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Аннотация
Современная селекция зерновых культур, таких как пше-
ница (Triticum aestivum L.) и ячмень (Hordeum vulgare L.), 
дополняется биотехнологическими методами, включая 
клеточную селекцию in vitro и генетическую трансформа-
цию. Для долговременного сохранения полученных уни-
кальных клеточных линий и минимизации генетических 
изменений необходимо применять метод криоконсерва-
ции, который останавливает метаболизм и исключает не-
обходимость регулярных пассажей. 
Цель работы оценить эффективность применения кри-
оконсервирующих сред (глицерин, глицерин и яблочный 
пектин) для сохранения каллусных клеток яровых ячменя 
и пшеницы при температуре -80 °С в условиях бытового 
электроморозильника. Использовали каллусы ячменя (че-
тыре линии) и пшеницы (две линии), полученные из незре-
лых зародышей. Клетки каллуса замораживали под защи-
той криоконсервирующих сред в электроморозильнике 
-80 °C в течение 7 суток, с последующим культивировани-
ем размороженных клеток каллуса на питательной среде. 
Перед охлаждением и после размораживания оценивали 
жизнеспособность клеток каллуса при помощи витально-
го красителя, а также способность клеток после отогре-
ва к рекультивации. Установлено, что после воздействия 
отрицательной температуры при использовании криокон-
сервирующих растворов целостность клеточной мембра-
ны каллусов как ячменя, так и пшеницы, независимо от 
генотипов, сохранялась стабильно на уровне 50 %. Таким 
образом, определено, что применение криоконсервирую-
щих сред (глицерина, глицерина и яблочного пектина) при 
сохранении каллусных клеток яровых пшеницы и ячменя 
при температуре -80 °С в условиях бытового электромо-
розильника является успешным в отношении сохранности 
целостности клеточной мембраны клеток каллуса.

Abstract
Modern breeding of cereals such as wheat (Triticum 
aestivum  L.) and barley (Hordeum vulgare L.) is comple-
mented by biotechnological methods, including in vitro cell 
selection and genetic transformation. For long-term preser-
vation of the resulting unique cell lines and minimisation of 
genetic changes, the scientists should use cryopreservation, 
which halts metabolism and eliminates the need for regular 
passages. 
The aim of this study was to evaluate the efficiency of cryo-
preservation media (glycerol, glycerol and apple pectin) for 
preserving spring barley and wheat callus cells at –80 °C 
in a domestic electric freezer. Barley (four lines) and wheat 
(two lines) calli obtained from immature embryos were used. 
Callus cells were frozen under the protection of cryopre-
servative media in electric freezer at –80 °C for seven days, 
followed by cultivation of thawed callus cells in a nutrient 
medium. Before cooling and after thawing, we assessed the 
viability of callus cells using a vital dye. The ability of cells 
to regenerate after thawing was also assessed. After expo-
sure to subzero temperatures using cryopreservation solu-
tions, the cell membrane integrity of both barley and wheat 
calli, regardless of genotype, was consistently maintained 
at 50 %. Thus, the use of cryopreservation media (glycerol, 
glycerol and apple pectin) for preserving spring wheat and 
barley callus cells at –80 °C in a domestic electric freezer 
is successful in maintaining the cell membrane integrity of 
callus cells.
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Введение
Для обеспечения продовольственной безопасности 

и устойчивого существования человечества в условиях 
роста численности населения необходима интенсифика-
ция сельскохозяйственного производства, сопряженная 
с  адаптацией к изменяющимся окружающим условиям. 
Ключевым моментом для этого является создание высо-
копродуктивных сельскохозяйственных культур, прежде 
всего зерновых, обладающих устойчивостью к абиоти-
ческим и биотическим стрессовым факторам. Пшеница, 
ячмень – одни из основных продовольственных культур 
современного мира [1]. Сорта селекции аграрного научного 
центра Северо-Востока имени Н.  В.  Рудницкого (Россия) 
служат ценным источником генов, которые обуславлива-
ют устойчивость к спектру стрессоров, актуальных для 
Евро-Северо-Востока (повышенная кислотность почв, из-
менения температуры, патогены и др.) [2, 3], что особенно 
актуально в условиях нарастающих климатических изме-
нений. Так же огромные усилия и средства направляются 
на улучшение производственных характеристик ценных 
сортов путем использования современных научных мето-
дов. Помимо классической селекции генотипов, основан-
ной на гибридизации и отборе, применяется биотехноло-
гический подход, который предполагает селекцию клеток 
in vitro с использованием каллусных и суспензионных 
культур, генетическую трансформацию и соматическую 
гибридизацию [4]. 

Сохранение в стационарном состоянии уникальных 
in vitro клеточных линий, полученных в результате этих 
сложных и затратных процедур, является актуальной 
проблемой [5]. Для решения данной задачи применяют 
современный и эффективный способ криоконсервирова-
ния, при котором метаболические процессы замедляются, 
отпадает необходимость частых пересадок и снижается 
риск сомаклональной изменчивости. 

По сравнению с животными клетками криоконсервация 
растительных клеток значительно затруднена, что связа-
но с наличием в них крупных вакуолей, заполненных водой 
[6]. Не все растительные объекты имеют большие вакуоли, 
например, пыльца и семена содержат минимальное коли-
чество воды, поэтому в отношении них криоконсервация 
не имеет особой сложности. В этом случае растительный 
материал (пыльцу, семена) помещают непосредственно 
в жидкий азот, далее размораживают в воздушной среде 
при комнатной температуре. В настоящее время разра-
ботаны типичные протоколы криоконсервации, которые 
основаны на хранении клеток при температуре -196 °C 
в жидком азоте [4, 7, 8]. Однако процедура заморозки с ис-
пользованием жидкого азота связана с  большими труд-
ностями в применении данного способа (дорогостоящее 
оборудование и его обслуживание, необходимость специ-
ального обучения персонала и налаженной логистики от 
производителя или поставщика, сложность равномерного 
и контролируемого замораживания и др.). Особенности 
современных лабораторий и использование более до-
ступного технического оборудования, в частности быто-
вых электроморозильников, предоставляет возможность 

разрабатывать новые протоколы для заморозки культур 
клеток без применения жидкого азота. При работе с кал-
лусными клетками необходимо учитывать их особенности. 
Каллусные культуры растений способны к неограничен-
ному пролиферативному росту в недифференцированном 
состоянии in vitro, сохраняя тотипотентность, которая при 
определенных условиях индуцирует их дифференцировку 
в специализированные структуры. Однако их длительное 
культивирование сопряжено с риском возникновения со-
маклональной изменчивости в клетках, ведущей к гене-
тической нестабильности, а также требует значительных 
ресурсов для поддержания. В этой связи криоконсерва-
ция каллусных линий представляет собой необходимый 
метод для долгосрочного сохранения хозяйственно-зна-
чимых генотипов. Несмотря на существующие протоколы 
криоконсервации каллусов [9], внутриклеточные метабо-
лические процессы, происходящие на этапах заморозки, 
оттаивания и последующей регенерации, остаются не-
достаточно изученными. Решение вопроса о долговре-
менной сохранности каллусных и суспензионных клеток 
имеет практическое значение для современной селекции. 
Серьезной проблемой использования метода криокон-
сервирования, особенно для однодольных культур, пре-
жде всего зерновых, являются низкая жизнеспособность 
и слабое возобновление роста растительных клеток после 
оттаивания. Эффективная криоконсервация раститель-
ных клеток, тканей и органов  in vitro требует минимиза-
ции содержания свободной воды, способной к  кристал-
лизации. Обезвоживание растительных препаратов перед 
замораживанием – обязательная процедура, так как клет-
ки освобождаются от несвязанной воды, которая при 
замораживании образует кристаллы льда, что приводит 
к  повреждению и гибели клеток. Следует отметить, что 
на всех этапах заморозки клетки испытывают стресс, 
спровоцированный воздействием комплекса различных 
факторов, которые вызывают образование свободных ра-
дикалов и создают условия для появления генетических 
изменений. Для устранения этих проблем при процедуре 
заморозки используются консервирующие среды, способ-
ствующие сохранности разных типов клеток, тканей и т. д. 
Современные консервирующие среды имеют разнообраз-
ный состав и могут включать сочетание проникающих и не 
проникающих криопротекторов [10]. Необходимо отметить, 
что некоторые криопротекторы, например диметилсуль-
фоксид (ДМСО), часто используются при криоконсерви-
ровании клеток и являются токсичными и обладают му-
тагенными свойствами [там же]. Рассматривая каллусные 
клетки зерновых культур как многообещающий во всех 
сферах биологический объект и  современные перспек-
тивы использования отрицательных температур (-40  °С, 
-60 °С, -80 °С), нами был разработан новый протокол за-
морозки для этих объектов.

Цель данной работы – оценить эффективность при-
менения криоконсервирующих сред (глицерин, глицерин 
и  яблочный пектин) для сохранения каллусных клеток 
яровых ячменя и пшеницы при температуре -80 °С в усло-
виях бытового электроморозильника. 
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Материалы и методы
Характеристика каллуса
Используемые в работе генотипы ярового ячменя 

(Hordeum vulgare L.) (селекционные линии 143-20; 460-20; 
515-20; 502-20) и яровой пшеницы (Triticum aestivum  L.) 
(селекционные линии 151; 230) относятся к селекции 
ФАНЦ Северо-Востока, и ранее не подвергались отбо-
ру на устойчивость к экстремальным температурам. При 
введении в культуру in vitro эксплантами служили незре-
лые зародыши, извлеченные из зерновки на 12–14-й день 
после опыления. Индукцию каллуса осуществляли на 
среде Мурасиге и Скуга (МС) [11], содержащей витамины 
(мг/л: В1 – 1,0; В2 – 0,5; В3 – 2,0; В5 – 1,0; В6 – 1,0; В7 – 1,0; 
В9 – 0,5; В12 – 0,0015) и синтетический фитогормон 2,4-Д 
(2,4 дихлорфеноксиуксусная кислота – 2–5 мг/л). В двух-
недельном возрасте каллус для проведения клеточной 
селекции на стрессоустойчивость пассировали на искус-
ственные среды с измененным набором фитогормонов 
(0,5  мг/л – индо-лилуксусная кислота, 1  мг/л – кинетин, 
0,01 мг/л – гибберелловая кислота). По истечении трех не-
дель прошедшие отбор in vitro каллусные линии ячменя 
и пшеницы с перспективой регенерации растений пред-
ставляли селекционную ценность в качестве генотипов 
с устойчивостью к почвенным стрессорам.

Криоконсервирование клеток
В качестве биологического объекта для криоконсер-

вации использовали клетки каллуса (в возрасте пяти не-
дель). Цвет каллусной ткани - белый без примесей. Для 
эксперимента от тела каллуса отделяли агрегат размером 
10×10  мм и помещали в криопробирку. Далее к каждому 
образцу добавляли одну из криоконсервирующих сред по 
1,8 мл. Каллусы замораживали в среде МС с добавлением 
криопротектора - глицерина 10 % (контрольная группа) 
и с криоконсервирующей средой в комбинации глицерина 
10 % и яблочного пектина AU-701 (Herbstreith&FoxKG, Гер-
мания) 0,2  %, химическая характеристика полисахарида 
представлена в табл. 1. Среды для криоконсервирования 
готовили за сутки до заморозки и автоклавировали при 
одной атмосфере, 25 мин, доведены до pH=5,8–6,1. Крио-
пробирки с образцами, погруженными в криоконсервиру-
ющие среды, помещали в воздушную среду холодильни-
ка при +5 °С для экспозиции в течение суток. Затем для 
дальнейшего замораживания и хранения их переносили 
в  воздушную среду камеры электроморозильника при 
температуре -80 °С «Vestfrost» (Дания). Средняя скорость 
охлаждения от +20 °С до -20 °С составила 2,6°/мин, далее 
до -80 °С – по 3,5 °С/мин. Через семь суток хранения пробы 
размораживали в 10-литровой водяной бане (+38...+40 °С), 

при интенсивном встряхивании в течение 2 мин. После 
отогрева проводили процедуру отмывки каллуса от кри-
оконсервирующего раствора (замена криопротекторной 
среды на среду МС), экспозиция в среде МС – 30 мин. 
Процедуру замораживания-отогрева осуществляли по 10 
тестирований с каждой из сред для каждого генотипа 
(всего – 100 исследований).

Определение жизнеспособности клеток
При работе с клеточными культурами важнейшим 

параметром является их жизнеспособность. С помощью 
световой микроскопии (Nikon H550S, Япония) до замороз-
ки и  после отогрева оценивали целостность клеточной 
мембраны при помощи витального красителя - трипано-
вого синего (Mw-960,81 а.е.м). Отбирали пинцетом часть 
каллуса и помещали его в эппендорф, далее добавляли 
400 мкл среды МС и аккуратно встряхивали каллус. Пи-
петкой Пастера отбирали 100 мкл жидкости с клетками, 
каплю помещали на предметное стекло и добавляли 
100  мкл 0,1%-ного раствора трипанового синего, накры-
вали покровным стеклом, излишки убирали фильтроваль-
ной бумагой. Препарат оценивали под микроскопом при 
увеличении 10×10. Определяли процент жизнеспособных 
клеток в образце (на 100 клеток), исходя из того, что кра-
ситель проникает через поврежденную мембрану погиб-
ших клеток, окрашивая их в синий цвет, при этом живые 
клетки (с неповрежденной мембраной) им не окрашивают-
ся. Нарушение барьерной функции клеточной мембраны 
является общим и необходимым критерием гибели клетки.

После оттаивания и процедуры отмывки каллусы 
культивировали на поверхностной полутвердой пита-
тельной среде МС такого же состава, как и при индукции 
каллуса до заморозки. Данная процедура необходима для 
анализа способности клеток каллуса к возобновлению ро-
ста и морфогенетической способности после воздействия 
отрицательной температуры. Инкубация каллусов прово-
дилась в течение трех недель в термостате при +25 °С. Все 
процедуры извлечения, разделения, пассирования, отмы-
вания и т. д. каллусных клеток осуществляли в стериль-
ных условиях ламинарного бокса. После истечения дан-
ного срока визуально оценивали прирост и особенности 
возобновления роста клеток.

Статистический анализ
Статистическая обработка данных заключалась в вы-

числении среднего арифметического значения и  сред-
неквадратичного отклонения. Для определения ста-
тистической значимости различий между значениями 
с помощью программного обеспечения «BIOSTAT»23 при-
меняли непараметрические критерии Уилкоксона и Ман-

на-Уитни. Значения считались до-
стоверными при р<0,05. Сохранность 
(выживаемость) представляли в про-
центах по отношению к уровню до 
замораживания, принятого за 100 %.

Таблица 1
Химическая характеристика полисахарида яблочного пектина AU-701

Table 1
Chemical characteristics of apple pectin polysaccharide AU-701

Полисахарид, 
Mw kDa GalA, % СМ, % Нейтральные моносахариды, %

AU-701,
80 91,0 38-40

Gal Ara Rha Xyl Glc Api Man Fuc
2,4 3,1 0,3 1,4 2,9 1,6 0,3 -
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Результаты и их обсуждение
После проведения процедур заморозки и отогрева на 

первом этапе проводили первичную визуальную оценку 
состояния каллусной ткани. В результате анализа изме-
нений морфологических признаков установлено, что до 
воздействия отрицательной температуры цвет каллуса 
во всех пробах был белый без особенностей в цветовой 
окраске, консистенция рыхлая, легкое разделение на 
агрегаты. Выявлено, что после заморозки и отогрева во 
всех образцах цвет каллуса не изменился, но повысилась 
плотность и, как следствие, разделение на агрегаты стало 
трудоемким.

В нашем исследовании выявлено, что целостность 
клеточной мембраны каллусов как ячменя, так и пшени-
цы, независимо от генотипов, сохранялась стабильно на 
уровне 50 % (рис. 1). Статистически значимых различий 
между образцами при использовании экспериментальных 
(различных по составу) криоконсервирующих сред не на-
блюдалось. 

Установлено, что после процедуры криоконсервиро-
вания во всех вариантах (образцах исследования) воз-
обновления роста и деления клеток при рекультивации 
на питательной среде не обнаружено. Однако в образцах 
с использованием криоконсервирующей среды, в составе 
которой был яблочный пектин, у генотипов пшеницы на-
блюдалось формирование ризогенных структур в каллусе 
(рис. 2). 

Для установления жизнеспособности клеток каллуса 
после рекультивации в течение трех недель оценивали 
целостности клеточной мембраны (рис. 3). Сравнительный 
анализ между результатами жизнеспособности исследуе-
мых клеток каллуса с использованием криоконсервирую-
щих сред после воздействия отрицательной температуры 
-80 °С в течение семи суток и результатами жизнеспособ-
ности клеток каллуса после воздействия отрицательной 
температуры -80 °С и рекультивации их в течение трех не-
дель представлен в табл. 2. Анализ показал, что каллусные 

Рисунок 1. Показатель целостности клеточной мембраны каллусных кле-
ток ячменя и пшеницы разных линий (M±σ, n=10), хранившихся при -80 °С 
в течение семи суток. 
Условные обозначения: К - контроль (глицерин); Экс – эксперимент (гли-
церин и яблочный пектин); П - пшеница; Я - ячмень; (230) и (…) - генотип. 
Пример – П К 230 (контроль – пшеница 230).
Figure 1. The cell membrane integrity values of callus cells of barley and 
wheat of different lines (M±σ, n=10), stored at –80 °C for seven days. 
Keys: K – control (glycerin); Экс – experiment (glycerin and apple pectin); П 
– wheat; Я – barley; (230) and (...) – genotype. An example is П К 230 (wheat 
control 230).

клетки после рекультивирования статистически не отли-
чаются от размороженных, следовательно, каллус после 
трехнедельного культивирования на питательной среде 
является жизнеспособным, однако в нем не сохранились 
способности к накоплению его биомассы и регенерации.

В данном исследовании изучали применение криокон-
сервирующих сред (глицерина, глицерина и яблочного 
пектина) для сохранения каллусных клеток яровых ячме-
ня и пшеницы при температуре -80 °С в условиях бытового 
электроморозильника. После криоконсервирования (за-

Ризогенная 
структура

Рисунок 2. Каллус Triticum aestivum L. – линия 230 после воздействия 
отрицательной температуры -80 °С в течение семи суток с последующей 
рекультивацией. 
Figure 2. Callus Triticum aestivum L. – line 230 after exposure to a negative 
temperature of –80 °C for seven days, followed by recultivation.

Рисунок 3. Микрофотография клеток каллуса, окрашенных трипановым 
синим (увеличение 10×100).
Figure 3. Micrograph of callus cells stained with trypan blue (magnification 
10×100).
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морозки и оттаивания) каллуса визуально наблюдаемая 
морфология ткани осталась неизменной по сравнению 
с  образцами, которые не подвергались воздействию от-
рицательной температуры. Однако разделение каллуса на 
агрегаты после заморозки стало трудоемким. Криоконсер-
вация, даже успешная, неизбежно приводит к гибели ча-
сти клеток. В этом случае клетки теряют тургор, их содер-
жимое и мембраны повреждаются. Протопласт отходит от 
клеточной стенки, а сами стенки становятся более жест-
кими и хрупкими. В результате вся ткань теряет упругость 
и становится не эластичной, а аморфной и вязкой, похо-
жей на влажную вату или кашу. При попытке разделить 
ее, она не рвется, а деформируется, мнется и тянется, что 
требует больше усилий и затрудняет четкое разделение 
на агрегаты. Так же известно, что стресс может стиму-
лировать синтез  каллозы  (β-1,3-глюкан) – полисахари-
да, который быстро откладывается в клеточных стенках 
в ответ на повреждение, что также меняет механические 
свойства ткани [12]. Данные факты не обязательно свиде-
тельствует о нежизнеспособности каллусов. Часть клеток, 
которая, вероятнее всего, располагалась в  глубине тела 
каллуса, успешно перенесла заморозку, что было доказа-
но в нашем исследовании. Установлено, что жизнеспособ-
ность каллусных клеток после воздействия отрицатель-
ной температуры с использованием криоконсервирующих 
сред стабильно сохранялась на уровне 50 %. Однако для 
последующего культивирования и закладки морфогене-
тических структур, в том числе инициации соматического 
эбриогенеза, важно получать простое разделение каллуса 
на агрегаты. Для оценки способности каллуса к  возоб-
новлению роста и морфогенетической способности после 
проведение процедур криоконсервирования нами был 
проведен процесс рекультивации клеток на твердых пи-

тательных средах. Согласно полученным данным, трех-
недельная рекультивация не привела к статистически 
значимому снижению жизнеспособности клеток каллуса 
зерновых культур по сравнению с вариантом без замороз-
ки. Анализ целостности мембран подтвердил, что клетки 
остаются жизнеспособными. Следовательно, применение 
криоконсервирующих сред (глицерин, глицерин и яблоч-
ный пектин) для каллусных клеток зерновых является це-
лесообразным. 

Выбор в качестве основного криопротектора глицери-
на обусловлен тем, что он обеспечивает плавное обезво-
живание биологического объекта. При криоконсервации 
каллусов наиболее часто используются ДМСО и глицерин, 
они применяются как для предварительного выращива-
ния, так и для криозащиты [13]. Их ключевой эффект при 
криоконсервации – деплеция электролитов в охлажден-
ной клетке и ее непосредственном окружении [14]. Однако 
эффективное использование ДМСО требует тонкого ба-
ланса.  Необходимо точно подбирать его концентрацию, 
чтобы, с одной стороны, обеспечить нужную степень 
обезвоживания, а с другой – избежать клеточных повреж-
дений (разрушение билипидного слоя мембраны), вызван-
ных как его собственной токсичностью, так и сильным 
осмотическим стрессом [15]. Токсическое действие ДМСО 
на клетки каллуса уже проявляется после 40 мин воз-
действия [8]. Учитывать точное время воздействия ДМСО 
затруднительно и бывает не контролируемо из-за разной 
скорости дегидратации клеток каллуса. Так как каллусы 
однодольных растений отличаются большой восприимчи-
востью к стрессовым фактором (изменение температуры, 
осмотического давления и т. д.), в нашем исследовании 
в качестве основного криопротектора выбран глицерин. 
Так же экмперименты по прямому наблюдению за проник-
новением традиционных криопротекторов в каллус риса 
[16] подтверждают целесообразность нашего выбора кри-
опротектора глицерина. Samuels  и соавторы, доказали, 
что глицерин более активно проникает внутрь каллусной 
клетки, чем ДМСО и этиленгликоль. Глицерин проникает 
в клетку, но при этом ингибирует деплазмолиз, а клет-
ка активно поддерживает его низкую внутриклеточную 
концентрацию, это прямо указывает на ее активную роль 
в  создании и поддержании осмотического градиента. 
Таким образом, механизм криозащиты в растворе PVS3, 
где глицерин – единственный проницаемый компонент, 
принципиально меняется: он основан не на пассивном 
проникновении, а на энергозатратной регуляции со сто-
роны самой клетки [там же]. Следовательно, применение 
глицерина в качестве основного компонента криоконсер-
вирующей среды оптимально, что подтверждено резуль-
татами нашего исследования. Применение яблочного пек-
тина в составе криоконсервирующей среды обусловлено 
тем, что при разработке новых криоконсервантов необ-
ходимо учитывать, что одним из сильнейших стрессовых 
факторов при процессе заморозки и оттаивания является 
окислительный стресс. Яблочный пектин – это компонент, 
который будет проявлять не только криозащитное свой-
ство, но и антиоксидантную активность. Яблочный пектин 
обладает стабилизирующей способностью при кристал-

Таблица 2
Сравнительные данные показателя целостности клеточной 
мембраны каллусных клеток зерновых (ячмень, пшеница) 

разных генотипов (M±σ, n=10), хранившихся при -80 °С 
в течение семи суток и каллусных клеток (M±σ, n=10) 

после рекультивирования в течение трех недель
Table 2

Comparative data on the cell membrane integrity value of callus 
cells of cereals (barley, wheat) of different genotypes (M±σ, n=10) 

stored at –80 °C for seven days and callus cells (M±σ, n=10)
after recultivation for three weeks

Серия 
Показатели целостно-
сти мембраны клеток 

после оттаивания

Показатели целостности 
мембраны клеток после 

оттаивания и культивирования 
ПШ К 230 45,4±5,5 43,9±2,8
ПШ ОП 230 45,0±2,8 42,6±2,3
ПШ ОП 151 51,6±5,7 50,2±5,7
ЯЧ К 41 44,6±4,1 42,2±4,2
ЯЧ ОП 41 49,4±4,4 46,2±4,1
ЯЧ ОП 32 42,2±6,0 39,8±5,1
ЯЧ ОП 43 47,2±3,6 47,0±2,7
ЯЧ ОП 27 43,6±4,0 43,0±4,1

Условные обозначения: К – контроль (глицерин); оп – опыт (глицерин 
и яблочный пектин); пш – пшеница, яч – ячмень; (230) и (…) - генотип.
Keys: K – control (glycerin); oп – experiment (glycerin and apple pectin); 
пш – wheat; яч – barley; (230) and (...) – genotype.
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лизации воды [17] и имеет высокую степень антиокси-
дантной активности. 

Заключение
Таким образом, по результатам проведенного исследо-

вания можно сделать вывод, что применение криоконсер-
вирующих сред (глицерина, глицерина и яблочного пек-
тина) при сохранении каллусных клеток яровых ячменя 
и пшеницы при температуре -80 °С в условиях бытового 
электроморозильника является успешным в отношении 
сохранности целостности клеточной мембраны клеток 
каллуса и перспективным способом в области криокон-
сервирования. Однако данный протокол заморозки требу-
ет дальнейшей доработки, так как он не обеспечивает по-
ложительного возобновления роста каллусной биомассы 
после оттаивания. 
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