
Перспективы ускорения 
селекции корнеплодных 
культур при использовании 
биотехнологических методов
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Актуальность ускорения селекции корнеплодов продиктована двумя глобальными
вызовами: необходимостью обеспечения продовольственной безопасности для растущего насе-
ления в условиях ограниченных ресурсов и неспособностью классических методов, отличающих-
ся длительностью и трудоемкостью, оперативно на них реагировать.  Интеграция биотехнологий
в селекционный процесс позволяет кардинально ускорить достижение целей селекции. 
Материал и методы. В качестве растительного материала использовали перспективные сортооб-
разцы овощных корнеплодных культур селекции ФГБНУ ФНЦО. Отбор бутонов проводили с
донорных растений, выращенных как в поликарбонатной теплице, так и в климатической камере
из корнеплодов, прошедших яровизацию. В исследованиях использовали общепринятые методы
культивирования клеток и тканей in vitro согласно разработанным в ФГБНУ ФНЦО протоколам для
культуры неопыленных семяпочек, культуры изолированных микроспор in vitro, технологии «спа-
сения зародышей/ "embryo rescue"», клонального микроразмножения корнеплодных культур. 
Результаты. Показана эффективность получения линий удвоенных гаплоидов (DH-линий) с
использованием культуры изолированных микроспор и неопылённых семяпочек in vitro, а также
рассмотрены возможности использования в селекционном процессе технологий микроклональ-
ного размножения и «спасения зародышей». Для свеклы столовой достигнут выход до 25
эмбриоидов, а для моркови столовой до 55 эмбриоидов на 100 введенных в культуру in vitro
неопыленных семяпочек. При использовании культуры изолированных микроспор у представи-
телей семейства Brassicaceae для редиса максимальная эффективность технологии составила –
8 эмбриоидов на чашку Петри, для репы – 53 эмбриоида, а у представителей семейства Apiaceae
для моркови – 161 эмбриоид, для пастернака – 20 эмбриоидов. С использованием технологии
«спасения зародышей» получены межвидовые гибриды между капустой белокочанной (Brassica
oleracea L.) и устойчивым к киле дайконом (Raphanus sativus L.), а также межвидовые гибриды от
скрещивания капусты белокочанной с репой (♀ B. oleraceae L.× ♂ B. rapa). Для редиса, свеклы и
моркови столовой оптимизирован метод клонального микроразмножения, в том числе и для
линий с мужской стерильностью. Практическим результатом проведённых исследований стало
создание и регистрация новых сортов и DH-линий: моркови столовой Соната, редиса (Жегалов,
Веня, Персей), и получение патента на изобретение № 2807444 «Способ изоляции микроспор для
получения удвоенных гаплоидов семейства Brassicaceae в культуре микроспор in vitro».
Заключение. В работе представлены результаты применения современных биотехнологических
методов in vitro для ускорения селекционного процесса овощных корнеплодных культур семей-
ства Amaranthaceae Juss. (свёкла столовая), Apiaceae Lindl. (морковь столовая, пастернак),
Brassicaceae Burn. (редис, дайкон, репа). Сроки создания сортов и гибридов корнеплодных куль-
тур могут быть существенно сокращены за счет внедрения биотехнологических методов в селек-
ционный процесс при тесном содружестве биотехнологов и селекционеров.
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ра изолированных микроспор, культура неопыленных семяпочек, межвидовые гибриды

Biotechnological approaches for
accelerated breeding of root crops
ABSTRACT 
Relevance. The relevance of accelerating root crop breeding is dictated by two global challenges: the
need to ensure food security for a growing population in conditions of limited resources and the inabili-
ty of classical methods, characterized by their duration and complexity, to respond promptly to them.
The inte  gration of biotechnologies into the breeding process makes it possible to dramatically acceler-
ate the achievement of breeding goals.
Materials and Methods. Prospective cultivars of vegetable root crops selected by the Federal Scientific
Vegetable Center were used as plant material. Buds were selected from donor plants grown both in a
polycarbonate greenhouse and in a climate chamber from vernalized root crops. The research used gen-
erally accepted methods of in vitro cell and tissue cultivation according to protocols developed at the
Federal Scientific Vegetable Center for the culture of unpollinated ovules, culture of isolated microspores
in vitro, embryo rescue technology, and clonal micropropagation of root crops.
Results. The efficiency of obtaining lines of doubled haploids (DH-lines) using cultures of isolated
microspores and pollinated ovules in vitro is shown, and the possibilities of using microclonal reproduc-
tion and "embryo rescue" technologies in the breeding process are considered. For beetroot, the yield of
up to 25 embryoids has been achieved, and for carrot, up to 55 embryoids per 100 in vitro unpollinated
ovules introduced into culture. By the use of a culture of isolated microspores from representatives of
Brassicaceae family for radishes, the maximum efficiency of the technology was 8 embryoids per Petri
dish, 53 embryoids for turnips, 161 embryoids for carrots, and 20 embryoids for parsnips. Interspecific
hybrids between white cabbage (Brassica oleracea L.) and keel-resistant daikon (Raphanus sativus L.),
as well as interspecific hybrids from crossing white cabbage with turnips (♀ B. oleraceae L.× ♂ B. rapa),
were obtained using the "embryo rescue" technology. The method of clonal micropropagation has been
optimized for radishes, beets and carrots, including for lines with male sterility. The practical result of the
research was the creation and registration of new varieties and DH-lines: Sonata table carrots, radishes
(Zhegalov, Venya, Persey), and obtaining a patent for invention No. 2807444 "Microspore isolation
method for obtaining doubled haploids of the Brassicaceae family in microspore culture in vitro."
Conclusion. The paper presents the results of the application of modern biotechnological methods in
vitro to accelerate the breeding process of vegetable root crops of the Amaranthaceae Juss family. (red
beet), Apiaceae Lindl. (carrots, parsnips), Brassicaceae Burn. (radish, daikon, turnip). The time frame for
the creation of varieties and hybrids of root crops can be significantly reduced by introducing biotechno-
logical methods into the breeding process with the close cooperation of biotechnologists and breeders.
KEYWORDS: 
acceleration of breeding, root crops, biotechnological methods, in vitro culture, doubled haploids (DH-
lines), clonal micropropagation, "rescue" of embryos, culture of isolated microspores, culture of unpolli-
nated ovules, interspecific hybrids 
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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Введение 

Обеспечение продовольственной безопасности
Российской Федерации является стратегической

государственной задачей, решение которой напрямую свя-
зано с развитием отечественной селекции и семеноводства
овощных культур. Особое значение в этом процессе при-
надлежит корнеплодным овощным культурам, относящимся
к различным ботаническим семействам: Amaranthaceae
Juss. (свёкла столовая), Apiaceae Lindl. (морковь столовая,
пастернак), Brassicaceae Burn. (редис, дайкон, репа).
Широкая распространённость этих культур в России и за
рубежом обусловлена их высокой пищевой ценностью и
уникальным биохимическим составом. Морковь служит важ-
нейшим источником каротина (провитамина А) и жизненно
необходимых минеральных элементов (калий, кальций,
железо, фосфор и др.) [1]; свекла столовая является цен-
ным источником бетаина и бетанина – физиологически важ-
ных веществ для метаболизма человека; пастернак среди
овощных корнеплодов отличается наибольшим содержани-
ем сухого вещества (17-33%); а масло его семян является
источником эссенциальных моно- (МНЖК) и полиненасы-
щенных (ПНЖК) жирных кислот омега-9 и омега-6; репа –
отличаются высоким содержанием аскорбиновой кислоты.
Редис и дайкон являются ценным источником важнейших
минеральных элементов – калия, натрия, кальция, железа,
фосфора, магния, серы и др. [2]. Все корнеплодные культу-
ры, обеспечивая организм человека необходимыми витами-
нами, минералами и биологически активными соединения-
ми, обладают лечебными свойствами и сохраняют свою
доступность вне зависимости от сезона, что обуславливает
необходимость их постоянного выращивания. 

В современном овощеводстве сорт выступает централь-
ным элементом технологии, непосредственно влияя на рен-
табельность производства. Однако аграрии все чаще
ориентируются на гибриды F1, ценя их за стабильность, высо-
кую урожайность и приспособленность к интенсивным техно-
логиям. Существующее предложение на отечественном
семенном рынке, в части сортимента корнеплодных культур,
формирует разрыв с запросами практиков: несмотря на фор-
мальное разнообразие в Госреестре, многие сорта и гибриды
не обладают комплексом хозяйственно-ценных признаков,
необходимых для конкурентоспособного производства.
Эффективность селекции и семеноводства корнеплодных
овощных культур в значительной степени лимитирована их
биологическими особенностями. Будучи преимущественно
перекрестноопыляемыми растениями с двухлетним циклом
развития, они требуют продолжительного периода яровиза-
ции (до трёх месяцев) при пониженных температурах (около
+4°C), что существенно удлиняет селекционный процесс.
Современная селекция овощных корнеплодных культур тре-
бует системного применения биотехнологических методов.
Культура клеток и тканей in vitro, первоначально использо-
вавшаяся преимущественно для решения фундаментальных
задач генетики, физиологии и молекулярной биологии расте-
ний, в настоящее время стала мощным инструментом при-
кладных сельскохозяйственных исследований. Интеграция
биотехнологий в селекционный процесс позволяет карди-
нально ускорить достижение целей селекции.

Среди наиболее продуктивных направлений можно выде-
лить следующие:

1. Ускоренное создание исходного материала с
использованием методов андро- и гиногенеза для полу-
чения гомозиготных линий, что является ключевым эта-

пом в схеме гетерозисной селекции. Удвоенные гаплои-
ды (от англ. Doubled Haploids) характеризуются 100% гомо-
зиготностью, отсутствием эффекта доминирования, обнару-
жением редких рецессивных аллелей, расширением спек-
тра формообразовательного процесса за счет рекомбинант-
ной изменчивости – все это способствует созданию уникаль-
ных форм и повышает эффективность практической селек-
ции. Кроме того, на создание DH-линии затрачивается 1-2
года, в то время как с использованием классических мето-
дов селекции для получения выровненных линий перекрест-
ноопыляемых корнеплодных культур, которые, преимуще-
ственно, являются двулетними, необходимо потратить 8-12
лет;

2. Клональное микроразмножение. Помогает обеспе-
чить быстрое тиражирование и сохранение ценных геноти-
пов, включая стерильные и самонесовместимые линии, а
также производство оздоровленного безвирусного посадоч-
ного материала;

3. Технология «спасение» зародышей (embryo
rescue). Позволяет устранить постгамную несовместимость
при межвидовой и межродовой гибридизации, что позволяет
расширить генетическое разнообразие и передать ценные
гены (устойчивость к болезням, стрессам, улучшение каче-
ства) от одного вида к другому.

Целью настоящего исследования является обобщение и
представление результатов, демонстрирующих эффектив-
ность применения биотехнологических подходов для уско-
рения селекции различных корнеплодных овощных культур
(морковь столовая, свекла, пастернак, редис, дайкон, репа).

Материалы и методы исследований
В качестве растительного материала использовали пер-

спективные сортообразцы овощных корнеплодных культур
лаборатории селекции и семеноводства столовых корне-
плодов и лаборатории генетики и цитологии ФГБНУ ФНЦО.
Корнеплоды донорных растений после пяти месяцев ярови-
зации при 4…6°С в темноте, высаживали в пластиковые
горшки диаметром 22 см, наполненные смесью торфа и пер-
лита (7:3, v/v). Донорные растения выращивали в вегета-
ционной камере c освещенностью 65 μmol m−2s−1 при исполь-
зовании ламп Horturion HPS, 600 W 220 V E40 (Osram,
Slovenia) для выращивания при постоянном температурном
режиме 25°С и фотопериоде 16 ч/8 ч (день/ночь). 

Для введения в культуру in vitro растительных эксплантов
использовали ступенчатую поверхностную стерилизацию с
использованием 70% спирта (30 секунд), 2,5% гипохлорита
натрия с 1 каплей Tween 20 на 100 мл дезинфицирующего
раствора (15 минут), троекратную промывку стерильной
дистиллированной водой (по 10 минут в каждом растворе).
Культивирование эксплантов проводили на стеллажах со
смешанным освещением люминесцентными лампами двух
типов: OSRAM Fluora L36W/77 (с преобладанием синего и
красного спектра) и Philips 36W/54-765 (с преобладанием
белого спектра), при общей освещенности 24 μmol m−2s−1,
фотопериоде 16 ч / 8 ч (день/ночь) при температуре 24 °С
круглосуточно.

Культура неопыленных семяпочек моркови столо-
вой. Оптимальную стадию развития женского гаметофита
для индукции гиногенеза определяли по размеру завязи [3].
Для культивирования бутонов моркови (первая индукцион-
ная питательная среда) использовали среду MSm [4] с
добавлением 20 г/л сахарозы, 7 г/л агара и тремя варианта-
ми содержания регуляторов роста: 0,2 мг/л 2,4-Д, 0,2 мг/л
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кинетина и их совместное применение. Через две недели из
разросшихся бутонов изолировали семяпочки и помещали
на свежие питательные среды (вторая индукционная пита-
тельная среда) на основе MSm с аналогичным сочетанием
регуляторов роста. Образовавшийся каллус/эмбриоиды
переносили в пробирки с жидкой средой MSm с 24 г/л саха-
розы и 0,1 мг/л кинетина. 

Культура неопыленных семяпочек свеклы столовой.
Для индукции гиногенеза использовали питательную среду
IMB (Induction Medium for Beta vulgaris) – разработанную в
лаборатории биотехнологии ФГБНУ ФНЦО, содержащую 55
г/л сахарозы, 3 г/л фитогеля, 200 мг/л ампициллина и 0,4
мг/л тидиазурона (TDZ) [5]. Семяпочки, индуцирующие
эмбриоиды и каллусные структуры, переносили на твердую
питательную среду MS [6] с 1 мг/л БАП и 0,1 мг/л ГК. Все
полученные микропобеги свеклы независимо от исходного
экспланта переносили на безгормональную среду MS с 2%
сахарозой, 3 г/л фитогеля для формирования хорошо разви-
тых розеток. Для укоренения побегов свеклы столовой
использовали их погружение на 10-15 секунд в раствор
индолилмасляной кислоты (ИМК) с концентрацией 50 мг/л с
последующим их культивированием на твердой среде ½
IMB с 2% сахарозой и 3 г/л фитогеля. 

Культура изолированных микроспор моркови столо-
вой и пастернака посевного. Для культивирования микро-
спор моркови столовой и пастернака использовали среды
NLN [7] и MSm с концентрацией сахарозы 13% и с содержа-
нием регуляторов роста: 1 мг/л НУК и 1 мг/л 2,4-Д. Через 40
дней образовавшиеся эмбриоиды переносили в пробирки с
мостиками  из фильтровальной бумаги и жидкой средой
MSm с 2% сахарозой и 0,1 мг/л кинетина.

Вторичный эмбриогенез моркови столовой. Для
изучения процесса вторичного эмбриогенеза выбирали
получившиеся в культуре микроспор эмбриоиды длиной 2-3
мм, имеющие возможность для производства вторичных
эмбриоидов при продолжении культивирования.
Использовали специальные плашки 6-well Culture Plate
(Corning, USA) с добавлением 2 мл жидкой питательной
среды MSm и 12-well Culture Plate (Corning, USA) с добавле-
нием 1 мл  жидкой питательной среды MSm со следующими
вариантами добавления регуляторов роста: MSm c 2%-ной
сахарозой и 0,2 мг/л кинетина; MSm c 13%-ной сахарозой и
0,2 мг/л кинетина; MSm c 13%-ной сахарозой и 1 мг/л 2,4-Д
и 1 мг/л НУК; MSm с 13%-ной сахарозой без добавления
регуляторов роста. В каждую ячейку помещали по одному
эмбриоиду двух генотипов, полученных в культуре изолиро-
ванных микроспор из сорта Алтайская лакомка и культиви-
ровали в течении 30 дней на платформе-шейкер PSU-10i
(Biosan) при скорости качаний 40 оборотов/мин на свету при
освещенности 48 мкмоль*м-2*с-1, фотопериоде 16 часов
день/8 часов ночь и температуре 22°С. Подсчет образовав-
шихся вторичных эмбриоидов проводили на 30 день культи-
вирования.

Культура изолированных микроспор корнеплодных
культур семейства Brassicaceae Burn. Изолирование мик-
роспор, их культивирование в чашках Петри и регенерацию
растений из эмбриоидов проводили согласно разработан-
ным нами протоколам для редиса [8] и репы [9,10]. Для труд-
ноотзывчивых генотипов использовали модифицированный
протокол изоляции микроспор, разработанный для культур
семейства Brassicaceae [11].

Клональное микроразмножение свеклы столовой.
Простерилизованные семена помещали на безгормональ-

ную питательную среду MS с 3 г/л фитогеля для получения
асептических проростков в течение 7-10 суток культивиро-
вания. Разные типы исходных эксплантов свеклы (фрагмен-
ты гипокотилей, верхушки соцветий, нераскрытые и раскры-
тые бутоны) в культуре соматических клеток и тканей куль-
тивировали на питательных средах MS (с 20 г/л сахарозы, 3
г/л фитогеля с 1 мг/л БАП; 0,1 мг/л БАП и 0,1 мг/л НУК.
Регенерацию и укоренение хорошо развитых побегов прово-
дили на безгормональной питательной среде MS с 2% саха-
розой, 3 г/л фитогеля. 

Клональное микроразмножение редиса европейско-
го. Простерилизованные семена помещали по 1-2 штуки на
мостики из фильтровальной бумаги в пробирки с 4-6 мл без-
гормональной питательной среды MS с 30 г/л сахарозы.
Использовали по 100 семян каждого образца. Первые сутки
семена инкубировали в термостате в темноте при темпера-
туре 28°С, а затем проращивали при температуре 24°С и
фотопериоде 16 ч / 8 ч (день/ночь). Фрагменты гипокотилей
длиной 4-5 мм 4 суточных стерильных проростков заглубля-
ли точкой роста вверх и точкой роста вниз в баночки с пита-
тельной средой MS с 30 г/л сахарозы, 7 г/л агара, регулято-
рами роста НУК и БАП в концентрациях 0,2 мг/л. Для индук-
ции морфогенеза применяли погружение исходных эксплан-
тов в 0,01% раствор нитрата серебра на 30-40 минут.
Культивирование эксплантов проводили в тех же условиях,
что и проращивание семян.

Технология «спасения зародышей» от межвидовой и
межродовой гибридизации у капусты белокочанной и дайко-
на. Стручки на 9, 15 и 18 день после опыления (ДПО) после
поверхностной ступенчатой стерилизации разрезались про-
дольно и из них выделялись семяпочки. Семяпочки надре-
зали скальпелем или разрезали пополам после чего поме-
щали в жидкую среду MS с 80 г/л сахарозы и дополненную
400 мг/л гидролизата казеина. Работа проводилась в сте-
рильных условиях в ламинарном боксе с использованием
стереомикроскопа Stemi 305 оснащенного Axiocam 305 color
(Carl Zeiss Microscopy GmbH, Germany) при увеличении 10х.
Чашки Петри с семяпочками культивировали при посто-
янном покачивании 60 об/мин на шейкере при температуре
24°С и естественном комнатном освещении. Доросшие до
семядольной стадии зародыши, образовавшиеся в двух
вариантах культивирования, переносились на твердую
среду MS с сахарозой 10 г/л и 8 г/л агара. Зародыши выра-
щивали на стеллажах при температуре 24°С и 16 ч. фотопе-
риоде. 

Результаты исследований и их обсуждение
Семейство Apiaceae (морковь столовая, пастернак).

Метод удвоенных гаплоидов является высокоэффективным
инструментом ускорения селекционного процесса сельско-
хозяйственных культур, в том числе относящихся к корне-
плодной группе. Первые успехи в получении DH-растений
были достигнуты в лаборатории биотехнологии ВНИИССОК
(с 2017 года ФГБНУ ФНЦО) для моркови столовой.
Используя метод культивирования пыльников и неопылен-
ных семяпочек, были разработаны не только эффективные
протоколы с высоким выходом эмбриоидов, но и на основе
полученных за счет этих технологий DH-линий из сорта
Нантская 4, еще в 2000 году был создан сорт моркови сто-
ловой «Соната» (при совместном участии с селекционерами
на Западно-Сибирской овощной опытной станции –
Авторское свидетельство №34702), что подтверждает высо-
кую практическую значимость данных биотехнологий. 
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Образование удвоенных гаплоидов за счет индукции
гиногенеза в культуре неопыленных семяпочек in vitro
является единственно возможным способом получения DH-
растений от образцов с мужской стерильностью и альтерна-
тивой метода культуры пыльников/микроспор в тех случаях,
когда у определенного генотипа андрогенез не имеет успе-
ха или малоэффективен. В связи с очень малыми размера-
ми бутонов у моркови (от 0,8 до 1,71 мм в длину в зависимо-
сти от генотипа и расположения на соцветии) изолирование

семяпочек размером 0,17-0,53 мм из бутона представляет
собой очень трудоемкую операцию. На процесс индукции
гиногенеза будет оказывать влияние достаточно большое
количество факторов, основными из которых будет генотип
и условия выращивания донорного растения, фаза развития
бутона, состав индукционной питательной среды и условия
культивирования [1,4]. На 8 генотипах, относящихся к раз-
ным сортотипам моркови столовой (Berlicum, Нантская,
Флакке, Шантане) нами было изучено влияние регуляторов

A Б

В Г

Рис. 1. Индукция гиногенного развития в культуре in vitro у фертильного образца моркови столовой: бутоны моркови
столовой на индукционной питательной среде МSm с 0,2 мг/л 2,4-Д и 0,2 мг/л кинетина через 2 недели культивирова-
ния (А); бутон с прорвавшимися через оболочку завязи семяпочками через 3 недели культивирования на среде МSm с

0,2 мг/л 2,4-Д и 0,2 мг/л кинетина (Б); чашка Петри с побуревшими изолированными семяпочками на 6 недели культиви-
рования, у трех семяпочек наблюдается образование белого каллуса (В); образование эмбриоидов из каллуса (Г).

Fig. 1. Induction of gynogenetic development in in vitro culture in a fertile accession of carrot (Daucus carota L.): carrot buds on
the induction MSm nutrient medium supplemented with 0.2 mg/L 2,4-D and 0.2 mg/L kinetin after 2 weeks of cultivation (A); a bud

with ovules that have ruptured through the ovary wall after 3 weeks of cultivation on MSm medium with 0.2 mg/L 2,4-D and 0.2
mg/L kinetin (Б); a Petri dish with browned isolated ovules at 6 weeks of cultivation, with three ovules showing formation of

white callus (В); embryoid formation from the callus (Г).
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роста (2,4-D и кинетина) и их сочетание в составе индук-
ционной питательной среды, как для культивирования буто-
нов, так и для культивирования изолированных из бутонов
неопыленных семяпочек. Совместное применение регулято-
ров роста 2,4-D (0,2 мг/л) и кинетина (0,2 мг/л) в составе
обоих индукционных питательных сред (для культивирова-
ния бутонов и для культивирования изолированных завязей)
позволило повысить выход гиногенных эмбриогенных струк-
тур у всех исследуемых образцов. Для отдельных генотипов
образование гиногенных эмбриогенных структур было в 5,4
раза больше на средах с двумя регуляторами роста по
сравнению с контрольной питательной средой, содержащей
только 0,2 мг/л 2,4-D. Генотип оказался главным фактором,
влияющим на образование эмбриогенных структур (каллуса
и эмбриоидов), доля влияния фактора составила 72%.
Максимально удалось добиться индукции гиногенного раз-
вития у 55,4% введенных в культуру семяпочек для образца
НИИОХ 336, относящегося к сортотипу Берликум-Нантская,
которая составила 54.9 % (в виде индукции каллусообразо-
вания) и 0,5% (в виде прямого эмбриогенеза) [12].

Одним из ограничивающих факторов для использования
методик получения удвоенных в культуре неопыленных
семяпочек и культуре пыльников является присутствие в

культуре in vitro помимо гаплоидных клеток еще и соматиче-
ских тканей, из которых также может образовываться каллус
или эмбриоиды. В связи с этим полученные растения-реге-
неранты необходимо тестировать на гомозиготность с
целью подтверждения гаметофитного происхождения с
использованием молекулярных маркеров. Культура изоли-
рованных микроспор лишена этого недостатка и является
менее трудоемким и наиболее эффективным способом
получения удвоенных гаплоидов. Первые успешные иссле-
дования в культуре микроспор моркови были проведены
Matsubara с коллегами в 1995 году [13], однако DH-растения
были получены только в конце первого десятилетия 21 века
[14,15]. 

Нами было проведено постадийное изучение процесса
эмбриогенеза и показаны возможные пути развития индуци-
рованных микроспор и эмбриоидов [16,17]. Было изучено
влияние холодового стресса (предобработка бутонов при
5°С перед введением в культуру) и последующей высоко-
температурной обработки (32°С после введения в культуру)
и показано преимущество их совместного воздействия на
индукцию эмбриогенеза. Впервые было определено
влияние β-лактамных антибиотиков (ампициллина, цефо-
таксима, пенициллина) на индукцию эмбриогенеза в культу-

Рис. 3. Удвоенные гаплоиды моркови столовой из селекционного образца №10 (из коллекции лаборатории генетики и
цитологии ФГБНУ ФНЦО), полученные в культуре изолированных микроспор: растения-регенеранты перед закладкой

на яровизацию (A); внешний вид семенного потомства от самоопыления DH-растения (Б)
Fig. 3. Doubled haploid (DH) carrot (Daucus carota L.) plants from breeding accession No. 10 (from the collection of the

Laboratory of Genetics and Cytology, Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Scientific Vegetable Center (FSBSI
FSVC), produced via isolated microspore culture: Regenerant plants before vernalization (A); The phenotype of the seed progeny

from self-pollination of a DH plant (Б)

Рис. 2. Этапы технологии получения растений моркови столовой в культуре микроспор: многоклеточные эмбриоид-
ные структуры (A); эмбриоид на торпедовидной стадии развития (Б); регенерация растений R0 из эмбриоидов (В);

адаптация растений регенерантов к условиям ex vitro (Г)
Fig. 2. Stages of the technology for producing carrot (Daucus carota L.) plants via microspore culture: multicellular embryoid

structures (A); an embryoid at the torpedo stage of development (Б); regeneration of R0 plants from embryoids (В); acclimatiza-
tion of regenerant plants to ex vitro conditions (Г)
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ре изолированных микроспор in vitro у моркови столовой в
концентрациях 0, 50, 100, 200 и 1000 мг/л и показано, что
наиболее эффективным в культуре микроспор оказалось
использование ампициллина в концентрации 100 мг/л.
Применение цефотаксима в культуре микроспор моркови
возможно при меньших концентрациях. Использование
пенициллина оказалось неэффективным. Добавление в
питательную среду для культивирования 1% суспензии
активированного угля в 0,5% агарозе, также способствовало
увеличению образования количества эмбриоидов в 1,5 и 1,8
раз у каждого из двух сортообразцов [18] (Romanova et al.,
2023). Было изучено влияние антимитотических (колхицина,
трифлуралина) агентов на процесс удвоения хромосомного
набора и показано, что максимальный процент диплоидных
растений наблюдался при обработке гаплоидных эмбриои-
дов колхицином 1 г/л (34%) и трифлуралином 0,1 г/л (28%)
[19] (Fomicheva M., Kozar E., Domblides E., 2025). После
оптимизации этапов технологии были получены DH-расте-
ния из генотипов, относящихся к различным сортотипам
моркови (Берликум, Амстердамская, Император, Нантская,
Валерия, Шантане). Несмотря на то, что для отдельных
генотипов эффективность разработанного нами протокола
достигла до 167 первичных эмбриоидов моркови столовой
на одну чашку Петри диаметром 6 см, данная технология
нуждается еще в существенной доработке, так как выход
эмбриоидов остается нестабильным и существенно зависит
от генотипа. Необходимо дальше проводить изучение фак-
торов, способных повлиять на индукцию эмбриогенеза,
регенерацию растений и удвоение хромосомного набора. 

При цитологическом изучении процесса эмбриогенеза в
культуре изолированных микроспор, нами была выявлена
характерная особенность для эмбриоидов моркови - высо-
кая способность к вторичному эмбриогенезу, которую
необходимо учитывать при оценке эффективности техноло-
гии по количества полученных генотипов/первичных
эмбриоидов в одной чашке Петри. Образовавшиеся
эмбриоиды начиная с глобулярной стадии развития, способ-
ны формировать на своей поверхности вторичные эмбриои-
ды.  В дальнейшем они могли легко отделяться и развивать-
ся уже независимо. Использование платформы-шейкер
значительно ускоряло процесс вторичного эмбриогенеза. В
связи с этим, для корректности оценки, первичные эмбриои-
ды необходимо пересаживать в индивидуальные чашки
Петри, как только они станут видны невооруженным глазом.
Однако способность к вторичному эмбриогенезу можно
использовать в селекции также и с целью тиражирования
индивидуальных генотипов и для протоколов по микрокло-
нальному размножению [20]. Проведенное исследование по
изучению влияния генотипа и морфологии индивидуального
эмбриоида, концентрации сахарозы (2% и 13%) и регулято-
ров роста (кинетин, 2,4-Д, НУК) в составе питательной
среды MSm на процесс вторичного эмбриогенеза показало,
что вне зависимости от генотипа, наиболее интенсивное
образование вторичных эмбриоидов происходит на пита-
тельных средах с 2% сахарозой и кинетином (табл. 1, рис.
4). При этом вторичный эмбриогенез активно происходит
уже спустя 14 суток после пересадки первичного эмбриоида
на регенерационную питательную среду на основе MSm.

Таблица 1. Сравнение количества эмбриоидов моркови столовой, полученных от генотипов №7 и №12 
из сортообразца «Алтайская лакомка» на четырех вариантах питательных сред спустя 30 дней культивирования

Table 1. Comparison of carrot embryoid yield from genotypes No. 7 and No. 12 of the breeding line «Altayskaya Lakomka» 
on four different nutrient media variants after 30 days of cultivation.

Питательные среды
Выход эмбриоидов с двух генотипов

№7 №12

MSm+0,2 мг/л кин. +2 % сахарозы 27,67±4,41 61,77±2,33

MSm+0,2 мг/л кин. +13 % сахарозы 7,33±0,88 18,33±1,2

MSm б/г+13 % сахарозы 5,67±2,67 3,33±1,33

MSm+1 мг/л НУК+1 мг/л 2,4-Д +13 % сахарозы 4±1,73 8±0,58

Рис. 4. Эмбриоиды моркови, размноженные на питательной среде MSm с 2% сахарозой с добавлением 0,2 мг/л кинети-
на: первичный эмбриоид (A); вторичные эмбриоиды, полученные от первичного спустя 14 суток культивирования (Б) 
Fig. 4. Embryoids proliferated on MSm nutrient medium with 2% sucrose supplemented with 0.2 mg/L kinetin: primary embryoid

(A); secondary embryoids derived from the primary embryoid after 14 days of cultivation (Б) 
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Технология получения удвоенных гаплоидов в культуре изо-
лированных микроспор была опробована нами и на других
представителях семейства Apiaceae. Наилучшие результаты
были получены для такой популярной и востребованной кор-
неплодной культуре, как пастернак (Pastinaca sativa L.). Было
отмечено, что развитие микроспор пастернака посевного про-
исходит аналогично развитию микроспор моркови столовой.
Для успешной индукции эмбриогенеза в культуре изолирован-
ных микроспор in vitro необходимо отбирать плотно закрытые
бутоны из крайнего ряда зонтичков центрального соцветия,
имеющего слабо вогнутую, либо почти плоскую форму и
содержащих преимущественно микроспоры на поздней вакуо-
лизированной стадии развития. Размер микроспор пастернака
на этой стадии развития составляет 22-29 мкм в длину (в зави-
симости от генотипа, положения соцветия и условий выращи-
вания донорного растения), в то время как у моркови столовой
микроспоры на аналогичной стадии достигали 18-22 мкм. Для
индукции эмбриогенеза можно культивировать микроспоры
как на модифицированных питательных средах NLN, так и на
MSm с 13% сахарозой. Процесс регенерации растений из
эмбриоидов пастернака посевного на регенерационной пита-
тельной среде, разработанной для моркови (МSm с 2% саха-
розой и 0,1 мг/л кинетина) протекает на 2-3 недели дольше по
сравнению с морковью. Необходимо учитывать, что в отличие
от моркови столовой, развивающийся проросток необходимо
переносить на свежую питательную среду каждые 14 дней,
иначе достаточно быстро происходит побурение и гибель экс-
плантов. Максимальная эффективность эмбриогенеза у
пастернака наблюдалась на индукционной среде MSm-13,
составив 20 эмбриоидов на чашку Петри (диаметр 6 см).
Однако лишь 40% эмбриоидов успешно регенерировали и раз-
вивались до растений (рис. 5), готовых к адаптации к условиям
ex vitro. Среди исследованных растений-регенерантов были
обнаружены как гаплоидные, так и диплоидные формы.
Присутствие диплоидных растений подтверждает вероятность
спонтанной диплоидизации у этого вида, индуцированной дли-
тельным культивированием in vitro. 

Семейство Amaranthaceae (свёкла столовая). В настоя-
щее время единственным способом получения удвоенных гап-
лоидов (DH) у свеклы столовой является индукция гиногенеза
в культуре неопыленных семяпочек in vitro, поскольку сообще-
ния об использовании метода андрогенеза в мире отсут-
ствуют. В лаборатории биотехнологии ФГБНУ ФНЦО исследо-
вания по разработке протокола создания удвоенных гаплои-
дов свеклы столовой в культуре гиногенеза начаты с 2010
года. На первоначальном этапе по результатам эксперимен-
тальных исследований определены стадии развития женского
гаметофита (семяпочек) как фертильных линий-опылителей,

выделенных из сортопопуляций разных сортотипов, так и гиб-
ридных популяций свеклы столовой из коллекции лаборатории
селекции и семеноводства столовых корнеплодов. Для успеш-
ной индукции гиногенеза у свеклы использовали семяпочки,
содержащие зрелый зародышевый мешок, что соответствова-
ло бутонам, расположенным на участке колосовидного цвето-
носа донорных растений сразу за недавно раскрытым буто-
ном. Выявлено, что для успешной индукции гиногенеза у свек-
лы оптимально использовать семяпочки со зрелым зародыше-
вым мешком, отобранные из бутонов, расположенных на коло-
совидном цветоносе растений сразу за раскрывшимся буто-
ном. Разработанная в ходе проведенных экспериментов пита-
тельная среда IMB с 0,4 мг/л тидиазурона (TDZ) и культивиро-
вание в условиях 28°C, в темноте в течение 4 недель позволи-
ло добиться эффективности индукции гиногенеза у наиболее
отзывчивого генотипа Нежность до 25 штук на 100 культиви-
руемых [21]. В эксперименте удалось индуцировать образова-
ние каллуса у шести из 11 включенных в исследование образ-
цов свеклы столовой. В зависимости от генотипа среднее
количество семяпочек, индуцирующих гиногенез, варьировало
от 1,2±0,37 до 7,4±0,23 штук на одну чашку Петри. У трех гено-
типов максимально получено от шести до девяти индуциро-
ванных семяпочек с одной чашки Петри. В экспериментах с
добавлением нитрата серебра для всех генотипов наблюда-
лось незначительное увеличение количества индуцированных
семяпочек на 1-2 шт. в одной чашке Петри. Отмечено, что в
присутствии нитрата серебра семяпочки более длительное
время не изменяли свою окраску до темно-коричневой и оста-
вались белыми или бледно-розовыми [21]. У пяти изученных
генотипов индукционная активность семяпочек вообще не
выявлена. Эффективность индукции гиногенеза свеклы сахар-
ной с использованием такого же состава индукционной пита-
тельной среды составила максимально у наиболее отзывчиво-
го генотипа № 37130 – 27,3%, а в жидкой питательной среде
того же состава – до 8%. Увеличение в индукционной пита-
тельной среде концентрации тидиазурона до 0,8 мг/л приводи-
ло к ингибированию гиногенеза, либо снижению индукции в
1,5-1,9 раза в зависимости от генотипа. В экспериментах со
свеклой сахарной установлено, что наибольшая эффектив-
ность индукции гиногенеза достигнута при концентрации саха-
розы 5%; снижение концентрации до 20 г/л, либо увеличение
до 80 г/л не было эффективно. Отличительной особенностью
процесса гиногенеза свеклы столовой на твердой питательной
среде стало преимущественное развитие по пути каллусогене-
за, тогда как у свеклы сахарной – через прямой эмбриогенез,
часто с одновременным образованием эмбриоидных и каллус-
ных структур, а в редких случаях сросшихся эмбриоидов в
результате полиэмбрионии [5].

Рис. 5. Этапы технологии получения растений пастернака в культуре микроспор: 
многоклеточные эмбриоидные структуры (A); эмбриоид на семядольной стадии развития (Б); 

регенерация растений R0 из эмбриоидов (В); адаптация растений регенерантов к условиям ex vitro (Г)
Fig. 5. Stages of the technology for producing parsnip (Pastinaca sativa L.) plants via microspore culture: 

multicellular embryoid structures (A); an embryoid at the cotyledonary stage of development (Б); 
regeneration of R0 plants from embryoids (В); acclimatization of regenerant plants to ex vitro conditions (Г)
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Успешное развитие гиногенных структур свеклы столо-
вой, также как и свеклы сахарной наблюдалось на твердой
регенерационной питательной среде MS с 1 мг/л БАП и 0,1
мг/л ГК. Регенерация листовых розеток свеклы столовой из
образовавшихся в индуцированных семяпочках эмбриоидов
наблюдалась в результате разрастания семядольных и
гипокотильных участков. Регенерационная способность кал-
лусных структур, развившихся из одной индуцированной
семяпочки, определялась генотипом и варьировала от 0 до
27,3%. У свеклы столовой отмечена низкая регенерацион-
ная способность, только у четырех из шести генотипов уда-
лось инициировать побегообразование и получить микроро-
зетки/микропобеги. Наибольшая морфогенетическая актив-
ность каллусных структур и выход растений-регенерантов в
количестве 24 штук отмечены у сорта Нежность, у которого
все семяпочки индуцировали развитие морфогенного каллу-
са и эмбриоидов и с одной семяпочки получено 4,9±1,8 мик-
ропобегов. Регенерационная способность каллусных струк-
тур из индуцированных семяпочек сорта Добрыня составила
12,5%, получено 16 растений-регенерантов в условиях in
vitro. В отличие от свеклы столовой, у всех исследуемых
генотипов свеклы сахарной удалось инициировать регене-
рацию и получить микророзетки/микропобеги, до семи побе-
гов из одной индуцированной семяпочки у наиболее отзыв-
чивого генотипа № 37130. Процесс укоренения полученных
регенерантов свеклы столовой являлся трудоемким и про-
ходил с осложнениями. Развитие корневой системы у 80%
микропобегов свеклы столовой было достигнуто только в

случае обработки оснований побегов раствором индолил-
масляной кислоты (ИМК) в концентрации 50 мг/л в течение
10-15 с. в отличие от свеклы сахарной, у которой дополни-
тельного этапа укоренения для микропобегов не требова-
лось. С использованием проточной цитометрии, прямого
подсчета хромосом в меристемных клетках гиногенных
растений свеклы сахарной и столовой показано, что все
полученные растения-регенеранты были гаплоидами
(n=x=9) [5]. 

В современной селекции свеклы столовой, особенно для
создания гетерозисных гибридов, помимо получения
удвоенных гаплоидов, большое значение для ускоренного
размножения и долговременного сохранения селекционно-
ценных генотипов приобретает клональное микроразмноже-
ние, базирующееся на использовании культуры соматиче-
ских клеток и тканей in vitro. Применение микроклонирова-
ния в практической селекции свеклы, как двулетней, тру-
доемкой культуры, позволит сохранить в культуре, размно-
жить и включить в селекционный процесс целый ряд исход-
ных линий с признаками ЦМС, закрепительной способ-
ностью и другими хозяйственно-ценными признаками. В
связи с этим в лаборатории репродуктивной биотехнологии
в селекции сельскохозяйственных растений ФГБНУ ФНЦО
проводятся исследования по разработке технологии кло-
нального микроразмножения свеклы столовой. В результате
этих исследований выявлено, что оптимальными эксплан-
том для введения в культуру соматических клеток и тканей
in vitro являются гипокотильные экспланты, выделенные из

Рис. 6. Разработка технологии получения гиногенных растений свеклы столовой в культуре неопыленных семяпочек
in vitro: семяпочки свеклы столовой на подходящей стадии развития сразу после выделения на индукционную пита-

тельную среду IMB с 0,4 мг/л TДЗ (A); образование гиногенной структуры в результате разрыва микропиллярной
части семяпочки через 4-6 недель культивирования (Б); образование зелёных меристематических участков, иниции-
рующих регенерацию побегов на регенерационной питательной среде MS с 1 мг/л БАП и 0,1 мг/л ГК (В); регенерация

побегов (Г); развитие растений-регенерантов с формированием корневой системы на безгормональной питательной
среде MS после обработки эксплантов раствором индолилмасляной кислоты (ИМК) с концентрацией 50 мг/л в усло-

виях in vitro (Д); гаплоидное растение свеклы столовой, акклиматизированное к условиям ex vitro (Е)
Fig. 6. Development of a technology for producing gynogenic plants of table beet (Beta vulgaris L.) in unfertilized ovule culture in
vitro: table beet ovules at the appropriate developmental stage immediately after isolation on the induction nutrient medium IMB
with 0.4 mg/L TDZ (A); formation of a gynogenic structure resulting from the rupture of the micropylar part of the ovule after 4-6

weeks of cultivation (Б); formation of green meristematic areas initiating shoot regeneration on the regeneration nutrient medium
MS with 1 mg/L BAP and 0.1 mg/L GA (В); shoot regeneration (Г); development of regenerant plants with root system formation

on hormone-free MS nutrient medium after treatment of explants with a 50 mg/L indole-3-butyric acid (IBA) solution under in vitro
conditions (Д); a haploid table beet plant acclimatized to ex vitro conditions (Е)
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асептических проростков, а также верхние участки колосо-
видных соцветий, образованные еще не сформированными
бутонами. Использование в качестве исходных эксплантов
верхних участков соцветий свеклы и культивирование их на
питательной среде MS с 1 мг/л БАП позволяет достичь
выхода регенерантов с коэффициентом размножения 1,9.
Наибольший практический выход растений-регенерантов
свеклы получен при использовании в качестве исходных
эксплантов фрагментов гипокотилей длиной 4-5 мм, выде-
ленных из верхней части асептических проростков, выра-
щенных из семян, и захватывающих ткани апикальной мери-
стемы. Такого типа экспланты, культивируемые на пита-
тельной среде MS с 0,1 мг/л БАП и 0,1 мг/л НУК обладали
высокой способностью к органогенезу и демонстрировали
высокую эффективность размножения с коэффициентом
размножения – до 10 микропобегов с одного экспланта. 

Семейство Brassicaceae (редис, дайкон, репа). В отли-
чие от рапса для большинства овощных культур семейства
Капустные, эффективные протоколы получения удвоенных
гаплоидов до сих пор не созданы. Это в полной мере отно-
сится к таким важным корнеплодным культурам, как репа,
редис и дайкон. Среди них редис демонстрирует наиболь-
шую сложность, характеризуясь минимальной отзывчи-
востью и считаясь одной из наиболее проблемных культур
для данного биотехнологического подхода. В ФГБНУ ФНЦО
были разработаны протоколы получения удвоенных гаплои-
дов в культуре изолированных микроспор для редиса [8] и

репы [9,10]. Для трудноотзывчивых генотипов предлагается
использовать новый способ изоляции микроспор, разрабо-
танный для культур семейства Brassicaceae [11]. Этот тех-
нологический прием повышает чистоту препарата, расши-
ряет диапазон линейных размеров бутонов, пригодных для
технологии, увеличивает процент микроспор на восприим-
чивой к эмбриогенезу стадии развития, увеличивает выход
эмбриоидов и позволяет получить удвоенные гаплоиды
даже у ранее неотзывчивых генотипов (Патент на изобрете-
ние № 2807444 «Способ изоляции микроспор для получения
удвоенных гаплоидов семейства Brassicaceae в культуре
микроспор in vitro». Патентообладатель - ФГБНУ ФНЦО).
Эффективность метода была доказана экспериментальным
путем на капусте белокочанной, капусте краснокочанной,
рапсе яровом, горчице сарептской, редисе и репе. Выход
эмбриоидов при использовании данной модификации техно-
логии увеличивался в несколько раз (у отдельных генотипов
в 7,5 раз) и позволял получить эмбриоиды даже у неотзыв-
чивых ранее генотипов. При использовании культуры изоли-
рованных микроспор для редиса максимальная эффектив-
ность технологии составила – 8 эмбриоидов на чашку
Петри, а для репы – 53 эмбриоида [9]. Полученные DH
–линии были переданы селекционерам и включены в селек-
ционный процесс. 

Из полученного семенного потомства R0 растений-реге-
нерантов редиса европейского по хозяйственно ценным
признакам было выделено три DH-линии редиса.

Рис. 8. DH-линия редиса европейского «Персей»
Fig. 8. A DH-line of European radish «Persey»

Рис. 7. DH-линия редиса европейского «Веня»
Fig. 7. A DH-line of European radish «Venya»
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Иммунологическая оценка этих линий выявила более высо-
кую их устойчивость к бактериальной гнили относительно
исходных родительских форм. Данные линии уже включены
в процесс гибридизации селекционерами ФГБНУ ФНЦО и
получены авторские свидетельства на селекционные дости-
жения: DH-линия редиса европейского Жегалов (заявка

№7754534 от 17.08.2023), DH-линия редиса европейского
Веня (заявка №7754535 от 17.08.2023), DH-линия редиса
европейского Персей (заявка №7754533 от 17.08.2023). 

Перспективным направлением, позволяющим значитель-
но расширить генетическое разнообразие является межро-
довая (intergeneric) и межвидовая (interspecific) гибридиза-

Рис. 9. DH-линия редиса европейского «Жегалов»
Fig. 9. A DH-line of European radish «Zhegalov»

Рис. 10. Спасение зародышей, полученных при отдаленной гибридизации  : на 9, 15 и 18 ДПО собирали стручки от скре-
щивания капусты белокочанной и дайкона, стручки подвергали поверхностной стерилизации, после чего в стериль-

ных условиях выделялись и высаживались на различные среды фрагменты стручков, надрезанные и интактные семя-
зачатки, а также изолированные зародыши (A); внешний вид стручков от гибридизации (Б); выделенные и надрезан-
ные семяпочки, из которых вымывались развивающиеся зародыши (В); вторичный эмбриогенез и формирование пол-

ноценных растений из зародышей на агаризованной среде для регенерации (Г); адаптированные к условиям ex vitro
растения, выращенные в условиях теплицы, растения проявляли промежуточные фенотипические характеристики

относительно обоих родителей: слаборассечённый лист и восковой налет (от капусты белокочанной), при этом
белая окраска цветков и наличие опушения у листьев (от дайкона) (Д) 
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ция. Отдельные представители семейства
Brassicaceae обладают уникальными адаптивными
характеристиками, включая устойчивость к патогенам,
толерантность к абиотическим стрессам и повышенное
содержание биоактивных соединений. Однако успеш-
ное получение межвидовых/межродовых гибридов
часто лимитировано наличием презиготических барь-
еров, постгамной несовместимостью, приводящей к
абортации зародыша на ранних стадиях развития, а
также стерильностью полученных гибридных форм.
Технология «спасения зародышей in vitro» позволяет
преодолевать барьеры несовместимости путем изоля-
ции и культивирования незрелых гибридных зароды-
шей на искусственных питательных средах.
Последующее удвоение хромосомного набора за счет
обработки антимитотическими веществами in vivo и in
vitro позволит получить фертильные аллополиплоид-
ные и амфидиплоидные формы.

В результате проведенных исследований был опти-
мизирован протокол технологии «спасение зароды-
шей» для получения гибридов от отдаленной гибриди-
зации. Методика была применена для создания межро-
довых гибридов между капустой белокочанной
(Brassica oleracea L.) и устойчивым к киле дайконом
(Raphanus sativus L.), а также межвидовых гибридов
при скрещивании капусты белокочанной с репой (♀ B.
oleraceae L.× ♂ B. rapa). В результате было получено
28 гибридных растений. Эффективность технологии
составила 4,6% развившихся зародышей от числа вве-
денных в культуру семяпочек. Наилучшим эксплантом
оказались надрезанные скальпелем семяпочки, кото-
рые изолировали из стерилизованных стручков на
15–18 день после опыления (ДПО). Наивысшая эффек-
тивность развития зародышей была достигнута при
культивировании семяпочек в чашках Петри на жидкой
питательной среде MS с 80 г/л сахарозы и 400 мг/л
гидролизата казеина при постоянном покачивании на
шейкере (60 об/мин), температуре 24°C и естествен-
ном комнатном освещении.

При фенотипической оценке межвидовых гибридов
был выявлен широкий спектр проявления родитель-
ских признаков. Такие особенности, как рассеченность
листьев, восковой налет и опушенность, проявлялись
у разных растений в различных комбинациях и с раз-
ной степенью выраженности, что отражает смешение
признаков обоих родителей. Несмотря на то, что все
генотипы зацвели в первый год, получить семена от
самоопыления смогли только от растения одного гено-
типа (рис. 10). Остальные межвидовые гибриды были
обработаны колхицином (0,02% раствор в течение 24 и
48 часов) в культуре in vitro и культуре ex vitro с целью
удвоения генома, которое позволит преодолеть сте-
рильность растений.

Микроклональное размножение служит ключевым
инструментом в современной селекции, применяясь
как в качестве самостоятельной технологии (для раз-
множения ценных образцов и форм с мужской стериль-
ностью), так и в качестве отдельного этапа в техноло-
гиях получения удвоенных гаплоидов и "спасения"
зародышей для последующего тиражирования расте-
ний-регенерантов. Проведенные исследования на
редисе позволили разработать оптимизированный
протокол клонального микроразмножения для корне-

плодных культур R. sativus L. Установлено, что наибо-
лее эффективными эксплантами являются гипокотили
с участком меристематических тканей эпикотиля.
Прямая регенерация на питательной среде с НУК и
БАП в концентрациях 0,2 мг/л обеспечивала развитие
до 17 адвентивных побегов с одного экспланта при
частоте регенерации 25%. Существенное увеличение
выхода побегов – в пять раз – достигалось при ориен-
тации гипокотилей точкой роста вверх. Предобработка
эксплантов 0,1% раствором нитрата серебра в течение
1 часа способствовала повышению коэффициента раз-
множения в 1,2–5 раз [22]. На этапе укоренения наи-
большая эффективность была достигнута на безгор-
мональной питательной среде MS, при этом критиче-
ски важной являлась техника высадки микропобегов
строго на поверхность среды без заглубления.
Альтернативный высокоэффективный метод заклю-
чался в использовании жидкой среды MSm с добавле-
нием 0,1 мг/л кинетина в пробирках с мостиками из
фильтровальной бумаги. Для преодоления аномально-
го морфогенеза у части растений, проявляющегося в
образовании корнеплодоподобных структур и вторич-
ных опухолевидных разрастаний, применялась много-
кратная диссекция аномалий с последовательными
пересадками. В результате модификации этапа укоре-
нения процент успешной адаптации растений-удвоен-
ных гаплоидов к условиям in vivo был повышен с
0–14% до 95–98%, что подтверждает высокую эффек-
тивность разработанного протокола для целей уско-
ренной селекции [23].

Заключение
Проведенные исследования подтвердили высокую

эффективность применения комплекса биотехнологи-
ческих методов для значительного ускорения селек-
ционного процесса корнеплодных культур.
Разработанные и оптимизированные протоколы полу-
чения удвоенных гаплоидов через культуру изолиро-
ванных микроспор и неопыленных семяпочек, техноло-
гии спасения зародышей и клонального микроразмно-
жения показали воспроизводимые результаты на пред-
ставителях ключевых семейств: Amaranthaceae (свёк-
ла столовая и свекла сахарная), Apiaceae (морковь,
пастернак) и Brassicaceae (редис, репа, дайкон).
Полученные количественные показатели по эффектив-
ности DH-технологий, такие как выход до 161 эмбриои-
да у моркови и 53 эмбриоидов у репы, демонстрируют
практическую значимость методик. Успешное создание
межвидовых гибридов с использованием «embryo
rescue» и регистрация новых сортов и перспективных
DH-линий (таких как морковь «Соната» и редис
«Жегалов», «Веня», «Персей») являются прямым
доказательством успешной интеграции биотехнологи-
ческих подходов в практическую селекцию. Таким
образом, реализованный в работе комплексный под-
ход, основанный на тесном взаимодействии биотехно-
логов и селекционеров, позволяет преодолеть ключе-
вые ограничения традиционной селекции. Внедрение
этих методов открывает возможность существенного
сокращения сроков создания новых конкурентоспособ-
ных сортов и гибридов корнеплодных культур, что
является весомым вкладом в решение задачи обес-
печения продовольственной безопасности.
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