали в росте от ин-
детерминантного сорта ‘Изумруд’, что, видимо, обуслов-
лено особенностями генотипа исследуемых сортов. 

Известно, что наиболее значимыми показателями 
токсичности цинка являются задержка роста растений, 
снижение биомассы, хлороз, связанные в первую очередь 
с нарушениями работы фотосинтетического аппарата 
(Kaznina, Titov, 2017). Сообщается, что Zn, наряду с други-
ми тяжелыми металлами, вызывает значительное умень-
шение уровня содержания каротиноидов и хлорофилла, 
сопровождающееся снижением фотохимической эффек-
тивности фотосистемы II (Li et al., 2012; Maleva et al., 
2012). Кроме этого, ТМ снижают поступление элементов 
минерального питания в растения, угнетая их развитие 
(Kabata-Pendias, Pendias, 2001). Культивирование микро-
клонов изучаемых сортов F. esculentum на селективных 
средах с разными дозами цинка в течение 33 суток при-
вело к ингибированию роста и развития гречихи во всех 
вариантах, особенно по показателям высоты растения 
и длины листовой пластинки, которые снизились по 
сравнению с контролем в среднем на 58,8–98,2% и на 42–
82% соответственно (рис. 3, 4). Листья приобретали пре-
имущественно желто-зеленую окраску. У исследуемых 
растений полностью отсутствовало корнеобразование.

Реакция пробирочных растений рассматриваемых 
сортов на селективный фактор Zn оказалась разной. Бо-
лее интенсивно ростовые и формообразовательные про-
цессы проходили у детерминантного сорта ‘Дикуль’, чем 
у индетерминантного сорта ‘Изумруд’. В вариантах с при-
менением токсиканта сорт ‘Дикуль’ превзошел ‘Изумруд’ 
по всем исследуемым показателям: высоте растения – 
в среднем в 2,3–5,8 раза, длине листовой пластинки – 
в 1,1–2,8 раза, числу междоузлий – в 1,1–2,2 раза, числу 

листьев – в 1,4–1,9 раза. Вероятно, сорт ‘Дикуль’ генети-
чески более устойчив к повышенным концентрациям 
цинка.

Более жесткие селективные условия с концентрация-
ми сульфата цинка 1111, 1212 и 1313 мг/л оказали мак-
симальный токсический эффект на наиболее чувстви-
тельный к ионному стрессу сорт ‘Изумруд’ – по оконча-
нии культивирования здесь было выбраковано 50–67%, 
а на средах с внесением 808–1010 мг/л ZnSO4 – 25–30% 
микрорастений, в то время как у сорта ‘Дикуль’ погибло 
18–45% и 9–18% микрорастений соответственно. 

Последующее культивирование растений, получен-
ных на контрольных вариантах и селективных средах 
с солью цинка, в условиях минерального голодания in vi-
tro на среде МСII без макросолей в течение 40 дней оказа-
лось для них сильнейшим стрессом. Большинство их по-
гибло (табл. 1), а оставшиеся выглядели сильно угнетен-
ными – в виде слаборазвитых листовых розеток либо не-
больших микрорастений длиной 1,5–2 см с 1-2 мелкими 
(2-3 мм) листовыми пластинками и без корешков. 

Сорт ‘Дикуль’ продемонстрировал повышенную адап-
тационную реакцию к комплексному стрессору, что вы-
разилось в большем количестве выживших растений 
(34,2%) и в формировании у некоторых регенерантов 
корневой системы в виде отдельных небольших кореш-
ков.

Выжившие микрорастения клонировали на пита-
тельную среду МСI. Было проведено два пассажа, каждый 
длительностью 33 суток, в конце каждого пассажа прово-
дили описание морфобиологических показателей полу-
ченных линий гречихи. Анализ данных после первого 
пассажа показал, что последействие стрессовых факто-
ров сохранилось (табл. 2). У сорта ‘Изумруд’ отсутствовал 
ризогенез. Более стрессоустойчивый сорт ‘Дикуль’ после 
вариантов со стандартным содержанием цинка и с кон-
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Рис. 4. Морфобиологические показатели гречихи сорта ‘Дикуль’ в культуре in vitro 
на селективных средах с zn2+ после 33 суток культивирования

fig. 4. Morphobiological characteristics of the in vitro culture of buckwheat (cv. ‘Dikul’) 
on selective media with zn2+ on the 33rd day of cultivation

Таблица 1. влияние минерального голодания на выживаемость растений гречихи, 
полученных после культивирования на селективных средах с znSO4

Table 1. Influence of mineral starvation on the survivability of buckwheat plants 
obtained after cultivation on selective media with znSO4

Сорт

количество микрорастений по вариантам опыта, шт. Общее количество 
выживших 

микрорастений, 
шт.

контроль
(8,6 мг/л)

808 
мг/л

909 
мг/л

1010 
мг/л

1111 
мг/л

1212 
мг/л

1313 
мг/л

Изумруд 50 / 11 14 / 4 18 / 4 14 / 10 12 / 2 8 / 2 8 / 2 35

Дикуль 50 / 34* 20 / 10* 18 / 0 14 / 6 16 / 6 16 / 6 12 / 4 50

Примечание: слева от косой черты – количество микроклонов гречихи, отобранных после 33 суток культивирования на среде 
МСI с селективным агентом Zn2+ и высаженных на МСII; справа – после субкультивтирования на среде МСII в течение 40 суток; 
* – наличие корешков у микрорастений

Note: to the left of the slash is the number of buckwheat plantlets selected on the 33rd day of cultivation on the MCI with Zn2+ as the 
selecting agent and grown on the MCII; to the right of the slash is their number after subculturing on the MCII for 40 days; * – the presence 
of roots in plantlets
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центрацией 808 мг/л ZnSO4 характеризовался наличием 
корешков, а также максимальными значениями по высо-
те растений (8,30–8,86 см), числу междоузлий (2,75–
3,68 шт.) и длине листовой пластинки (9,25–9,76 мм), 
превосходящими на 84–93%, 27–65% и 56–68% соответ-
ствующие показатели сорта ‘Изумруд’. Это свидетель-
ствует о более высоком адаптивном потенциале сорта 
‘Дикуль’ в жестких селективных условиях in vitro. После 
воздействия высоких концентраций солей цинка в среде 
(909–1313 мг/л) наблюдалось заметное снижение росто-
вых процессов гречихи, что привело к сглаживанию ва-
рьирования показателей как по вариантам, так и между 
сортами. Так, высота растений колебалась в пределах 
0,40–0,50 см, число междоузлий – 1,00–1,50 шт., число ли-
стьев – 2,00–5,50 шт., длина листовых пластинок – 1,00–
3,50 мм. 

При дальнейшем культивировании микрорастений 
на питательной среде МСI (II пассаж) выявлен достаточ-
но высокий уровень регенерации исследуемых геноти-
пов (табл. 3), что, вероятно, обусловлено включением 
адаптационных механизмов в условиях комплексного 
стресса, повлекших за собой проявление признаков толе-

рантности выделенных образцов гречихи. Регенеранты 
характеризовались наличием корневой системы, нор-
мально развитыми стеблями и листовыми пластинками, 
в основном зеленого цвета (см. табл. 3, рис. 5). 

Как видно из таблицы, исключение составили образ-
цы, полученные после выращивания на средах с внесени-
ем соли цинка в дозе 1212–1313 мг/л для сорта ‘Изумруд’ 
и в дозе 1313 мг/л для сорта ‘Дикуль’, где наблюдалось 
снижение ростовых процессов и отсутствие ризогенеза. 
Однако при последующем микроклонировании растения 
с данных вариантов восстановили свое корнеобразова-
ние. 

Выявленная способность исследуемых генотипов 
к росту в экстремальных условиях показывает высокую 
степень стрессоустойчивости у изученных сортов F. escu-
lentum. На толерантность клеточных культур и микропо-
бегов гречихи посевной к повышенным концентрациям 
сульфатов меди и цинка in vitro указывалось нами ранее 
(Barsukova et al., 2019). Полученные данные можно рас-
сматривать в аспекте широкого экологического диапазо-
на пластичности гречихи, что подчеркивает ряд авторов 
(Fesenko, 1983; Kreft, 2007; Chrungoo et al., 2016). 

Таблица 2. Морфобиологические показатели микропобегов гречихи 
(1 пассаж на МСI после селективных сред с zn2+ и минерального голодания)

Table 2. Morphobiological characteristics of buckwheat microshoots 
(the 1st passage on the MCI medium after selective media with zn2+ and mineral starvation)

Вариант 

Морфобиологические показатели

высота 
растения, см

число 
междоузлий, 

шт.

число 
листьев, шт.

Длина 
листовой 

пластинки, 
мм

Наличие 
корней,

+/-

Окраска 
листьев*

сорт ‘Изумруд’

Контроль 0,65 ± 0,41 1,27 ± 0,47 2,55 ± 0,82 4,27 ± 1,49 – жел.-зел.

808 мг/л 1,35 ± 0,21 2,00 ± 0,00 4,50 ± 0,71 3,00 ± 0,00 – жел.-зел.

909 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,50 ± 0,71 2,00 ± 0,00 – жел.-зел.

1010 мг/л 0,48 ± 0,48 1,25 ± 0,50 2,50 ± 0,58 3,25 ± 0,96 – жел.-зел.

1111 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 3,00 ± 0,00 – жел.-кор.

1212 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 – жел.-кор.

1313 мг/л 0,50 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 – жел.-кор.

сорт ‘Дикуль’

Контроль 8,86 ± 4,93 3,68 ± 1,17 5,26 ± 2,33 9,76 ± 2,73 + зел.-жел.

808 мг/л 8,30 ± 5,46 2,75 ± 1,26 4,00 ± 2,16 9,25 ± 3,59 + зел.-жел.

909 мг/л – – – – – –

1010 мг/л 2,25 ± 2,47 1,50 ± 0,71 5,50 ± 0,71 3,50 ± 0,71 – зел.-жел.

1111 мг/л 0,40 ± 0,20 1,00 ± 0,00 4,33 ± 2,08 2,67 ± 0,58 – зел.-жел.

1212 мг/л 0,83 ± 0,58 1,33 ± 0,58 6,00 ± 1,00 1,67 ± 0,58 – жел.-зел.

1313 мг/л 0,40 ± 0,14 1,00 ± 0,00 2,50 ± 0,71 1,00 ± 0,00 – жел.-зел.

Примечание: * окраска листьев: жел.-зел. – желто-зеленая, жел.-кор. – желто-коричневая, зел.-жел. – зелено-желтая

Note: * color of leaves: жел.-зел. – yellow-green, жел.-кор. – yellow-brown, зел.-жел. – green-yellow
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Таблица 3. Регенерационная способность растений гречихи после комплексного стресса 
(II пассаж на питательной среде МСI) 

Table 3. regeneration ability of buckwheat plants after the complex stressor 
(the 2nd passage on the MSI medium)

Вариант 

Морфобиологические показатели

высота 
растения, см

число 
междоузлий, 

шт.

число 
листьев, шт.

Длина 
листовой 

пластинки, 
мм

Наличие 
корней,

+/-

Окраска 
листьев

сорт ‘Изумруд’

Контроль 8,12 ± 6,98 3,92 ± 1,83 5,83 ± 2,92 9,58 ± 5,20 + зеленые

808 мг/л 6,51 ± 7,30 4,43 ± 3,31 6,57 ± 3,78 8,29 ± 5,41 + зеленые

909 мг/л 1,35 ± 0,21 1,00 ± 0,00 4,00 ± 1,41 3,00 ± 0,00 + зеленые

1010 мг/л 7,43 ± 4,95 3,67 ± 0,58 4,67 ± 0,58 12,33 ± 3,21 + зеленые

1111 мг/л 10,00 ± 0,00 6,00 ± 0,00 11,00 ± 0,00 10,00 ± 0,00 + зеленые

1212 мг/л 0,30 ± 0,00 1,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 2,00 ± 0,00 – зелено-
желтые

1313 мг/л 0,80 ± 0,00 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 1,00 ± 0,00 – желтые

сорт ‘Дикуль’

Контроль 11,60 ± 6,23 4,62 ± 1,32 6,57 ± 2,45 13,03 ± 3,06 + зеленые

808 мг/л 17,51 ± 5,22 5,94 ± 1,21 6,44 ± 1,54 13,78 ± 2,51 + зеленые

1010 мг/л 17,08 ± 1,42 4,75 ± 1,50 5,50 ± 1,73 16,25 ± 0,96 + зеленые

1111 мг/л 6,63 ± 6,00 4,14 ± 0,90 6,00 ± 1,91 11,58 ± 4,54 + зеленые

1212 мг/л 5,06 ± 5,68 3,17 ± 1,99 7,25 ± 2,42 8,42 ± 4,42 + зеленые

1313 мг/л 1,20 ± 0,00 2,00 ± 0,00 6,00 ± 0,00 5,00 ± 0,00 – зеленые

Рис. 5. Микрорастения сортов ‘Дикуль’ (слева) и ‘Изумруд’ (справа), толерантные к комплексному стрессу

fig. 5. Buckwheat plantlets of cvs. ‘Dikul’ (left) and ‘Izumrud’ (right) tolerant to the complex stressor
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Заключение

По результатам проведенного исследования изучены 
морфобиологические признаки и адаптационная реак-
ция растений F. esculentum сортов ‘Изумруд’ и ‘Дикуль’ 
в культуре in vitro в условиях токсического действия вы-
соких доз цинка (808–1313 мг/л) и минерального голо-
дания. 

Рост и развитие изучаемых генотипов гречихи на се-
лективных средах показали их высокую толерантность 
к ионному стрессу, вызванному токсичностью цинка, 
и к нехватке питательных элементов. При этом выявлен 
повышенный уровень стрессоустойчивости и регенера-
ционной способности сорта ‘Дикуль’ по сравнению с сор-
том ‘Изумруд’. 

Выделены регенеранты гречихи посевной сортов 
‘Изумруд’ и ‘Дикуль’, наиболее устойчивые к комплексно-
му стрессу, обусловленному высокими дозами цинка 
и отсутствием макроэлементов. 

Полученные в селективных условиях пробирочные 
растения-регенеранты гречихи являются перспектив-
ным материалом для целей дальнейшей селекции, а так-
же для изучения возможности их использования в каче-
стве фиторемедиаторов.
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