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Sėjamasis linas (Linum usitatissimum  L.)  –  lininių šeimos augalas, svar­
bus ne tik aliejaus, bet ir pluošto gamybai. Linų selekcija ir šiomis dienomis 
yra ilgas bei sudėtingas procesas, besiremiantis tarpveisline hibridizacija ir 
geriausių augalų atranka, todėl genetiškai stabilių linijų kūrimas užtrunka ilgą 
laiką – 10–12 metų. Tik sparčios selekcijos technologijos gali padėti sukurti 
naujas veisles, vertingas vietinei pramonei, kurios atvertų šiam augalui naują 
rinką. Tačiau ne visada augalų regeneracija būna efektyvi, todėl labai svarbu 
atrinkti genotipus, gebančius formuoti organogenines struktūras in vitro sis­
temoje. Genotipas ir augimo reguliatorių derinys indukcijos terpėje – vieni 
svarbiausių veiksnių, lemiančių kaliaus organogeninę diferenciaciją dulkinių 
kultūroje, todėl optimalios auginimo sąlygos turi būti parenkamos kiek­
vienam konkrečiam genotipui. Tirtas maitinamosios terpės sudėties pov­
eikis penkių pluoštinių linų veislių ląstelių dediferenciacijai ir antrinei 
diferenciacijai izoliuotų dulkinių kultūroje. Nustatyta, kad veislių ‘Sartai’ ir 
‘Vaižgantas’ izoliuotos dulkinės intensyviausiai pridėtinius pumpurus regen­
eracijos terpėje formavo auginant jas indukcijos terpėje su didesniu auksinų 
nei citokininų kiekiu. Tačiau veislės ‘Snaigiai’ antrinė diferenciacija inten­
syviau vyko indukavus kalių maitinamojoje terpėje su didesniu citokininų 
nei auksinų kiekiu. Padidintas sacharozės kiekis indukcijos terpėje skatina 
organogeninių genotipų pridėtinių pumpurų susiformavimo dažnį.

Raktažodžiai: augimo reguliatoriai, dulkinių kultūra, genotipas, Linum 
usita tissimum L.

ĮVADAS

Linum gentis priskiriama seniausiai au gi na­
miems augalams, o sėjamasis linas (Linum usi­
ta tis simum  L.)  –  vienas pirmųjų žinomų au­
ga lų žmonijos istorijoje (Spence  et  al., 2003; 
Jankauskienė, Bačelis, 2009). Linai naudojami ne tik 
maisto pramonėje, bet ir gyvulių pašarui, taip pat 
šis augalas jau tūkstančius metų naudojamas me­
di cinoje dėl unikalių sėmenų aliejaus sudedamųjų 
dalių  –  nepakeičiamų α­linoleno (Ω­3) ir linolo 
(Ω­6) rūgščių (Abbadi et al., 2004; Karg, 2011).

Pluoštinių linų selekcija klasikiniais selekci­
jos metodais Lietuvoje vykdoma nuo 1922  m. 
(Jankauskienė, Bačelis, 2009). Mokslininkai siūlo 

sutrumpinti selekcinio darbo procesą naudojant 
izoliuotų dulkinių kultūros metodą, kurio sėk­
mė priklauso nuo daugelio veiksnių, pvz., moti­
ninio augalo genotipo (Chen, Dribnenki, 2002; 
Obert  et  al., 2004; Burbulis, Blinstrubienė, 2011), 
žiedadulkių išsivystymo stadijos ir donorinio au­
galo auginimo sąlygų (Pretova, Obert, 2000; Chen, 
Dribnenki, 2002), maitinamosios terpės sudėties 
(Rutkowska­Krause et al., 2003; Obert et al., 2004; 
Burbulis, Blinstrubienė, 2011). Dulkinių kultūroje 
dažniausiai vyksta netiesioginė androgenezė  –  iš 
pradžių susidaro nediferencijuotas kalius, iš jo 
vėliau regeneruojami augalai (Nichterlein  et  al., 
1991; Chen  et  al., 1998a). Pagrindinė problema 
linų dulkinių kultūroje  –  santykinai nedidelis 
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kaliaus bei pridėtinių pumpurų formavimosi daž­
nis (Nichterlein  et  al., 1991; Chen  et  al., 1998b). 
Siekiant pagerinti augalų regeneratų išeigą svar­
biausi yra du aspektai: 1) atrinkti genotipus, geban­
čius formuoti struktūras; 2) sudaryti tinkamiausias 
auginimo sąlygas atrinktų genotipų regeneracijai.

Darbo tikslas  –  nustatyti augimo reguliatorių 
derinių ir sacharozės koncentracijos indukcijos 
terpėje poveikį pluoštinių linų veislių kaliaus in­
dukcijai bei ūglių regeneracijai izoliuotų dulkinių 
kultūroje.

METODAI IR SĄLYGOS

Tyrimai atlikti Aleksandro Stulginskio universi­
teto Agrobiotechnologijos laboratorijoje. Tirtos 
penkios pluoštinių linų veislės: ‘Belinka’, ‘Dangiai’, 
‘Sartai’, ‘Snaigiai’, ‘Vaižgantas’. Sėklos daigintos au­
ginimo kameroje kontroliuojamomis sąlygomis: 
16 val. fotoperiodas, 18/14  °C temperatūra (die­
ną / naktį), 75 % drėgnumas. Augalai auginti dur­
pių, kompostinės žemės ir smėlio mišinyje, santy­
kiu 3  : 1  : 2, 16,5 cm skersmens induose. Augimo 
metu augalai tręšti (N : P : K) santykiu 20 : 20 : 20.

Donorinių augalų žiedpumpuriai išoriš­
kai sterilinti 70  % etanolio vandeniniame tirpale 
1  min. ir 2  % natrio hypochlorite  –  10  min., po 
to 3  kartus perplauti steriliu distiliuotu vande­
niu. Sterilūs eksplantai auginti plastikinėse Petri 
lėkštelėse, talpinančiose 15  ml NLN indukcijos 
terpės (Lichter, 1985) su skirtingais citokininų ir 
auksinų deriniais (2  mg  l–1 6­benzilaminopuri­
no (BAP)  +  1  mg  l–1 1­naftilacto rūgšties (NAR), 
1  mg  l–1 6­benzilaminopurino (BAP)  +  2  mg l–1 
3­indolilacto rūgšties (IAR), 1  mg  l–1 6­bezilami­
nopurino (BAP) + 0,5 mg l–1 3­indolilacto rūgšties 
(IAR)  +  0,5  mg  l–1 1­naftilacto rūgšties (NAR)), 
6 % arba 9 % sacharozės bei 0,6 % agaro koncen­
tracijomis. Izoliuotos dulkinės augintos 25 °C tem­
peratūroje tamsoje 28  dienas, po to kas keturias 
savaites kultūra perkelta į šviežią maitinamąją ter­
pę ir auginta kontroliuojamomis sąlygomis: 16 val. 
fotoperiodas, 22 ± 2 °C temperatūra (dieną / nak­
tį), šviesos intensyvumas – 50 µmol m–2 s–1.

Ūglių regeneracijai kalius perkeltas į MS (Mu­
rashige, Skoog, 1962) maitinamąją terpę, papildytą 
1 mg l–1 BAP, 375 mg l–1 glutaminu, 3 % sacharozės 
ir 0,6 % agaro koncentracijomis.

Visuose eksperimentuose naudota pilna ren­
domizacija. Auginta po 120 kiekvieno varianto 

dulkinių (10 dulkinių  /  Petri lėkštelėje; 12 pa­
kartojimų  /  variante) ir kiekvienas eksperimentas 
atliktas tris kartus. Po keturių savaičių nustatytas 
kaliaus susidarymo dažnis (%) ((kalių formavu­
sių eksplantų skaičius  /  eksplantų skaičius lėkš­
telėje)  ×  100  %). Ūglių susidarymo dažnis (%) 
nustatomas po kiekvieno kultūros perkėlimo ant 
šviežios maitinamosios terpės. Duomenys statistiš­
kai apdoroti kompiuterinėmis programomis STAT 
1,55 ir ANOVA iš programų paketo SELEKCIJA 
(Tarakanovas, Raudonius, 2003).

REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS

Linų androgenezės procesas glaudžiai susijęs su 
kaliaus tarpsniu, nes izoliuotų dulkinių kultūroje 
linai dažniausiai regeneruoja netiesiogiai  –  iš ne­
diferencijuotų kaliaus ląstelių (Nichterlein  et  al., 
1991; Chen  et  al., 1998a). Norint užtikrinti mor­
fogeninio kaliaus formavimąsi būtina sudaryti 
optimalias sąlygas izoliuotų dulkinių auginimui 
in vitro.

Rezultatai, gauti tiriant augimo reguliatorių 
derinių ir sacharozės koncentracijos poveikį linų 
kaliaus indukcijai izoliuotų dulkinių kultūroje, pa­
teikti 1 pav. Genotipų ‘Sartai’ ir ‘Snaigiai’ dulkinės 
intensyviausiai kalių formavo maitinamojoje ter­
pėje, papildytoje 2 mg  l–1 BAP ir 1 mg  l–1 NAR, o 
1 mg l–1 BAP ir 2 mg l–1 IAR derinys skatino veislių 
‘Belinka’, ‘Dangiai’ ir ‘Vaižgantas’ izoliuotų dulki­
nių kaliaus genezę.

Padidintas sacharozės kiekis indukcijos terpė­
je skatino veislių ‘Sartai’, ‘Snaigiai’ ir ‘Vaižgantas’ 
kaliaus genezę, tačiau inhibavo veislių ‘Belinka’ ir 
‘Dangiai’ kaliaus susiformavimo dažnį.

Ūglių regeneracija  –  linų androgenezės proce­
so kritinis periodas. Iš tirtų penkių pluoštinių linų 
genotipų, pridėtinius pumpurus formavo tik trijų 
genotipų kalius. Priklausomai nuo indukcijos ter­
pės sudėties, pumpurų formavimosi dažnis rege­
neracijos terpėje varijavo nuo 4,5 % (‘Snaigiai’) iki 
24 % (‘Sartai’) (2 pav.). Intensyviausiai pridėtinius 
pumpurus formavo veislių ‘Sartai’ ir ‘Vaižgantas’ 
izoliuotų dulkinių kalius, indukuotas terpėje su 
1 mg l–1 BAP ir 2 mg l–1 IAR. Augimo reguliatorių 
derinys 2  mg  l–1 BAP ir 1  mg  l–1 NAR indukcijos 
terpėje skatino veislės ‘Snaigiai’ pumpurų susifor­
mavimą regeneracijos terpėje. Padidintas (9  %) 
sacharozės kiekis indukcijos terpėje skatino visų 
trijų veislių antrinę diferenciaciją.
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1 pav. Augimo reguliatorių ir sacharozės koncentracijos įtaka pluoštinių linų kaliaus indukcijai dulkinių 
kultūroje: A – 6 % sacharozės; B – 9 % sacharozės
Fig. 1. Effect of growth regulators and sucrose concentration on callus induction in anther culture of fibre 
flax: A – 6% sucrose; B – 9% sucrose

Geba formuoti kalių gali skirtis ne tik tarp atski­
rų augalo rūšių, bet ir tos pačios rūšies viduje (Chen, 
Dribnenki, 2002; Burbulis, Blinstrubienė, 2011). 
Daugelis mokslininkų nustatė, kad kaliaus indukcijai 
tiek generatyvinių ląstelių (Rutkowska­Krause et al., 
2003; Obert et al., 2004; Burbulis et al., 2005), tiek 
somatinių audinių (Rutkowska­Krause  et  al., 2003; 

Salaj et al., 2005; Yildiz, Ozgen, 2006; Burbulis et al., 
2012) kultūrose svarbią reikšmę turi donorinio au­
galo genotipas. Mūsų tyrimais nustatyta, kad iš tirtų 
pluoštinių linų veislių didžiausia morfogenine galia 
pasižymėjo veislės ‘Sartai’ izoliuotos dulkinės.

Kitas svarbus veiksnys, lemiantis kaliaus in­
dukciją ir augalų regeneraciją  –  maitinamosios 
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terpės sudėtis. Y. Chen su bendraautoriais (1998b) 
nustatė, kad linų kaliaus genezė intensyviausiai 
vyko terpėje, papildytoje augimo reguliatorių de­
riniu 1 mg l–1 BAP ir 2 mg l–1 2,4D, o E. Tejklovos 
(1996) tyrimuose linų dulkinių dediferenciaciją la­
biau skatino 2 mg l–1 BAP ir 1 mg l–1 NAR. Mūsų 
tyrimais nustatyta, kad derinys 2  mg  l–1  BAP ir 

1  mg  l–1  NAR skatina tik veislės ‘Snaigiai’ andro­
genezės procesą, o veislių ‘Sartai’ ir ‘Vaižgantas’ di­
džiausias pridėtinių pumpurų formavimosi dažnis, 
gautas veikiant derinio 1  mg  l–1 BAP ir 2  mg  l–1 
IAR. Tai patvirtina kitų mokslininkų teiginį, kad 
optimalus augimo reguliatorių derinys maitina­
mojoje terpėje turi būti parenkamas kiekvienam 

2 pav. Augimo reguliatorių ir sacharozės koncentracijos indukcijos terpėje įtaka pluoštinių linų pumpu­
rų formavimuisi regeneracijos terpėje: A – 6 % sacharozės; B – 9 % sacharozės
Fig. 2. Effect of growth regulators and sucrose concentration in the induction medium on buds formation in 
the regeneration medium of fibre flax: A – 6% sucrose; B – 9% sucrose
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genotipui individualiai (Nichterlein  et  al., 1991; 
Chen, Dribnenki, 2002; Rutkowska­Krause  et  al., 
2003; Lasaga et al., 2004; Obert et al., 2004).

Kaip angliavandenių šaltinis izoliuotų audinių 
kultūrose dažniausiai naudojama sacharozė, ku­
rios optimali koncentracija androgenezės induk­
cijai varijuoja, priklausomai nuo augalo rūšies ir 
genotipo (Hazarika et al., 2000; Chen, Dribnenki, 
2004; Jo  et  al., 2009; Millam  et  al., 2005). Anks­
tesniais mūsų tyrimais nustatyta, kad padidintas 
sacharozės kiekis indukcijos terpėje skatina andro­
genezės procesą sėmeninių linų izoliuotų dulkinių 
kultūroje (Burbulis  et  al., 2005). Įvertinus šiame 
straipsnyje pateiktus rezultatus, nustatyta, kad di­
desnė sacharozės koncentracija indukcijos terpėje 
padidina pluoštinių linų regenerantų išeigą izo­
liuotų dulkinių kultūroje.

IŠVADOS

1. Pluoštinių linų gebėjimas formuoti struktūras 
izoliuotų dulkinių kultūroje didžiąja dalimi lemia­
mas genotipo reakcijos į egzogeninius augimo re­
guliatorius, todėl optimalus auginimo reguliatorių 
derinys turi būti parenkamas konkrečiam genoti­
pui.

2. Veislės ‘Snaigiai’ izoliuotų dulkinių augini­
mui indukcijos terpė turi būti papildyta deriniu 
2 mg  l–1 6­benzilamino purino ir 1 mg  l–1 1­nafti­
lacto rūgšties, o veislių ‘Sartai’ ir ‘Vaižgantas’ an­
drogenezės indukcijai labiau tinka augimo regu­
liatorių derinys 1  mg  l–1 6­benzilamino purino ir 
2 mg l–1 3­indolilacto rūgšties.

3. 9 % sacharozės koncentracija indukcijos ter­
pėje padidina tirtų veislių produktyvių dulkinių 
išeigą.

Gauta 1213 02 19 
Priimta 1213 04 24
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FACTORS AFFECTING FIBRE FLAX 
MORPHOGENESIS IN ANTHER CULTURE

S u m m a r y
Flax (Linum usitatissimum L.), a member of the family Li­
naceae, is an important crop for the production of both oil 
and fibre. In breeding of fibre flax the conventional process 
of breeding sufficiently homozygous lines takes a substan­
tial time (i. e. at least 10–12 years). Generally, the breeder 
uses either pedigree selection or bulk breeding methods to 
create novel lines. Rapid breeding techniques could acceler­
ate the production of new fibre flax cultivars with charac­
ters that are adapted to the current demands of industry, 
opening new markets for this crop. However, the overall 
efficiency of plant regeneration is not efficient, therefore 
identification of responsive genotypes and improvement of 
protocols are the prerequisite to applied breeding programs. 
Genotype and growth regulators in the induction medium 
are very important factors preconditioning callus organo­
genic differentiation in anther culture, so the specific com­
bination of growth regulators and sucrose concentration for 
callus induction must be designed for each genotype. The 
effects of induction medium compositions on five cultivars 
of fibre flax anther culture were investigated in order to im­
prove the efficiency of cell dedifferentiation and secondary 
differentiation. Cultivar ‘Sartai’ and ‘Vaižgantas’ showed the 
highest shoot regeneration frequency when callus had in­
ducted in the medium supplemented with higher amount 
of auxins than cytokinins while combination of higher 
amount of cytokinins than auxins promoted shoot forma­
tion in the anther­derived callus of ‘Snaigiai’. The media 
supplemented with an increased level of sucrose resulted 
in the highest overall shoot formation frequency for all re­
sponsive genotypes.

Key words: anther culture, genotype, growth regulators, 
Linum usitatissimum L.


