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Анализ факторов, 
индуцирующих переход 
к генеративной фазе развития 
у представителей семейства
Brassicaceae (обзор)
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В мировом растениеводстве капуста белокочанная (Brassica oleracea L. var. capitata
L.) является одной из значимых овощных культур. Одной из приоритетных задач отечественной
селекции капустных культур является создание высокопродуктивных гибридов. Наиболее тру-
доемким и продолжительным этапом в этом процессе является создание константных родитель-
ских линий. 
Целью данного обзора являлся систематический анализ научных публикаций, посвященных про-
цессу перехода от вегетативной к генеративной фазе развития у представителей семейства
Капустные (Brassicaceae).
Результаты. В традиционной селекции инбредные линии капусты белокочанной получают
посредством принудительного самоопыления в течение 6-12 поколений. Использование биотех-
нологического метода культуры изолированных микроспор in vitro позволяет достичь полной
гомозиготности генома в течение одного генеративного цикла и способствует расширению спек-
тра формообразования генетических рекомбинантных форм, в том числе с рецессивными призна-
ками. Также в сочетании с технологией получения удвоенных гаплоидов и геномными подходами,
такими как маркерная селекция, геномная селекция и редактирование генома, «Speed Breeding»
позволяет повысить эффективность селекции за счёт сокращения времени селекционного цикла,
обеспечивая раннюю фенотипическую оценку, эффективное использование ресурсов, повышая
точность отбора и генетический прогресс. Несмотря на преимущества биотехнологических мето-
дов, применение линий удвоенных гаплоидов (DH) сопряжено с рядом практических сложностей,
в частности, касающихся репродукции полученных растений. Дополнительной проблемой
является отсутствие цветения у части DH-растений после прохождения яровизации, что может
быть обусловлено рядом причин: не подходящие условиями яровизации для конкретных линий.
Также отмечаются растения с нормальным вегетативным развитием, у которых, тем не менее, не
происходит завязывание семян. 
Заключение. В результате проведенного обзора мировой и отечественной практики изучены важ-
ные этапы яровизации: температура, продолжительность, освещение, стадии развития растения.
Эти знания позволят увеличить процентную долю растений, переходящих в репродуктивную ста-
дию развития. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:
условия яровизации, капуста белокочанная, температурный режим, DH – технологии, линии
удвоенных гаплоидов, гибридизация, репродуктивная фаза развития

Analysis of factors inducing 
the transition to the generative 
phase of development 
in the Brassicaceae family (review)
ABSTRACT 
Relevance. In the global crop production, white cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata L.) is one of
the most important vegetable crops. One of the priorities of domestic cabbage crop breeding is the cre-
ation of highly productive hybrids. The most time-consuming and lengthy stage in this process is the cre-
ation of constant parent lines. 
The purpose of this review was a systematic analysis of scientific publications devoted to the process of
transition from the vegetative to the generative phase of development in representatives of the Cabbage
family (Brassicaceae). 
Results. In traditional breeding, inbred lines of white cabbage are obtained through forced self-pollination
for 6-12 generations. The use of the biotechnological method of culture of isolated microspores in vitro
ensures the achievement of complete homozygosity of the genome during one generative cycle and con-
tributes to the expansion of the spectrum of formation of genetic recombinant forms, including those with
recessive traits. Also, in combination with the technology of obtaining doubled haploids and genomic
approaches such as marker breeding, genomic selection and genome editing, "Speed Breeding" allows
to increase the efficiency of breeding by reducing the breeding cycle time, providing early phenotypic
assessment, efficient use of resources, increasing the accuracy of selection and genetic progress.
Despite the advantages of biotechnological methods, the use of double haploid (DH) lines is associated
with a number of practical difficulties, in particular, concerning the reproduction of the obtained plants.
An additional problem is the lack of flowering in some DH plants after undergoing vernalization, which
may be due to a number of reasons: unsuitable vernalization conditions for specific lines. There are also
plants with normal vegetative development, which, nevertheless, do not set seeds. 
Conclusion. As a result of the conducted review of world and domestic practice, important stages of ver-
nalization have been studied: temperature, duration, lighting, and stages of plant development. This
knowledge will make it possible to increase the percentage of plants passing into the reproductive stage
of development.
KEYWORDS: 
vernalization conditions, white cabbage, temperature regime, DH technologies, doubled haploid lines,
hybridization, reproductive phase of development.
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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Введение

Вмировом растениеводстве капуста белокочанная
(Brassica oleracea L. var. capitata L.) является

одной из значимых овощных культур. Возделываемые
культуры, принадлежащие к роду Brassica, входят в
топ-10 наиболее экономически важных овощных куль-
тур в мировом сельском хозяйстве и на рынках. Ее
популярность объясняется комплексом биологических и
хозяйственно полезных свойств – содержанию клетчат-
ки, минералов (кальция, фосфора и калия) и витаминов
(C, K, A и фолиевой кислоты) [1, 2]. 

Одной из приоритетных задач отечественной селек-
ции капустных культур является создание высокопро-
дуктивных сортов и гибридов, характеризующихся
выравненностью и устойчивостью к болезням.
Наиболее сложным, трудоемким и продолжительным
этапом в этом процессе является создание константных
родительских линий [3]. Капуста белокочанная – пере-
крестноопыляемое растение с двулетним циклом разви-
тия, в традиционной селекции инбредные линии капу-
сты белокочанной получают посредством принудитель-
ного самоопыления в течение 6-12 поколений [4]. В
современной селекции активно используют различные
методы, позволяющие ускорить селекционный процесс,
в том числе биотехнологический метод культуры изоли-
рованных микроспор in vitro. Использование данного
метода обеспечивает достижение полной гомозиготно-
сти генома в течение одного генеративного цикла и спо-
собствует расширению спектра формообразования
генетических рекомбинантных форм, в том числе с
рецессивными признаками. Получение стабильных
гомозиготных линий из популяции облегчает поиск ред-
ких генотипов [5, 6, 7]. В настоящее время метод куль-
туры изолированных микроспор используется в селек-
ционных программах капустных культур по всему миру в
качестве альтернативного или дополнительного к клас-
сическому методу производства гомозиготных линий
Brassica: капуста белокочанная, брокколи, цветная,
рапс, капуста пекинская, китайская и др. [8]. Это гово-
рит об актуальности исследования в области получения
удвоенных гаплоидов и необходимости комплексного
подхода к этому вопросу в связи с множеством факто-
ров, влияющих на успешность применения технологии.
Ее основным преимуществом является не только ско-
рость получения гомозиготного материала, а также
сокращение площадей, необходимых для селекционных
посевов и существенное снижение стоимости создавае-
мых сортов и гибридов [9]. Также в сочетании с техно-
логией получения удвоенных гаплоидов [10, 11] и
геномными подходами, такими как маркерная селекция,
геномная селекция и редактирование генома, «Speed
Breeding» (ускоренная селекция) позволяет повысить
эффективность селекции за счёт сокращения времени
селекционного цикла, обеспечивая раннюю фенотипи-
ческую оценку, эффективное использование ресурсов и
повышая точность отбора и генетический прогресс [12].

Несмотря на преимущества биотехнологических
методов, применение линий удвоенных гаплоидов
(DH) сопряжено с рядом практических сложностей, в
частности, касающихся репродукции полученных
растений [13].

Процесс развития растений-регенерантов от
эмбриоидов до получения семенного потомства не

отработан, так как на многих растениях не удается
достичь образования цветоноса. Поскольку для полу-
чения семян капусты белокочанной им необходимо
пройти этап яровизации при низких положительных
температурах в течение 3-4 месяцев [14].
Длительность этого периода отрицательно сказывает-
ся на практическом выходе линий – удвоенных гаплои-
дов, поскольку выживаемость регенерантов в процес-
се адаптации очень низкая и дополнительно необходи-
мо учитывать индивидуальные условия роста и разви-
тия для каждого генотипа. 

В ходе исследований была установлена вариабель-
ность признака фертильности. Так, при культивирова-
нии пыльников пшеницы обнаружены различия между
линиями по уровню фертильности растений R0 и R1.
Также выявлены регенеранты R0, которые в R1-поколе-
нии расщеплялись по уровню фертильности [15].
Аналогичные результаты были получены ранее и на
других культурах. Изменчивая фертильность была
отмечена среди удвоенных гаплоидных растений, реге-
нерированных из культуры пыльников ржи. В серии экс-
периментов в период с 1981 по 1991 годы, наблюдалась
завязываемость семян у 48-53% растений-регенеран-
тов после самоопыления. В других опытах отмечено
влияние внешних условий на фертильность растений-
регенерантов (R0) 62% растений R0 завязывали семена
после самоопыления в условиях защищенного грунта,
тогда как регенеранты, которые были посажены непо-
средственно в поле для естественной яровизации, этот
показатель не превышал 30% [16]. 

Пониженная фертильность была описана Lashermes
и др. у DH-растений кофе робуста (Coffea canephora),
полученных путем колхицинирования гаплоидов.
Авторы связывают это с инбредной депрессией [17]. По
данным Stipic и др. из 78 полученных в культуре пыль-
ников растений-регенерантов R0 капусты цветной и
выращенных в поле, только 14 были фертильными и
образовали семена [18]. В аналогичных исследованиях
на культурах из семейства Капустные выявлена низкая
завязываемость семян при гейтеногамном опылении
полученных in vitro растений-регенерантов, которая
варьировала от 0 до 7 семян/стручок. При этом установ-
лена зависимость данной особенности от генотипа [19-
22]. Сниженная фертильность DH-линий может создать
проблему использования их в качестве родителей при
создании гибридов.  Поэтому при включении в селек-
ционный процесс нового исходного материала, необхо-
дима предварительная оценка семенной продуктивно-
сти растений удвоенных гаплоидов [13]. 

Дополнительной проблемой является отсутствие
цветения у части DH-растений после прохождения яро-
визации, что может быть обусловлено рядом причин: не
подходящие условиями яровизации для конкретных
линий (температурный режим, продолжительность,
фотопериод, стадия онтогенеза растения и др.). Также
отмечаются растения с нормальным вегетативным раз-
витием, у которых, тем не менее, не происходит завязы-
вание семян [23].

Целью данного обзора являлся систематический
анализ научных публикаций, посвященных процессу
перехода от вегетативной к генеративной фазе разви-
тия у представителей семейства Капустные
(Brassicaceae). Анализ включил изучение причин

ISSN 2618-7132 (Onl ine)   Овощи России №6  2025 Vegetable crops of Russia №6  2025     ISSN 2072-9146 (Print)[  50 ]



BREEDING, SEED PRODUCTION AND PLANT BIOTECHNOLOGY

индукции цветения и методы управления данным про-
цессом для их последующего практического примене-
ния в селекции удвоенных гаплоидных линий белоко-
чанной капусты (Brassica oleracea L. сonvar. capitata L.
var. alba DC.).

Особенности развития растений капусты 
белокочанной при двулетнем цикле развития
Белокочанная капуста (Brassica oleracea L. сonvar

capitata L. var. alba DC.) относится к семейству
Капустные (Brassicaceae), роду Капуста (Brassica) и
является двулетним растением. В первый год капуста
образует розетку прикорневых листьев и кочан, а во
второй – цветонос и семена [24]. Второй год жизни свя-
зан с переходом растения из вегетативного состояния в
репродуктивное [25, 26].

Опытами Джея Миллера было установлено, что
переходу белокочанной капусты к цветению способ-
ствует выдерживание молодых растений при понижен-
ных температурах [27]. Переход к образованию цвето-
носа сопровождается изменениями морфологического
строения конуса нарастания почки, которые являются
разностадийными и имеют различную реакцию на низ-
кие температуры, так как нижерасположенные почки
частично находятся в состоянии покоя и менее актив-
ны [28]. Так активность и восприятие яровизационных
воздействий верхушечной почки является результатом
обильного снабжения питательными веществами
через все сосудистопроводящие пучки, сосредоточен-
ные возле почки [29].

В дальнейшем наблюдаются пять фаз, приводящих к
полному формированию цветков. Первая фаза заклю-
чается в вытягивании конуса и расширении его основа-
ния вследствие появления в пазухах первого и третьего
листьев и у основания конуса округлых боковых почек.

Во второй фазе боковые почки образуются в пазухах
едва заметных листовых зачатков, конус нарастания
покрывается большим количеством мелких бугорков,
одни из которых являются зачатками листьев, другие
почек. В третью фазу конус имеет ряд бугорков, листь-
ев и почек, ниже располагаются зачатки значительно
удлиненных листьев, в пазухах которых имеются почки,
растущие, как верхушечная. В четвертой фазе ближай-
шие к вершине конуса нарастания почки начинают фор-
мироваться в цветки. Из пазухи листа образуется длин-
ное междоузлие, на котором формируется цветок. В
пятой фазе формируются тычинки и образуется пыль-
ца. В то время как зачатки цветков превращаются в
сформированный цветок, конус нарастания главной оси
и боковых продолжает рост, в результате чего возни-
кают новые зачатки цветков, что приводит к образова-
нию соцветия (рис. 1).

Видовое разнообразие капустных культур по дли-
тельности яровизации можно разбить на 5 групп:

I.  Формы с очень коротким периодом яровизации.
Для них характерна способность проходить яровизацию
в семенах и молодых растениях (возраст рассады). У
взрослых растений в полевых условиях последователь-
ные фазы морфолого-анатомических изменений в кону-
се нарастания при переходе его из вегетативного к
генеративному состоянию быстро следуют одна за дру-
гой, заканчиваясь образованием зачаточного соцветия
в поле или в начале хранения. К этой группе относятся
некоторые итальянские ветвистые сорта капусты цвет-
ной (subsp. Italica), сорта капусты листовой из CША,
Аргентины, Индии, кольраби (subsp. gongylodes) – мно-
гие скороспелые сорта из Индии; ряд сортов капусты
кочанной (subsp. costata) из Португалии, Испании,
Италии. В эту же группу входит большинство форм ази-
атских видов капусты пекинской и китайской. 

Рис. 1. Анатомо-морфологические изменения точки роста капусты в процессе перехода 
из вегетативного в генеративное состояние (ув. В 20 раз).  

а – вегетативное состояние точки роста; б – 1-я фаза; в – 2-я фаза; г – 3-я фаза; д – 4-я фаза; е – 5-я фаза [30]
Fig. 1. Anatomical and morphological changes in the growing point of cabbage during 

the transition from the vegetative to the generative state (magnified by 20 times). 
a – vegetative state of the growing point; b – 1st phase; c – 2nd phase; g – 3rd phase; d – 4th phase; e – 5th phase [30]
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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

II. Формы с коротким периодом яровизации.
Яровизация в семенах у этих форм обычно не заканчи-
вается, а яровизация молодых растений сортов двулет-
них видов вызывает образование цветения на 20-100%.
У взрослых растений в полевых условиях начальные
морфолого-анатомические изменения конуса нараста-
ния (I, II фазы) обнаруживаются в середине осеннего
периода. Дальнейшие фазы его изменения следуют
достаточно быстро одна за другой, лишь несколько про-
должительнее вторая фаза (особенно у цветной капу-
сты), а иногда и третья. К этой группе относятся скоро-
спелые сорта капусты цветной, многие сорта капусты
листовой и савойской, позднеспелые сорта кольраби,
ряд скороспелых и среднеспелых сортов кочанной капу-
сты центрально-европейских сортотипов.

III. Формы со средней длительностью периода ярови-
зации. У этих форм яровизация в семенах обычно не
заканчивается, яровизация рассады не вызывала цве-
тения или они образовывались менее, чем у 20% биоти-
пов сорта. У взрослых растений начальные морфолого-
анатомические изменения конуса нарастания обнару-
живаются в поле к концу вегетации, а вторая, иногда и
третья морфолого-анатомические фазы протекают при
хранении растений и имеют достаточно большую дли-
тельность. 

К этой группе относятся некоторые северные сорта
капусты листовой и у кочанной – многие скороспелые
белокочанные сорта и некоторые среднеспелые красно-
кочанные сорта.

IV. Формы с длительным периодом яровизации.
Отсутствие ускорения развития при яровизации семян и
молодых растений. Начальные морфолого-анатомиче-
ские изменения в конусе нарастания растений в поле-
вых условиях не обнаруживаются, а начинаются в про-
цессе хранения растений – в начале ноября, при этом
вторая фаза очень продолжительна. Эта группа пред-
ставлена кочанной капустой – позднеспелые белоко-
чанные и краснокочанные сорта, позднеспелые сорта
капусты савойской.

V. Формы с очень длительным периодом яровизации.
Так же, как и в предыдущей группе, отсутствие ускоре-
ния развития растений под влиянием яровизации семян
и молодых растений. Начальные морфолого-анатоми-
ческие изменения в конусе нарастания растений в поле-
вых условиях наблюдаются только в процессе хранения
растений, при длительной второй фазе. При этом у
растений некоторых сортов в конусах нарастания чет-
вертая фаза не обнаруживалась до весны. К этой груп-
пе относятся наиболее позднеспелые сорта капусты
кочанной [30].

Сортам, относящимся к четвертой и пятой группам,
свойственна хорошая и высокая лежкость кочанов в
период зимнего хранения [31].

Переход от вегетативной 
к репродуктивной стадии развития 
Регуляцию перехода растения от образования цвето-

носа к цветению с помощью возрастных изменений в
самом развивающемся организме называют возраст-
ным контролем зацветания. Возрастной контроль
зацветания имеет двоякий смысл. С одной стороны,
очень молодые растения, еще не достигшие оптималь-
ных для данного вида и данных внешних условий веге-

тативной мощи, строения и степени дифференцировки,
не должны цвести, так как они дадут плохое потомство.
С другой стороны, каждое отдельное растение должно
не слишком долго вегетировать и в определенное
время переходить к цветению и плодоношению.
Возрастная регуляция зацветания проявляется у раз-
ных видов в различной степени, наиболее хорошо
выражена у многолетних растений, особенно у древес-
ных, и проявляется в том, что растение может образо-
вывать первые цветки только по достижении опреде-
ленного минимального возраста.

Экспериментальное изучение яровизации впервые
проведено немецким исследователем Г. Гасснером. Он
проводил опыты на двулетних растениях (свекла, капу-
ста, морковь и т. д.) и получал семена в первый год
жизни, при предварительном воздействии на них пони-
женными температурами в течение определенного
периода времени. Г. Гасснер исследовал также влияние
яровизации на скорость перехода к колошению озимой
пшеницы, ржи и ячменя [32, 33].

Яровизация растений капусты зависит от многих фак-
торов: температурного режима, возраста растений, под-
вида и сроков созревания капусты [34, 35].

Растения могут проходить яровизацию в разном воз-
расте от наклюнувшихся семян до ювенильных расте-
ний в фазе сформировавшихся двух-трех настоящих
листьев [36]. Инициация цветения может произойти до
фазы образования кочана или после нее, в зависимости
от температуры и/или фотопериода в течение вегета-
ции [14]. Процесс яровизации капусты наиболее интен-
сивно осуществляется при температуре 5…6оС, но он
может протекать и при 10…18оС [30]. Так, у растений
капусты цветной яровизация проходит при 13…18оС
[37]. В исследованиях на пекинской капусте отмечено,
что чувствительность к яровизации начиналась с
появлением всходов и оставалась постоянной с уве-
личением возраста растения при 5…8оС в течение 3
недель [38].

Длительность периода прохождения яровизации
растений капусты белокочанной также зависит от груп-
пы спелости. Для раннеспелой капусты достаточно 50-
65 суток, для средней – от 110-120, а для поздней 180-
190 суток [39, 40].

Технология получения семенного потомства 
растений капусты белокочанной 
при разных способах яровизации
Условия роста и развития маточных растений

являются одним из важнейших факторов, предопреде-
ляющих развитие семенных растений, количество и
качество получаемых семян. При наличии технических
возможностей более предпочтительным является
использование климатических камер с контролируемы-
ми условиями, при отсутствии таких используют зимние
и/или весенние теплицы, а также открытый грунт.

Во «ВНИИ риса» были проведены исследования по
семеноводству гибридов F1. Целью работы являлось
определение оптимальных сроков посева для роди-
тельских линий, относящихся к различным группам спе-
лости, при их культивировании в необогреваемой пле-
ночной теплице в беспересадочной культуре.  

Используя такой способ получения семян, встречает-
ся ряд сложностей, так как погодные условия в осенне-
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зимний период различаются по годам, что вносит кор-
рективы в процесс прохождения яровизации растения-
ми и влияет на сроки цветения. Влияние внешней
среды, а именно, температуры воздуха и почвы, играет
важнейшую роль в сроках цветения инбредных линий
капусты белокочанной. 

При создании гибридов F1 на основе самонесовме-
стимости и с использованием линий с ЦМС необходимо
учитывать сочетаемость родительских линий по син-
хронности цветения и принимать во внимание сроки
начала цветения, массового цветения и конец цветения
линий. Температурные условия в теплице зависят от
наружного воздуха и регулирования вентиляцией, в
пасмурные дни температура в теплице будет выше на
1-2 градуса, в солнечные – на 4-5 градусов. Сумма яро-
визирующих температур в зависимости от года может
быть достаточной для раннеспелой и среднепоздней
групп, но недостаточной для поздних, что поспособству-
ет накоплению вегетативной массы. 

Одним из факторов для успешного производства
семян гибридов F1 является синхронность цветения
родительских линий. При изучении влияния контраст-
ных погодных условий в период яровизации линий капу-
сты белокочанной, выращиваемых в беспересадочной
культуре в неотапливаемой теплице, была выявлена
различная реакции генотипов по срокам цветения.
Поэтому для селекционной практики в таких условиях
необходимо подбирать линии с аналогичной нормой
реакции растений на изменения погодных условий [41].

Одним из способов по ускорению этапов селекцион-
ной работы с капустой является использование камер
искусственного климата, с заданными световым и тем-
пературным режимами, установлены особенности их
использования, позволяющие в 2 раза сократить селек-
ционный процесс, отработаны отдельные элементы
технологии получения и размножения семян селекцион-
ных образцов разных разновидностей капусты [42].

В камерах искусственного климата растения капусты
проходят такие этапы развития, как яровизация, пере-
ход в репродуктивную стадию развития (образование
цветоноса), цветение семенного растения (в этот
период проводится гибридизация), образование струч-
ков, созревание и уборка семян. После того, как маточ-

ные растения выкопали в поле их высаживают в вегета-
ционный сосуд с питательной смесью и устанавливают
в холодильную камеру с установленной температурой
4...6°C. В зависимости от группы спелости сорта маточ-
ники проходят яровизацию от 1,5 до 2 месяцев и более.
При выращивании в открытом грунте маточники капусты
проходят эти этапы за 9-10 месяцев, в т.ч. на яровиза-
цию уходит до 5 месяцев, а остальное время – на рост
и развитие растений капусты второго года жизни. 

В камерах искусственного климата эти же этапы
роста и развития растения капусты проходят значитель-
но быстрее (за 3,5-4 месяца) за счет регулирования
температурного режима и относительной влажности
воздуха [43]. Выращивание растений в камере искус-
ственного климата позволяет исключить влияние
неблагоприятных внешних факторов: климатических
условий, наличие патогенов и насекомых для нежела-
тельного переопыления. Такие технологические прие-
мы позволяют повысить эффективность получения
семенного потомства двулетней культуры за один год и
значительно снизить затраты на создание гетерозисных
гибридов с заданными параметрами [44].

Существенные недостатки при выращивании маточ-
ных растений в условиях защищенного и открытого
грунта это отсутствие контроля над дневными темпера-
турами, выше риск поражения вредителями, болезня-
ми, ограниченный период использования. В контроли-
руемых условиях климатической камеры с регулируе-
мыми температурой, влажностью воздуха и фотоперио-
дом это дает возможность непрерывного селекционного
процесса, не привязываясь к погодным условиям.

Яровизация семенного материала
Яровизация в виде проращивания семян не является

решением для капусты кочанной [45]. Группой ученых
из Новой Зеландии был проведен опыт по яровизации
семян капусты. Праймированные семена подвергали
яровизации в темноте при постоянной температуре 4°C
(±0,5°C). Длительность яровизации варьировала от 0 до
12 недель. В конце периода отбора образцы капусты,
прошедшие самую длительную яровизацию, были пре-
парированы под микроскопом, чтобы определить, про-
изошло ли флоральное развитие апикальной меристе-

а) б)

Рис. 2. Выращивание маточников: а) в условиях защищенного грунта; б) в камерах искусственного климата (фото автора)
Fig. 2. Growing mother plants: a) in protected ground conditions; b) in artificial climate chambers
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мы. Цветение не наступило ни у одного растения капу-
сты с любой продолжительностью яровизации. Можно
предположить, что это связано с тем, что проросшие
семена не чувствительны к яровизации.

Другими учеными изучалась реакция на яровизацию
набухших семян капусты, моркови, свёклы, а также райгра-
са пастбищного в качестве контроля в течение 0–12 недель
при температуре 4°C.  Сухие семена не поддаются ярови-
зации, в то время как набухшие семена многих видов вос-
приимчивы к ней [46]. У свёклы и райграса пастбищного
наблюдалась положительная реакция на яровизацию: цве-
тение у свёклы происходило в течение 4–12 недель, а у
райграса пастбищного – в течение всего периода, тогда как
растения капусты, которые яровизировали в течение 0-12
недель остались без видимых признаков репродуктивных
изменений [47].

Растения капусты белокочанной не реагируют на пони-
женные температуры в фазе семян и во время прораста-
ния, так как они обладают хорошо выраженной фазой юве-
нильности [8].

Яровизация на стадии штеклинга 
Штеклинги – стадия растения, которое еще не сформи-

ровало продуктовый орган. (розеточное растение).
По данным ученых установлено, что переход из вегетатив-

ной фазы развития в генеративную сопровождается накопле-
нием растением минимального количества пластических
веществ, т. е. растения должны достичь определенных раз-
меров, а наиболее благоприятные температуры для успеш-
ного прохождения яровизационного процесса – 5-6oС. Таким
образом, установлено, что яровизация зависит не от возраст-
ного состояния растений, а от площади сформированных
листьев растением [5]. В дополнение к этому, японские уче-
ные установили, что капуста воспринимает яровизирующие
температуры, когда диаметр подсемядольного колена дости-
гает 6 мм. Такое состояние соответствует фазе 6-7 настоя-
щих листьев. Влияние низких положительных температур
влечет за собой морфологические изменения в конусе нарас-
тания, что приводит к образованию соцветия. Однако, воз-
действие повышенных температур (более 12oС) на молодые
растения в период яровизации приостанавливает дифферен-
циацию, что может привести к деяровизации. Это зависит от
возраста растений, представленной экспозиции и от юве-
нильной стадии развития (рис. 3) [5]. 

Другими учеными проводилось исследование в фазу 10-
13 настоящих листьев и толщиной стебля 9-12 мм расте-
ния капусты в фазе штеклингов (розеточных растений)
устанавливали в камеру искусственного климата. В тече-
ние 55 суток температурный режим в камере поддерживал-
ся в диапазоне 6,0–6,5°C, при котором растения проходили
яровизацию, затем сосуды со штеклингами переносили в
вегетационную камеру, для постепенной адаптации.

Использование в качестве маточников розеточных
растений (штеклингов) представляет возможность сокра-
щения двулетнего цикла развития за счет ускоренного про-
хождения фенологических фаз роста [44].

Многие авторы отмечают перспективу использования
маточников – штеклингов и даже растений в фазе 5-6
настоящих листьев. Одним из основных преимуществ дан-
ной технологии является возможность автоматизации мно-
гих процессов: выращивания, хранения, транспортировки и
посадки не полновозрастных растений. Самым сложным
вопросом при семеноводстве через штеклинги является

регулирование процесса перехода их в репродуктивную
фазу. Исследуемые линии капусты белокочанной различа-
лись по длительности перехода от вегетативной стадии к
репродуктивной на три группы: коротко-стадийные, проме-
жуточные, длинностадийные, требующие для завершения
яровизации более длительного периода воздействия пони-
женными положительными температурами. Возраст маточ-
ных растений оказывал влияние на рост и развитие, на
прохождение стадий яровизации, а также на формирова-
ние семенного куста и его продуктивность. Высокий про-
цент прохождения яровизации имели штеклинги в возрасте
105 суток всех изученных линий.

Также в 1991 году рядом ученых было запатентовано
изобретение, целью которого являлось повышение семен-
ной продуктивности растений капусты. Для прохождения
яровизации закладывали растения с не менее 15 развер-
нувшимися листьями и диаметром наружной кочерыги не
менее 2 см.

В один полиэтиленовый мешок укладывали растения,
предварительно удалив с них развернувшиеся листья,
помещали в контейнеры вертикально, которые затем уста-
навливали в холодильные камеры с температурой
+1…3°C. За две недели до высадки повышали температу-
ру до 5…6°C. Режим хранения штеклингов (1…3°C выше
нуля) обеспечивают высокую сохранность, при этом отхо-
ды составляют 5-6%. Повышение температуры ведет к уве-
личению порчи растений, так при температуре 5…10°C
гибель растений составляет 60-80%. При определении
урожайности было установлено, что наибольшее количе-
ство семян формировали семенники, полученные из штек-
лингов с количеством листьев – 15 шт. и диаметром наруж-
ной кочерыги 2,0-3,0 см, тогда как семенная продуктив-
ность стандартных маточников была ниже на 15% [48].

Учеными из Приднестровского НИИСХ установлена воз-
можность получения семян этой культуры из розеточных
растений (штеклингов), где важное значение для перехода
растений от вегетативного к репродуктивному периоду
онтогенеза имеет их возраст и количество листьев. По
результатам выявлено, что растения в возрасте 90 дней с
хорошо развернутыми листьями (14-17 шт.) и диаметром
наружной кочерыги 2,3-3,0 см, имели наибольшую сохран-
ность во время яровизации. Повышенная жизнеспособ-
ность растений этого срока посева объясняется большим
накоплением пластических веществ в них, которые обес-
печили интенсивное образование корневой системы,
отрастание розетки листьев и интенсификацию процессов
фотосинтеза. Дальнейшее развитие семенников также
было взаимосвязано с возрастом розеточных растений –
более развитые семенники по габитусу куста [49].

Большинство представителей семейства Капустные
(Brassicaceae) можно яровизировать после того, как они
достигнут стадии зрелости, при которой стебель имеет
диаметр не менее 10 мм, предпочтительно 15 мм. До этого
этапа растение может не реагировать на понижение темпе-
ратуры. 

Некоторые авторы утверждают, что у капусты процесс
яровизации под влиянием пониженной температуры
(3…10оС) идет лишь в растениях в возрасте не менее двух
месяцев, при этом воздействие указанными пониженными
температурами требуется в течение 60 дней. Такие усло-
вия больше подходят для скороспелых сортов [30].

У всех способов ускорения основной упор ложится на
размножение семенного потомства, минуя стадию получе-
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ния товарного органа, по которому ведется отбор [50, 51].
Поэтому данный метод может использоваться только для
размножения линейного материала без оценки на хозяй-
ственно ценные признаки.

Яровизация после формирования кочана 
При производстве маточников ставят задачу вырастить

типичные для сорта здоровые, не поврежденные вредите-
лями и болезнями растения, с хорошо развитыми, но не
проросшими кочанами, способными перенести длительное
(до шести месяцев) зимнее хранение при температуре от -
1 до +1°C и относительной влажности воздуха 90-95%.

За две-три недели до посадки маточники очищают от
загнивших листьев и подгнивших мелких корней, отбрако-
вывают с поврежденной кочерыгой и составляют «Акт
весеннего отбора маточников». Кочан срезают на конус
(для кочанных разновидностей капусты) вручную или
используют для этого специальные станки. За одну-полто-
ры недели до посадки кочерыги укладывают для «осветле-
ния», которое необходимо особенно для плотнокочанных
сортов, чтобы завершилась дифференциация верхушеч-
ных почек у кочерыг, их укладывают в штабеля высотой до
1,5 м, корнями внутрь, присыпая корни влажным торфом, и
корни начинают отрастать. Температуру в хранилище под-
держивают не выше +5…+7°C и усиливают искусственное
освещение, чтобы листья, окружающие почку, позеленели,
что позволит избежать ожогов и угнетения семенников
после посадки их в поле. Такие семенники хорошо прижи-
ваются  (рис. 4) [44, 51, 52].

Яровизация растений в культуре in vitro
при получении DH-линий
Ускорение селекционного процесса на основе методов

«Speed Breeding» позволяет создавать сорта сельскохо-
зяйственных культур в более короткие сроки. Этого можно
достичь в контролируемых климатических условиях. По
сравнению с классической селекцией технология «Speed
Breeding» позволяет за год получить до 5 репродукций яро-
вых культур [53, 54, 55]. К факторам, которыми можно
манипулировать, относятся фотопериод, интенсивность
освещения, температура и влажность воздуха, влажность

и питание почвы, плотность посадки, которая в данном слу-
чае будет высокой, а также концентрация углекислого газа.
С помощью регулировки этих факторов стимулируется
раннее цветение и завязывание семян [12].

Применение технологии SB позволяет не только полу-
чить несколько поколений за год, но и способно решить
проблемы, связанные с адаптацией к условиям окружаю-
щей среды, способствует достижению генетического раз-
нообразия и повышению эффективности использования
ресурсов [54].

В лаборатории генетики и биотехнологии растений
ФГБОУ ВО Вавиловский университет ведутся исследова-
ния по ускорению выращивания сортообразцов озимой
пшеницы и тритикале на основе сочетания технологии
«Speed Breeding» и «Embryo culture». Дополнительное
сокращение периода вегетации может быть достигнуто
яровизацией растений, полученных из зародышей и куль-
тивируемых in vitro (метод «Embryo culture»).

В качестве материала для исследований использовали
4 генотипа пшеницы озимой и 8 генотипов тритикале, из
которых 4 предположительно являются двуручками.
Растения яровизировали при температуре +4оС в течение
20, 30, 40, 50 или 60 суток, а затем высаживали в гидропон-
ную систему в фитотронно-тепличный комплекс. В процес-
се исследований было установлено, что для двух из четы-
рех генотипов озимой пшеницы продолжительность in vitro-
яровизации составляла не менее 50 суток. У растений
после 50 и 60 суток яровизации продуктивная кустистость
и масса зерна с колоса достоверно не различались.

У озимых форм тритикале период эффективной in vitro-яро-
визации также составлял не менее 50 суток, при этом, устойчи-
вое колошение (более 50% растений) отмечено наблюдалось
только после 60 суток яровизации. В вариантах с разной про-
должительностью яровизации растения не различались по
продуктивной кустистости и массе зерна с колоса.

Таким образом, проведенные исследования показали,
что для эффективной яровизации растений, полученных из
зародышей в культуре in vitro, продолжительность периода
пониженных температур должна составлять не менее 50
суток, за исключением некоторых сортов-двуручек, для
яровизации которых достаточно 20 суток в данных усло-

Рис. 3. Растение капусты белокочанной 
на стадии штеклинга (фото автора)

Fig. 3. White cabbage plant 
at the steckling stage (author's photo)

Рис. 4. Подготовка маточного растения капусты к
высадке. (https://prokrolik.ru/koreshok/kapustiy/) 

Fig. 4. Preparing the cabbage mother 
plant for planting
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виях. Общую продолжительность генерации не удалось
снизить менее чем до 150 суток [56, 57].

С помощью культуры ткани можно быстро получить
семена у скороспелых форм кочанной капусты, если под-
вергнуть их яровизации в условиях in vitro. Чтобы растения
достигли определенного уровня вегетативного роста и
накопили достаточное количество питательных веществ,
необходимых для яровизации двулетнего растения, следу-
ет не менее 50 дней проводить их подращивание в усло-
виях высокой световой интенсивности про 25-27оС. За это
время у растений в культуре in vitro успевают сформиро-
ваться 6-10 листьев. При более длительном подращивании
растения израстают, междоузлия вытягиваются, стебель
становится длинным, жестким. 

В стадии 50-60 дней растения капусты в пробирках спо-
собны яровизироваться при воздействии низкой положи-
тельной температуры (1…2оС) и подсвечивания светом
низкой интенсивности (1,5-3 тыс. лк). В ходе яровизации
число листьев на растении увеличивается. При более
высокой температуре происходит интенсивное дыхание и
растения погибают.

Яровизация продолжается 3,5-4 месяца, после чего
растения адаптируют к нестерильным условиям.

Семенные растения, полученные из пробирок, уступают
обычным семенникам по мощности куста. Метод яровиза-
ции в пробирках следует применять только в селекционных
целях при необходимости получения семенного потомства
или проведения гибридизации с размножаемыми в культу-
ре ткани формами. 

Использование условий in vitro для яровизации растений
является перспективным методом для практической селек-
ции, однако для его применения ряд этапов нуждается в
адаптации под каждую культуру и даже для отдельных
генотипов  (рис. 5) [58].

Выводы
Таким образом, яровизация является важным этапом в

онтогенезе двулетних культур. Знание технологии яровиза-
ции позволит увеличить процент растений, образовавших

цветонос, важными элементами которой являются: темпе-
ратура, продолжительность, освещение, стадия развития
растения.

Существенное влияние на развитие семенных растений,
а также на количественные и качественные показатели
семенной продуктивности оказывают условия культивиро-
вания маточников. Выращивание маточных растений в
условиях защищённого и открытого грунта сопряжено с
рядом лимитирующих факторов: отсутствием контроля над
суточными температурами, повышенным риском пораже-
ния вредителями, болезнями, а также ограниченный
период для проведения работ. В противоположность
этому, использование климатических камер с регулируе-
мыми параметрами температуры, влажности воздуха и
фотопериода обеспечивает возможность непрерывного
ведения селекционного процесса, независимо от внешних
климатических условий.

Капуста белокочанная характеризуется отсутствием
реакции на пониженные температуры на стадии семян и их
прорастания, что обусловлено наличием выраженной юве-
нильной фазы. Традиционная методика яровизации на ста-
дии сформированного кочана гарантирует высокий про-
цент приживаемости маточных растений.

Самым актуальным направлением в настоящее время в
селекции является метод «Speed Breeding», который поз-
воляет создавать сорта сельскохозяйственных культур в
более короткие сроки. 

Использование ранних стадий развития для прохожде-
ния яровизации на стадии штеклинга и в культуре in vitro,
является перспективным методом для практической селек-
ции, однако для его применения ряд этапов нуждается в
адаптации под каждую культуру и даже для отдельных
генотипов. У всех способов ускорения основная цель –
получение семенного потомства, минуя стадию получения
товарного органа растения, по которому ведется отбор.
Поэтому они могут использоваться только для размноже-
ния линейного материала с последующим переводом на
двулетний цикл развития, чтобы оценить хозяйственно
ценные признаки.

Рис. 5. Яровизация в условиях in vitro: а) растения в условиях in vitro в холодильной камере; 
б) растение-регенерант после прохождения яровизации (фото автора)

Fig. 5. Vernalization in vitro: a) plants in vitro in a refrigerated chamber; b) regenerated plant after vernalization (author's photo)
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