
Усовершенствование 
методов создания 
гибридов капусты 
белокочанной
АННОТАЦИЯ
Актуальность
Одним из основных направлений селекции капустных культур является создание гетеро-
зисных гибридов F1 с комплексом хозяйственно ценных признаков. Этот процесс являет-
ся длительным и трудоемким, поскольку для получения выровненных линий необходимо
в течение 6-12 лет проводить инбридинг. При этом не каждая линия дает желаемый гете-
розисный эффект, что, в свою очередь, требует дополнительной проверки. 

Методика
Для ускорения некоторых этапов селекционного процесса в работе использовали
биотехнологический метод культуры изолированных микроспор in vitro, который поз-
воляет уже в первом поколении получать линии со 100% гомозиготностью.
Комбинационную способность определяли в системе полных диаллельных скрещи-
ваний по основным морфологическим признакам. 

Результаты
В результате работы оптимизирован состав питательной среды культуры изолиро-
ванных микроспор in vitro и индивидуально подобран для каждого генотипа капусты
белокочанной для наибольшего выхода эмбриоидов. Максимальный выход эмбриои-
дов был получен на среде с рН 6,2 с использованием ампициллина 100 мг/л и зеати-
на 1 мг/л и составил 466,7±153,2 шт./100 бутонов. Получен принципиально новый
исходный материал для селекции – удвоенные гаплоидные линии капусты белоко-
чанной. Выделены линии, являющиеся наилучшими исходными формами при созда-
нии высокогетерозисных гибридов F1 по урожайности, линии с компактной розеткой
листьев, с оптимальной наружной и короткой внутренней кочерыгой. Проведенные
исследования показали, что с учетом оптимизации некоторых этапов селекционного
процесса для создания чистых линий капусты белокочанной требуется 3 года, что
сокращает селекционный процесс в 2 раза.

Improvement of methods 
of creating hybrids of cabbage
ANNOTATION
Relevance
One of the basic directions of the cabbage crop breeding is the creation of F1 hybrids with
a complex of economically valuable traits. This process is difficult and time-consuming as
to get pure lines must be within 6-12 years hold inbreeding. Herewith not every line gives
the desired heterotic effect that also requires additional verification. 

Methods
Biotechnological method culture of isolated microspores in vitro, which allows in the first
generation to receive a line with 100% homozygosity, was used to speed up the breeding
process. Combination ability were performed in complete diallel cross on the basic mor-
phological signs. 

Results
Culture medium for cultivation of isolated microspores in vitro was optimized for each
genotype of cabbage for the best embryoids regeneration. Maximum amount of embryoids
was received on medium with pH 6.2 using ampicillin 100 mg/l and zeatin 1 mg/l: 466.7 ±
153.2 PCs/100 buds. A new source material for breeding – doubled haploid lines of cab-
bage was received. Lines – the best parents for F1 hybrids with high yield, compact rosette
of leaves, with optimum inside and short outside cabbage stump was created. Studies have
shown that optimization of breeding process in case of creation of pure lines of cabbage in
3 years with microspore culture requires to reduce the breeding process in 2 times.
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Введение

Одной из приоритетных задач
отечественной селекции

капустных культур является созда-
ние качественных сортов и гибридов
в кратчайшие сроки, при этом отли-
чающихся разнообразием, выров-
ненностью, устойчивостью к болез-
ням. Наиболее сложным, трудоем-
ким и продолжительным этапом в
этом процессе является создание
константных родительских линий, на
получение которых при использова-
нии традиционных методов селек-
ции уходит от 7 до 14 лет [1,2]. В
настоящее время в современной
селекции активно используют раз-
личные методы, позволяющие уско-
рить селекционный процесс. Одним
из таких методов является биотехно-
логический метод культуры изоли-
рованных микроспор in vitro, кото-
рый позволяет ускорить процесс
создания F1 гибридов в 2 раза.
Данный метод не только обеспечи-
вает гомозиготность получаемых
удвоенных гаплоидов, но и способ-
ствует расширению спектра формо-
образования генетических рекомби-
нантных форм, в том числе с рецес-
сивными признаками. Получение
стабильных гомозиготных линий из
популяции облегчает поиск редких
генотипов [3]. Несмотря на успехи
биотехнологии в этой области, уни-
версальной технологии получения
удвоенных гаплоидов у различных
растений рода Brassica не существу-
ет в силу генотипической зависимо-
сти в отзывчивости к андрогенезу. В
основном используют базовые про-
токолы для растений рода Brassica,
описанные ранее, которые посто-
янно оптимизируют под конкретные
генотипы [4].

При этом крайне мало информа-
ции по внедрению полученных
линий удвоенных гаплоидов капуст-
ных культур в селекционный про-
цесс [5].

Цель исследования – усовер-
шенствование метода культуры
изолированных микроспор in vitro
для наибольшего выхода эмбриои-
дов и использование полученных

удвоенных гаплоидных растений в
селекционном процессе капусты
белокочанной.

Материалы и 
методы исследования 
Работу выполняли в период с

2014 по 2018 годы в ФГБНУ ФНЦО.
В качестве исходного материала
для исследования были использо-
ваны: 

1. Селекционные образцы капу-
сты белокочанной лаборатории
селекции и семеноводства капуст-
ных культур.

2. Растения-регенеранты капусты
белокочанной, полученные в культу-
ре изолированных микроспор in
vitro в лаборатории биотехнологии. 

Выращивание растений.
Донорные растения, выращенные в

полевых условиях, отбирали в стадии
технической спелости кочана по основ-
ным признакам согласно методиче-
ским рекомендациям. Яровизацию
проводили в холодильной камере с
температурой 4…6°С в течение 2-х
месяцев. Акклиматизацию, получение
цветоноса и скрещивание проводили в
климатической камере при температу-
ре 16…18°С при режиме 16 ч – день/ 8 ч
– ночь и освещении 9000 лк [6].

Определение стадии развития
микроспор. Цитологическое исследо-
вание стадий развития микроспор про-
ведено по методике дифференциаль-
ного окрашивания [7] с помощью мик-
роскопа Axio Imager А2. 

Культура микроспор. Получение
растений-регенерантов методом куль-
туры изолированных микроспор прово-
дили согласно методических рекомен-
даций [8]. В качестве питательных сред
использовали модифицированные
базовые среды. Микроспоры, выделен-
ные из стерильных бутонов размером 4-
5 мм, инкубировали в среде Лихтера с
половинным содержанием компонентов
(ЅNLN), рН 5,8 [9] в течение 2-х суток в
темноте при 32°С, далее при 25°С до
образования эмбриоидов. При дости-
жении эмбриоидами стадии крупных
глобул, сердцевидной или торпедовид-
ной фазы их помещали в чашки Петри
на среду Гамборга (В5) [10]. При обра-

зовании побегов их отделяли и
переносили на среду ЅМС [11].
Растения, у которых были нормаль-
но развиты листья и корневая
система, переносили в вегетацион-
ные сосуды. Адаптацию и выращи-
вание растений-регенерантов про-
водили в тех же условиях, что и
донорные [12].

Оценка полученного материа-
ла на основные хозяйственно
ценные признаки. Полевые опыты
закладывали на опытных полях
ФГБНУ ФНЦО, подготовленных по
стандартной для овощных культур
агротехнике [13]. Посев семян про-
водили в третьей декаде апреля в
кассеты с диаметром ячейки 5х5 см.
В третьей декаде мая рассаду выса-
живали в открытый грунт. Схема
посадки 70х50 см.

Оценку полученных гибридных
комбинаций капусты белокочанной
осуществляли по основным хозяй-
ственно ценным признакам в ста-
дии технической спелости кочана.
Анализ комбинационной способно-
сти родительских линий определяли
в системе полных диаллельных
скрещиваний по Гриффингу мето-
дом 1 [14]. 

Биохимические анализы прово-
дили в лаборатории применения
агрохимических средств в семено-
водстве овощных культу ФГБНУ
ФНЦО по общепринятым методи-
кам [15].

Оценка устойчивости к основ-
ным болезням и вредителям.
Оценку устойчивости растений
капусты белокочанной осуществля-
ли визуально в полевых условиях на
естественном фоне в стадии техни-
ческой спелости кочана. Оценку
пораженности килой растений капу-
сты белокочанной – на искусствен-
ном инфекционном фоне в откры-
том грунте в лаборатории иммуни-
тета и защиты растений ФГБНУ
ФНЦО [16, 17].  

Обработку данных проводили
методом дисперсионного анализа
по Доспехову [13] с помощью при-
кладных программ Excel пакета
Microsoft Office.

Таблица 1. Степень проявления самонесовместимости линий капусты белокочанной
Table 1. The degree of manifestation of self-incompatibility lines of cabbage 

Популяция
растений-

регенерантов

Степень проявления самонесовместимости

ВсегоВысокая Средняя Отсутствует

шт. % шт. % шт. %

1 3 27 1 9 7 64 11

2 4 40 4 40 2 20 10

11 2 40 3 60 0 0 5

5 2 50 0 0 2 50 4

3 3 50 3 50 0 0 6
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Результаты исследований
Влияние состава питательной

среды на выход эмбриоидов
Для опытов были использованы раз-

личные питательные среды, которые
отличались кислотностью, наличием
регуляторов роста и развития расте-
ний, антибиотиков. В качестве донор-
ных растений в работе использовали 18
сортообразцов капусты белокочанной
среднепозднего и позднего сроков
созревания селекции ФНЦО. 

Для изучения влияния кислотно-
сти на образование эмбриоидов капу-
сты белокочанной были использованы
среды с рН 5,8; 6,2; 6,6. В результате
серии опытов было показано, что
значение рН среды оказывает влияние
на выход эмбриоидов отдельных гено-
типов. При этом все используемые
генотипы по-разному реагируют на
значение данного показателя питатель-
ной среды. Разная реакция сортотипов
капусты белокочанной на кислотность
питательной среды свидетельствует о
необходимости проведения подбора
параметров инкубирования для каждо-
го генотипа индивидуально. В качестве
антибиотика для предотвращения кон-
таминации в культуре микроспор был
использован ампициллин.

В работах ряда авторов отмечено
положительное влияние на морфогенез
капусты белокочанной использования в
различных соотношениях в питатель-
ной среде цитокининов и ауксинов
[18,19]. В ходе исследований было
изучено влияние на процесс эмбрио-
генеза ряда регуляторов роста и
развития растений: цитокининов
(кинетин и зеатин) и ауксина (индолил
уксусная кислота). В качестве контроля
использовали безгормональную среду.
В опыте использовали те генотипы
капусты белокочанной, которые ранее
не отозвались на безгормональной
среде. Максимальный выход эмбриои-
дов был отмечен на среде с использо-
ванием зеатина в концентрации 1 мг/л
и составил 466,7±153,2 шт./100 бут. Во
всех вариантах прослеживается гено-
типическая зависимость на данный
фактор. Возможно, для каждого
отдельного генотипа необходимо инди-
видуально подбирать концентрации
гормонов для наибольшего выхода
эмбриоидов.

Таким образом, в результате прове-
денных опытов нами были подобраны
среды для каждого изученного геноти-
па капусты белокочанной, которые спо-
собствовали наибольшему выходу
эмбриоидов.

Полученные в культуре микроспор
растения-регенеранты были протести-
рованы на плоидность. Для дальней-
шей селекции были использованы
лишь удвоенные гаплоидные растения. 

Оценка степени проявления
самонесовместимости популяций
растений-регенерантов

Важным этапом при работе с
растениями капусты белокочанной
является определение степени само-
несовместимости, которая опреде- Рис.1. Перспективная гибридная комбинация капусты белокочанной

Fig.1. Perspective hybrid of cabbage
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ляет их дальнейшее использование в
селекционном процессе. Данный
показатель определяли по завязы-
ваемости семян в стручках при само-
опылении цветков: высокая – завязы-
ваемость 0-1 шт/стручок, средняя –
средняя 2-5 шт/стручок, низкая или
отсутствует – более 5 шт/стручок
(табл. 1) [20]. 

Показано, что каждая популяция
содержала растения-регенеранты с
высокой степенью самонесовмести-
мости. Поэтому в дальнейшей работе
была использован метод получения
гибридов на основе самонесовме-
стимости.

Составление модели F1 гибрида
капусты белокочанной

Для оценки полученных гибридных
комбинаций капусты белокочанной
нами была составлена модель F1 гиб-
рида. Гибриды должны соответство-
вать следующим параметрам: позд-
ний срок технической спелости, с
периодом вегетации 120-130 суток
от высадки рассады, дружный в
созревании, транспортабельный,
пригодный для механизированной
уборки. Кочан средней величины,
округлой формы, плотный, массой
2,5-3,5 кг, с отличной внутренней
структурой, небольшой внутренней
кочерыгой; содержание сухого веще-
ства –  9-10 %, с высоким содержани-

ем витамина С, сахаров и низким
уровнем нитратов; устойчивый к
основным болезням и вредителям.

Изучение комбинационной спо-
собности линий удвоенных гап-
лоидов капусты белокочанной

Для определения селекционной
ценности 14 перспективных линий
удвоенных гаплоидов капусты бело-
кочанной проводили их диаллельное
скрещивание. Оценку осуществляли
по общей и специфической комбина-
ционной способности по признакам:
средняя масса кочана, средний диа-
метр розетки листьев, средняя высо-
та наружной кочерыги, средняя
длина внутренней кочерыги.

Селекция гетерозисных гибридов
капусты белокочанной в конечном
итоге сводится к созданию линий,
которые обладают высокими значе-
ниями ОКС, сочетающими комплекс
хозяйственно ценных признаков
(табл.2). 

Для селекции на высокую урожай-
ность перспективны линии: 1-123, 1-
19, 2-307, 2-331, 3-3-1. Линия 1-19
имеет высокое значение ОКС по
средней массе кочана с компактной
розеткой листьев, высокой наружной
кочерыгой для механизированной
уборки и оптимальной длиной внут-
ренней кочерыги. Линия 1-123 соче-
тает высокое значение ОКС по сред-

ней массе кочана и отрицательные
значения по среднему диаметру
розетки листьев и средней высоте
внутренней кочерыги. Линия 2-307
имеет положительное значение ОКС
по средней массе кочана в сочетании
с отрицательным значением ОКС по
средней длине внутренней кочерыги.
Линии 2-331 и 3-3-1 в сочетании с
высокими значениями ОКС по сред-
ней массе кочана имеют высокие
значения ОКС по средней высоте
наружной кочерыги.

Для селекции на порционный тип
кочана (с массой кочана менее 2 кг)
перспективными являются линии: 3-
3-3, 11-65. Линия 3-3-3 также имеет
отрицательные значения ОКС по
среднему диаметру розетки листьев
и средней длине внутренней кочеры-
ги. Линия 11-65 помимо отрицатель-
ного значения ОКС по среднему диа-
метру розетки листьев имеет высо-
кое положительное значение ОКС по
средней высоте наружной кочерыги.

Заключение
В результате исследований опти-

мизирована методика получения
удвоенных гаплоидов с большим
выходом эмбриоидов путем модифи-
кации питательной среды.
Установлена необходимость подбора
рН среды для каждого генотипа инди-

Таблица 2. Оценка эффектов ОКС линий удвоенных гаплоидов капусты белокочанной
Table 2. Estimation of the effects of the general combining ability (GCA) of lines doubled haploids of cabbage

Линии

Значения эффектов ОКС

средняя масса 
кочана, кг

средний диаметр 
розетки листьев, см

средняя высота 
наружной кочерыги, см

средняя длина 
внутренней кочерыги, см

1-18 -0,11 -2,19 -0,11 -0,73

1-123 0,19 -2,59 -0,40 -0,45

1-19 0,24 -0,19 0,46 -0,20

5-13 -0,03 -1,01 -0,00 -0,02

5-11 -0,18 -5,12 -0,30 0,18

2-307 0,13 0,84 -0,51 -0,69

2-45 -0,04 1,26 -0,78 0,83

2-123 0,08 2,27 0,12 0,27

2-331 0,23 1,93 2,27 0,29

3-3-1 0,17 5,60 0,09 0,04

3-3-3 -0,32 -0,69 -0,73 -0,23

3-3-2 0,08 -2,62 -0,52 -0,26

11-124 -0,21 2,53 -0,02 0,25

11-65 -0,23 -0,03 0,45 0,70

НСР05 0,03 0,61 0,39 0,38
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видуально. Максимальный выход
эмбриоидов был получен на среде с
рН 6,2 с использованием ампицилли-
на 100 мг/л и зеатина 1 мг/л и соста-
вил 466,7±153,2 шт./100 бутонов.

C учетом сокращения временных
затрат отдельных этапов за счет
камер искусственного климата схема
создания чистых линий капусты бело-
кочанной будет выглядеть следую-
щим образом:

1. Посев семян и изучение исход-
ного материала, отбор маточников,
яровизация: весна-осень Х – год нача-
ла селекционной работы;

2. Производство линий удвоенных
гаплоидов в культуре изолированных
микроспор (получение, адаптация,
яровизация на стадии «штеклингов»):
зима-осень Х+1;

3. Размножений линий удвоенных
гаплоидов, получение гибридных ком-

бинаций, оценка комбинационной
способности линий: зима-осень Х+2.

Таким образом, используя метод
культуры изолированных микроспор
in vitro, требуется 3 года для получе-
ния и оценки линий со 100% гомози-
готностью, которые в дальнейшем
можно включать в различные селек-
ционные программы.
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