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Эффективность использования
удвоенных гаплоидов 
в селекции лука репчатого 
(Allium cepa L.)
Резюме

Актуальность. В селекции лука репчатого актуальной задачей является

быстрое получение выровненного материала для создания родительских форм

гетерозисных гибридов. Классическими методами с помощью беккроссов это

достигается за 10-12 лет. Используя технологию удвоенных гаплоидов, можно

в несколько раз сократить эти сроки, а также избежать проявления инбредной

депрессии при получении линий путем самоопыления. При этом наиболее

эффективным в производстве гаплоидов является использование целых цве-

точных бутонов в качестве экспланта, в отличие от семяпочек и завязей, полу-

чение которых более длительно и трудозатратно.

Методика. Удвоенные гаплоиды лука репчатого были получены методом куль-

туры семяпочек на базе лаборатории биотехнологии Селекционного центра

«Гавриш» на основе методических рекомендаций Монахоса С.Г. и др., 2014.

DH–растения лука репчатого с развитой корневой системой и листовым аппара-

том были высажены в открытый грунт и выращены по общепринятой для зоны

технологии на участках селекционного центра «Гавриш», г.  Крымск,

Краснодарский край. Полученные товарные луковицы оценивали согласно

методике RTG/46/2. 

Результаты. Удалось получить удвоенные гаплоиды, которые были проверены

на плоидность методом проточной цитометрии. Создано 40 дигаплоиных расте-

ний лука репчатого. В результате дальнейшего развития после пересадки в

открытый грунт, хранения, яровизации и селекционного отбора получены 3

маточные луковицы для последующего размножения и включения в селекцион-

ный процесс.

Ключевые слова: лук репчатый (Allium cepa L.), DH-технологии, гиногенез, про-

точная цитометрия, гетерозисные гибриды
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Abstract

Relevance. In onion breeding, quickly obtain aligned material is an urgent target for cre-

ate parent forms of heterosis hybrids. Using classical methods with helping of backcross-

es, this is achieved in 10-12 years. Using the technology of doubled haploids, it is possi-

ble to reduce these terms several times, and also to avoid the manifestation of inbred

depression when obtaining lines by self-pollination. At the same time, the most effective

in the production of haploids is the use of whole flower buds as an explant, unlike ovules

and ovaries, the production of which is more time-consuming and labor-intensive.

Methods. The doubled onion haploids were obtained by the method of ovule culture on

the basis of the biotechnology laboratory of the Gavrish Breeding Center using the tech-

nology that based on the methodological recommendations of  Monakhos S.G. et al.,

2014. DH–onion plants with a developed root system and leaf apparatus were planted in

the open ground and grown according to the technology generally accepted for the zone

at the sites of the Gavrish breeding center, Krymsk, Krasnodar Territory. The obtained

commercial bulbs were evaluated according to the RTG/46/2 method.

Results. It was obtain doubled haploids, which were tested for ploidness  by flow cytom-

etry. 40 digaploid onion plants have been created. As a result of further development after

transplantation into the open ground, storage, springization and selection, 3 uterine bulbs

were obtained for further reproduction and inclusion in the breeding process.

Keywords: onion (Allium cepa L.), DH-technologies, gynogenesis, flow cytometry, hetero-

sis hybrids
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BREEDING, SEED PRODUCTION AND PLANT BIOTECHNOLOGY

Введение

Улука репчатого при получении линий путем
самоопыления проявляется сильная инбредная

депрессия. Даже при 2-3 самоопылениях подряд
наблюдается существенное снижение урожайности,
массы луковицы и т.д. Одним из путей решения этой
проблемы является технология получения удвоенных
гаплоидов, так как полученные линии при этом имеют
высокую генетическую однородность за счет полной
гомозиготности всех генов. Другим преимуществом
применения данной технологии является существен-
ное сокращение времени, необходимого для создания
родительских линий. Из-за того, что лук является дву-
летней культурой, требуется не менее 10 лет для соз-
дания гомозиготной линии путем инбридинга. При
применении технологии удвоенных гаплоидов этот
срок сокращается до двух лет или в 5-6 раз [1, 2, 3].

У лука репчатого наиболее разработанными
являются методики культивирования неоплодотворен-
ных семяпочек [4, 5, 6, 7, 8]. Универсальных протоко-
лов для массового производства удвоенных гаплои-
дов нет, из-за межвидовых и внутривидовых различий
[2, 9, 10] определены только основные требования к
составу питательных сред [11]. Так, у лука репчатого
используют цветковые бутоны за несколько дней до
раскрытия, так как это самый эффективный и удобный
способ. Оптимальный размер бутонов лука репчатого
для высадки на питательную среду составляет 3,8-4,4
мм, так как в них уже содержатся зрелые зародыше-
вые мешки [11, 12].

Подбору регуляторов роста и их концентрации для
индукции эмбриогенеза посвящено множество работ.
Так, для лука общепринятым является сочетание 2,4-Д
(2,4-дихлорфеноксилуксусная кислота) и 6-БАП (бен-
зиламинопурин) в концентрации по 2 мг/л [13].

Для успешного продолжения селекционного про-
цесса необходимо проводить процедуру искусствен-
ного удвоения хромосом у полученных гаплоидных
растений [14], путем обработки на стадии эмбриои-
дов колхицином или другими антимитотическими пре-
паратами, такими как оризалин, амипрофосметил и
др. [11]. Но цитостатическое действие этих веществ
сопряжено с низкой выживаемостью эксплантов и
сильной токсичностью [3]. В результате большинство
эмбриоидов не переживают данную процедуру, силь-

но ограничивая выход селекционных линий. Для реше-
ния этой проблемы сотрудники Селекционного центра
«Гавриш» создали инновационный протокол, позво-
ляющий повысить количество получаемых эмбриои-
дов и, соответственно DH-линий, лука репчатого [14].

После получения растений, обработанных колхици-
ном, необходимо определить их плоидность, так как
они могут быть гаплоидными, диплоидными, химерны-
ми. Для этого можно использовать прямой подсчет
хромосом, подсчет хлоропластов в замыкающих клет-
ках устьиц, использовать молекулярные маркеры
(сравнить исходное растение с регенерантом и опре-
делить их гетерозиготность и гомозиготность),
использовать метод проточной цитометрии, учиты-
вающий количество ДНК в каждой клетке [3, 11, 15].

Для дальнейшего развития удвоенные гаплоидные
растения необходимо пересадить в открытый грунт.
При этом они могут испытывать стресс, поэтому
необходимо защитить их от попадания прямых солнеч-
ных лучей, болезней, вредителей и сквозняков [13].

Материалы и методы исследований
Удвоенные гаплоиды лука репчатого были получены

методом культуры семяпочек на базе лаборатории
биотехнологии Селекционного центра «Гавриш» с
использованием усовершенствованной в центре тех-
нологии на основе методических рекомендаций
Монахоса С.Г. и др., 2014.

Оценку плоидности проводили методом проточной
цитометрии на приборе CytoFLEX (Beckman Coulter)
[16]. DH–растений лука репчатого с развитой корне-
вой системой и листовым аппаратом были высажены в
открытый грунт и выращены по общепринятым для
зоны технологиям на участках селекционного центра
«Гавриш»,  г.  Крымск, Краснодарский край.
Полученные товарные луковицы оценивали согласно
методике RTG/46/2 «Оценка на отличимость, однород-
ность и стабильность лука репчатого» [17].

Результаты исследований
Получение DH–растений. В лаборатории биотехно-

логии Селекционного центра «Гавриш» были получены
удвоенные гаплоиды лука репчатого методом культу-
ры неопыленных семяпочек. Для их создания были
подобраны 27 наиболее ценных селекционных образ-

Рис.1. Распределение образцов по степени отзывчивости к эмбриогенезу при культивировании бутонов на питательной
среде (метод гиногенеза) по всей совокупности образцов (А), в пределах групп по происхождению (Б) и в пределах
групп образцов с разным типом популяции (В) за 2017-2018 годы
Fig.1. Distribution of samples according to the degree of responsiveness to embryogenesis when cultivating buds on a nutrient medium
(the method of gynogenesis) over the entire set of samples (A), within groups by origin (B) and within groups of samples with different
population types (C) for 2017-2018
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цов (рис.1). Большая часть взятых в работу генотипов
оказались неотзывчивыми и не формировали
эмбриоиды из бутонов на питательной среде, их доля
составила 44%.

Остальные образцы разделились примерно поров-
ну – на слабоотзывчивые, у которых средняя частота
образования эмбриоидов на 100 бутонов (ЧОЭ) была
меньше единицы, и отзывчивые с ЧОЭ более одного
эмбриоида – от 1,17 до 3,33 штук на 100 бутонов. В
целом отзывчивые были обнаружены среди образцов
российской, итальянской и турецкой селекции и один
образец из Азии. Образцы из Голландии все оказа-
лись неотзывчивыми (рис. 1Б). В пределах образцов с
различным типом популяции наименьшее число
отзывчивых было среди гибридов F1 (рис.1В).

Всего в совместной работе лабораторий биотехно-
логии и селекции луковых культур (или в лаборатории
биотехнологии) было получено 162 эмбриоида (0,6%
от общего числа бутонов в 28 тыс. шт.), из которых 59
растений (36% от числа эмбриоидов) после обработки
колхицином и пересадки в грунт сформировали разви-
тую корневую систему и листовой аппарат. Анализ
плоидности методом проточной цитометрии показал,
что среди полученных растений только 40 растений
являются удвоенными гаплоидами, остальные – гап-
лоиды или миксоплоиды. Выделенные DH–растения
были переданы в отдел селекции для дальнейшей
оценки и получения семенного потомства. 

Выращивание DH–растений и структура полученных
луковиц на разных стадиях развития. Для дальнейше-
го роста и развития, полученные DH-растения лука
репчатого, выращивали в открытом грунте. Во время
всего периода выращивания (от севка до уборки

семян) проводили стандартные технологические
мероприятия: полив, подкормку минеральными удоб-
рениями, рыхление, прополку, обработку инсектици-
дами и фунгицидами.

Исходно в апреле было высажено 40 DH-растений,
из них было собрано 35 луковиц севка, остальные
поразились болезнями и полностью сгнили (табл.1).
После селекционной оценки луковицы были досушены
в течение семи суток в вентилируемом помещении,
закрытом от прямых солнечных лучей и для лучшей
сохранности в зимне-весенний период помещены в
холодильник при температуре +4…6oС (табл.1). За
весь период хранения полное усыхание луковиц было
отмечено у 15 луковиц, вследствие развития болез-
ней: шейковая (Botrytis alli) гниль и бактериоз
(Pectobacterium carotovorum) сгнили 5 луковиц.

В апреле 2020 года все сохранившиеся растения
были высажены в открытый грунт. К концу июля маточ-
ную луковицу, размером более 3 см, образовали толь-
ко 9 образцов. Далее маточные луковицы после окон-
чательного созревания и последующей сушки хранили
в условиях с температурой +6…8 oС для прохождения
стадии яровизации, стимуляции перехода к генера-
тивной стадии развития. После яровизации сохрани-
лось только шесть луковиц (табл.1).

Наибольшие потери после хранения произошли в
результате усыхания луковиц, которому подверглись
шесть образцов из семи. При этом высокие потери
(40%) наблюдаются у образца «Галилео». Также в про-
цессе хранения сгнили пять луковиц, относящиеся к
генотипам: Spring joy, Polaks, Цефей, Elenka.
Маточную луковицу сформировали только 9 образцов
из 20 сохранившихся, общий выход маточных луковиц

Таблица 1. Структура DH-растений лука репчатого различного происхождения по качеству луковиц 
на разных стадиях развития, г. Крымск, 2019-2021 годы

Table 1. Structure of onion DH-plants of various origins by bulb quality at different stages of development, Krymsk, 2019-2021

Название
исходной

популяции DH-
растений

Число луковиц севка, шт. Число маточных луковиц, шт.
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Spring joy 4 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Цефей 3 0 3 0 1 2 1 1 0 0 0 0

Polaks 6 1 5 1 2 2 1 0 1 1 0 0

Галилео 5 0 5 2 1 2 1 1 0 0 0 0

Elenka 11 1 10 2 0 8 4 0 4 0 0 4

Super nova 6 0 6 2 0 4 0 1 3 0 1 2

Derek 5 1 4 2 0 2 1 0 1 0 1 0

Всего 40 5 35 10 5 20 8 3 9 1 2 6
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составил 45%. Наибольший выход маточных луковиц
отмечен у образца «Super nova» –75%, который также,
как и «Elenka» успешно прошел стадию яровизации.

Характеристика полученных маточных луковиц
DH-растений по селекционно ценным признакам. В
2021 году получено 6 маточных луковиц DH-растений в
пределах двух исходных популяций. Так как каждая
полученная луковица очень ценна для дальнейшего
исследования, то в целях сохранения селекционного
материала сравнительная оценка между исходными
образцами и полученными из них DH-линиями была
проведена только по ряду морфологических призна-
ков, из биометрических признаков учитывалась толь-
ко масса луковицы (табл. 2).

По всем параметрам исходному образцу (F1 Elenka)
больше всего соответствует DH-растение 1, меньшей

массой луковицы обладает DH-растение 3. Отличие по
окраске сухих чешуй, их толщине и массе луковицы
наблюдается у DH-растения 2. Из всех полученных
образцов DH-растение 4 имеет самую низкую массу
луковицы, а также выделяется по форме. У всех DH-
растений, полученных из образца F1 Super nova, масса
луковицы в два раза меньше исходного образца, по
остальным параметрам DH-растение 6 соответствует
своему родоначальнику, DH-растение 5 отличается по
окраске, а также имеет более низкие показатели по
толщине сухих чешуй.

На рисунке 2А родоначальниками луковиц DH-
растений под номерами 1-4 является «Elenka», под
номерами 5 и 6 – «Super nova». Для дальнейшей рабо-
ты были отобраны только те, которые имели округлую
форму луковицы однородно темного цвета (рис.2 Б).

Таблица 2. Сравнительная оценка маточных луковиц исходных образцов и полученных из них DH-линий, г. Крымск, 2020 год
Table 2. Comparative evaluation of the uterine bulbs of the initial samples and the DH-lines obtained from them, Krymsk, 2020

Название 
исходного 

образца
DH-растений

Окраска
сухих 
чешуй

Форма
луковицы

Толщина 
сухих 
чешуй

Сцепление 
сухих
чешуй

Масса 
луковицы,

г

F1 Elenka коричневая округлая средняя сильное 136

DH-растение 1 коричневая округлая толстая сильное 130

DH-растение 2 коричневая/желтая округлая толстая сильное 92

DH-растение 3 коричневая округлая средняя сильное 104

DH-растение 4 коричневая
поперечно

эллиптическая
средняя сильное 70

F1 Super nova коричневая округлая толстая сильное 115

DH-растение 5 коричневая/желтая округлая средняя среднее 54

DH-растение 6 коричневая округлая средняя сильное 62

Рис. 2. Маточные луковицы DH-растений лука репчатого, прошедшие яровизацию (А) и маточные луковицы, отобранные
для дальнейшего использования (Б), г. Крымск, 2020 год
Fig. 2. Uterine bulbs of DH-onion plants that have undergone vernalization (A) and uterine bulbs that selected for further use (B),
Krymsk, 2020
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Заключение
Таким образом, из 27 исходных образцов лука реп-

чатого отзывчивыми на питательные среды оказались
56% растений (из которых только 26% растений с
частотой образования эмбриоидов > 1%). 

Всего из 28 тыс. бутонов получено 162 эмбриоида
(0,6% от общего числа бутонов) из которых сформиро-
валось, выращено 59 растений с развитой корневой
системой и листовым аппаратом. Из них удвоенными
гаплоидами являются 40 растений (68%).

Для дальнейшего размножения и включения в
селекционный процесс после хранения, яровизации и

отбора получены 3 маточные луковицы (7,5% от обще-
го числа DH-растений), которые относятся к 2 геноти-
пам: «Elenka» и «Super nova».

Такой небольшой выход конечной продукции
обусловлен самой природой удвоенных гаплоидов:
при общем количестве генов у лука более 27000 соз-
дание гомозиготной линии, полностью лишенной
летальных и полулетальных аллелей, происходит с
частотой не более чем 1/5000 (отношение числа полу-
ченных линий к числу посаженных бутонов). Однако
скорость создания гомозиготных отцовских форм гиб-
ридов при таком подходе повышается в 5-6 раз.
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