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ВВЕДЕНИЕ 

Андроклинная гаплоидия как получение гаплоидных растений-регенерантов на 

основе биологического феномена андроклинии [Суханов, 1983; Круглова и др., 2005] – один 

из перспективных биотехнологических подходов в селекционных исследованиях 

сельскохозяйственных культур, в том числе яровой мягкой пшеницы – основного хлебного 

злака России. Преимущество андроклинной гаплоидии по сравнению с традиционными 

методами селекции заключается в возможности быстрого получения гомозиготных 

константных гибридов 1-го поколения, сохраняющих в генотипе хозяйственно-ценные 

признаки родительских форм. Использование полученных растений-регенерантов облегчает 

отбор фенотипов по качественным и количественным признакам и дает возможность 

ускорить оценку перспективности полученных гибридов. Перевод гаплоидов в дигаплоидное 

состояние позволяет получать полноценные семена таких растений. Кроме того, 

биотехнология андроклинной гаплоидии – один из немногих способов закрепления ценного 

гетерозисного эффекта гибридов 1-го поколения [Круглова и др., 2005; Круглова, 2009; 

Advances in Haploid Production.., 2009; Батыгина и др., 2010; Dunwell, 2010; Seguí-Simarro, 
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2010; Dhooghe et al., 2011; Ferrie, Caswell, 2011; Ferrie, Mollers, 2011; Germana, 2011; Soriano 

et al., 2013; Takahata et al., 2013; Portemer et al., 2015; Doubled Haploidy .., 2016; Основы 

биотехнологии растений.., 2017; Ren et al., 2017; Yan et al., 2017]. 

На основе феномена андроклинной гаплоидии разработан метод культуры in vitro 

изолированных пыльников яровой мягкой пшеницы [Cуханов, 1983; Горбунова, Круглова, 

1988; Круглова, Батыгина, 2002; Круглова, Сельдимирова, 2011]. Получение гаплоидных 

растений-регенерантов в данном случае связано с реализацией в культуре in vitro двух путей 

морфогенеза – эмбриоидогенеза и гемморизогенеза [Круглова и др., 1995; Круглова, 

Горбунова, 1997, 2001; Круглова, Куксо, 2006а,б; Батыгина и др., 2010; Круглова, 

Сельдимирова, 2010, 2011, 2013; Круглова, Дубровная. 2011; Сельдимирова, Круглова, 2014; 

Bevitori et al., 2014; Seldimirova et al., 2016a,b; Zur et al., 2015, 2016; Titova et al., 2016]. При 

эмбриоидогенезе инициальная клетка (у яровой мягкой пшеницы – 

сильновакуолизированная микроспора [Горбунова, Круглова, 1997; Круглова, Батыгина, 

2001; Круглова и др., 2005; Батыгина и др., 2010], по периодизации [Круглова, 1999]) дает 

начало эмбриоиду – биполярной зародышеподобной структуре, которая сразу же развивается 

в растение-регенерант. При гемморизогенезе инициальная клетка сначала дает начало 

морфогенному каллусу, в котором затем индуцируют формирование почек и корней. Оба 

пути морфогенеза in vitro ведут к формированию растений-регенерантов (рис.). По ряду 

причин (главным образом, с эмбриологических позиций) биотехнологически оптимальный 

путь морфогенеза – эмбриоидогенез in vitro [Круглова, 2002, 2009; 2012; Круглова и др., 

2000; 2005; Батыгина и др., 2010; Круглова, Сельдимирова, 2011; Seldimirova, Kruglova, 2013; 

Seldimirova et al., 2017]. 

 

 
Рис. Этапы биотехнологии андроклинной гаплоидии яровой мягкой пшеницы:  

1 – оценка фенотипических критериев донорных растений в полевых условиях; 2 – инокуляция 

пыльников на питательную среду в условия in vitro; 3 – формирование эмбриоида в условиях in vitro; 

4 – формирование морфогенных каллусов в условиях in vitro; 5 – формирование растения-регенеранта 

из эмбриоида в условиях in vitro; 6 – формирование растения-регенеранта из морфогенного каллуса в 

условиях in vitro; 7 – развитие растений-регенерантов в условиях светоплощадки; 8 – развитие 

растений-регенерантов в полевых условиях (по: [Круглова, 2009]) 
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Литературные данные [Belinskaya, 2008; Kumari et al., 2009; Игнатова, 2011; El-

Hennawy et al., 2011; Kahrizi et al., 2011; Redha, Suleman, 2011; Сатарова и др., 2013; Dong et 

al., 2013; Pershina et al., 2013; Doubled Haploidy .., 2016; Hu et al., 2016 и др.] свидетельствуют 

о том, что успешное культивирование in vitro изолированных пыльников злаков во многом 

зависит от генотипа донорного растения, определяющего такие признаки, как  частота 

образования эмбриоидов и/или каллусов, частота регенерации зеленых/альбиносных 

растений.  

Таким образом, генотип донорного растения – один из важнейших факторов, 

определяющих возможность практического использования биотехнологии андроклинной 

гаплоидии. С этой точки зрения для решения селекционных задач необходимо выявить 

генотипы, с одной стороны характеризующиеся высокой отзывчивостью в культуре in vitro 

изолированных пыльников, с другой стороны – обладающие признаками, хозяйственно-

ценными в условиях конкретного региона.  

В связи с этим цель данной работы заключалась в оценке отзывчивости в условиях 

культуры in vitro изолированных пыльников яровой мягкой пшеницы Triticum aestivum L. из  

коллекции генотипов (сортов и их гибридных комбинаций). перспективных для 

климатической зоны Южного Урала и интенсивно используемых в селекционных 

программах лаборатории селекции и семеноводства яровой пшеницы Башкирского научно-

исследовательского института сельского хозяйства УФИЦ РАН (г. Уфа). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалом для исследования послужили сорта (Башкирская 26, Башкирская 28, 

Боевчанка, Дуэт, Жница, Ирень, Московская 35, Салават Юлаев, Симбирка, Скала, 

Тулайковская золотистая, Экада 70) и линии (Л42875, Л42938, 76/98а, Э43018) яровой 

мягкой пшеницы, а также гибридные комбинации на их основе, семена которых были 

любезно предоставлены Башкирским НИИСХ УФИЦ РАН.  

Для экспериментов использовали донорные растения, выращенные в полевых 

условиях научного стационара Уфимского Института биологии УФИЦ РАН (Уфимский 

район). В работе использовали авторский метод культуры in vitro изолированных пыльников 

яровой мягкой пшеницы [Круглова, Батыгина, 2002]. Образование в пыльниках только 

эмбриоидов индуцировали, используя методический подход, основанный на оценке баланса 

эндогенных (в пыльниках) и экзогенных (в составе питательной среды) фитогормонов 

[Gorbunova et al., 2001; Круглова и др., 2005; Seldimirova et al., 2016b]. Отзывчивость 

генотипов оценивали по частоте образования эмбриоидов (отношения количества 

образовавшихся эмбриоидов к общему количеству инокулированных пыльников, 

выраженного в процентах). Статистическую обработку полученных результатов вели с 

применением программы Microsoft Office Excel 2010, учитывая основные статистические 

параметры. В таблицах представлены средние арифметические значения и ошибки средних. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из таблицы 1, родительские генотипы яровой мягкой пшеницы, 

вовлеченные в скрещивание, контрастны по отзывчивости на условия культуры in vitro 

изолированных пыльников. Гибриды, полученные с их участием, также различались по 

частоте образования эмбриоидов (табл. 2). 
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Согласно анализу результатов, приведенных в таблицах 1 и 2, зависимость между 

частотой образования эмбриоидов у родительских генотипов и их гибридов отсутствует. 

Высокоотзывчивые родительские генотипы могут давать низкоотзывчивые гибриды 

(например, Л42875 х Экада 70, Л42875 х 76/98а) и наоборот (например, Жница х Московская 

35). Отмечен случай, когда при скрещивании неотзывчивых родительских генотипов 

получен гибрид с достаточно высокой отзывчивостью (Э43018 х Тулайковская золотистая). 

 

Таблица 1. Отзывчивость изолированных пыльников родительских генотипов  

яровой мягкой пшеницы в культуре in vitro 

генотип отзывчивость, % 

Жница 23.33±1.64 

Дуэт 22.92±7.9 

Экада 70 21.10±2.82 

76/98а 30.91±6.93 

Л42875 25.70±4.28 

Л42938 77.8±6.3 

Башкирская 26 9.64±2.25 

Башкирская 28 10.88±1.74 

Московская 35 14.13±2.94 

Салават Юлаев 15.24±4.87 

Симбирка 11.37±2.37 

Скала 13.3±2.1 

Ирень 3.80±0.34 

Э43018 0 

Тулайковская золотистая 0 

Боевчанка 0 

 

Таблица 2. Отзывчивость изолированных пыльников гибридных комбинаций  

яровой мягкой пшеницы в культуре in vitro  

родословная гибридов 1-го поколения отзывчивость, % 

Л42938 х Салават Юлаев 3.53±0.90 

Боевчанка х Ирень 0 

Дуэт х Башкирская 28 0 

Башкирская 26 х Экада 70 4.17±1.23 

Э43018 х Тулайковская золотистая 16.79±4.44 

Л42875 х Экада 70 12.39±3.36 

Л42875 х 76/98a 5.29±0.68 

 

Такие данные подтверждают мнение ряда исследователей о том, что отзывчивость 

пыльников гибридов 1-го поколения яровой мягкой пшеницы на условия культуры in vitro 

определяется сложным взаимодействием генотипов родительских форм [Datta, 2001; Chen et 

al., 2007; Belinskaya, 2008; Alheit et al., 2011; Nielsen et al., 2015; Begheyn et al., 2017]. 

Возможно, этот признак контролируется множественными генами, что, в целом, характерно 

для количественных признаков [Сатарова и др., 2013]. Такое предположение подтверждается 

данными, полученными на примере других культур. Так, у тритикале обнаружены локусы, 

связанные с частотой образования эмбриоидов, локализованные на разных хромосомах. 

Локусы, снижающие частоту образования эмбриоидов, находятся на хромосомах 3RL и 5R, 

повышающие частоту – на хромосомах 1AL, 5A, 4R, 5R и 7R [Martinez et al., 1994]. У ячменя 

выявлено три локуса, повышающих частоту образования эмбриоидов [Игнатова, 2011]. У 
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рапса идентифицировано 16 генов, связанных с экспрессией микроспориального 

эмбриогенеза, а также выявлена корреляция между количественной экспрессией этих генов и 

эмбриогенным потенциалом разных сортов [Malik et al., 2007; Krzewska et al., 2012]. 

Анализ отзывчивости изученных гибридов яровой мягкой пшеницы, полученных при 

реципрокных скрещиваниях (табл. 3), показал, что частота образования эмбриоидов зависит 

и от направления скрещивания, что совпадает с данными других исследователей [Basay, 

Ellialtioğlu, 2013]. Это дает основание предположить участие в контроле признака не только 

ядерных, но и цитоплазматических генов, как показано в работе [Орлов, 2001].  

 

Таблица 3. Отзывчивость пыльников гибридных комбинаций яровой мягкой пшеницы, 

полученных при реципрокных скрещиваниях, в культуре in vitro 

родословная гибридов 1-го поколения отзывчивость, % 

Скала х Жница 21.43±4.35 

Жница х Скала 4.76±1.01 

Скала х Симбирка 27.78±3.2 

Симбирка х Скала 4.02±0.90 

Скала х Московская 35 24.07±2.4 

Московская 35 х Скала 5.56±1.46 

Жница х Московская 35 85.53±9.85 

Московская 35 х Жница 13.40±3.26 

Жница х Симбирка 8.11±1.44 

Симбирка х Жница 6.10±1.05 

Московская 35 х Симбирка 3.77±0.80 

Симбирка х Московская 35 35.52±5.82 

 

В целом, можно сделать вывод о том, что генотипы, используемые в селекционных 

программах Башкирского НИИСХ УФИЦ РАН, перспективны в качестве донорных растений 

при введении в культуру in vitro изолированных пыльников. Из 16 протестированных 

родительских генотипов только 3 оказались неотзывчивыми на условия культуры in vitro, 

остальные же характеризовались достаточно высокой отзывчивостью (табл. 1). Эти генотипы 

могут быть использованы для создания константных гомозиготных линий и включаться в 

селекционный процесс в качестве исходных форм. 

Как свидетельствуют полученные данные, не следует прогнозировать отзывчивость 

гибридов 1-го поколения на условия культуры in vitro изолированных пыльников, 

основываясь только на результатах отзывчивости родительских форм (например, 

неотзывчивые генотипы Э43018 и Тулайковская золотистая и их гибрид, характеризующийся 

отзывчивостью, составляющей 16.79±4.44%, см. табл. 2). По-видимому, перспективность 

использования гибридных комбинаций в биотехнологии андроклинной гаплоидии можно 

оценить пока только эмпирическим путем. Необходимость понимания механизмов, 

отвечающих за индукцию эмбриоидогенеза и частоту образования эмбриоидов, на 

сегодняшний день представляется весьма актуальной проблемой. 

 

Исследование выполнено в рамках Договора о творческом сотрудничестве между 

Уфимским Институтом биологии УФИЦ РАН и Башкирским НИИ СХ УФИЦ РАН. 
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