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Аннотация

Технологию производства удвоенных гаплоидов растений 
рода Brassica в культуре изолированных микроспор исполь-
зуют для ускорения и удешевления по сравнению с традици-
онной селекцией процесса создания родительских линий F1-
гибридов. Практический интерес для биотехнологов и селекци-
онеров представляют данные об относительном выходе удво-
енных гаплоидов при использовании стандартного протокола 
культуры изолированных микроспор. Цель данного исследова-
ния состоит в сравнительной оценке выхода удвоенных гаплои-
дов в культуре изолированных микроспор у капусты белокочан-
ной (Brassica oleracea var. capitata L.) и рапса (Brassica napus L.). 
Удвоенные гаплоиды капусты белокочанной и рапса были по-
лучены в 2021–2022 годах в ООО «Селекционная станция име-
ни Н.Н. Тимофеева» и лаборатории генетики, селекции и био-
технологии овощных культур РГАУ–МСХА. В качестве растений-
доноров микроспор использовали: 5 образцов капусты белоко-
чанной, представленных коммерческими гибридами F1 Каптур, 
F1 Ларсия, селекционными образцами 101ф3х15дг1, МФ4МЦ, 
Гэс2рх15) 4–4 из коллекции ООО «Селекционная станция име-
ни Н.Н. Тимофеева»; а также 3 коммерческих гибрида рапса F1 
Джаз, F1 Фактор, F1 Маджонг. Показано, что частота эмбриоге-
неза образцов капусты белокочанной может быть высокой и со-
поставима частоте эмбриогенеза рапса. Частота прорастания/
регенерации проростков изученных образцов капусты белоко-
чанной и рапса была высокой и в среднем составила 70%: у ка-
пусты белокочанной варьировала от 63,3% до 75,1%, у рапса – 
от 65,2% до 73,9%. При оценке уровня плоидности полученных 
растений установлено, что частота спонтанной диплоидизации 
в популяциях капусты белокочанной выше (90–100%), чем у рап-
са (21,4–32%). В итоге из 83 растений-регенерантов рапса толь-
ко 21 были удвоенными гаплоидами, а у капусты белокочанной 
из 87 растений-регенерантов 83 – удвоенные гаплоиды.

Ключевые слова: капуста белокочанная, рапс, удвоенный гап-
лоид, культура изолированных микроспор, спонтанное удвоение, 
эмбриогенез, регенерация.
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Abstract

The technology of doubled haploids production in isolated 
microspore culture of Brassica crops is used to accelerate and 
cheapen the process of creating parental lines of F1-hybrids in 
comparison with traditional breeding. Data on the relative yield 
of doubled haploids with using the standard protocol of isolated 
microspore culture are of practical interest for biotechnologists 
and breeders. The aim of the study is a comparative assessment 
of the yield of doubled haploids obtained in isolated microspore 
culture of white cabbage (Brassica oleracea var. capitata L.) and 
rapeseed (Brassica napus L.). Doubled haploids of white cabbage 
and rapeseed were obtained in 2021–2022 at the Timofeev 
Breeding Station and the Laboratory of Genetics, Breeding and 
Biotechnology of Vegetable Crops, RSAU – MTAA. The following 
were used as microspore donor plants: 5 samples of white cabbage, 
represented by commercial hybrids F1 Kaptur, F1 Larsia, selection 
samples 101f3×15dg1, MF4MC, Ges2×15) 4–4 from the collection 
of «Timofeev Breeding Station»; and 3 commercial rapeseed 
hybrids F1 Jazz, F1 Factor, F1 Majong. It is shown that the frequency 
of embryogenesis of white cabbage accessions can be high and 
comparable to the frequency of rapeseed embryogenesis. The 
frequency of germination/regeneration of seedlings of the studied 
accessions of white cabbage and rapeseed was high and averaged 
70%: in white cabbage it varied from 63.3% to 75.1%, in rapeseed – 
from 65.2% to 73.9%. When assessing the level of ploidy of the 
obtained plants, it was found that the frequency of spontaneous 
diploidization in white cabbage is higher (90–100%) than in rapeseed 
(21.4–32%). As a result, out of 83 rapeseed regenerants, only 21 
were doubled haploids, and in white cabbage out of 87 regenerative 
plants, 83 were doubled haploids.

Key words: embryogenesis, isolated microspore culture, 
regeneration, white cabbage, rapeseed, doubled haploids, spontaneous 
doubling.
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Технологии производства удво-
енных гаплоидов (УГ) в селек-
ции применяют для ускоренного 

создания родительских линий ком-
мерческих F1 гибридов [1]. Выход уд-
военных гаплоидов капустных куль-
тур (Brassica) в культуре изолирован-
ных микроспор (КИМ) зависит глав-
ным образом от частоты эмбрио-
генеза изолированных микроспор, 
частоты прорастания/регенерации 

проростков и частоты спонтанного и/
или индуцированного удвоения чис-
ла хромосом растений-регенерантов 
[2]. Общеизвестно, что из всех расте-
ний рода Brassica растения капусты 
белокочанной (Brassica oleracea var. 
capitata) менее отзывчивы в культуре 
изолированных микроспор, а расте-
ния рапса (B. napus L.) – более отзыв-
чивы. При этом остается открытым 
вопрос, означает ли это, что, приме-

няя стандартный протокол КИМ для 
капусты белокочанной и рапса, мы 
обречены на производство меньше-
го числа удвоенных гаплоидов капус-
ты белокочанной. В связи с этим, це-
лью настоящего исследования стала 
оценка выхода удвоенных гаплоидов 
(УГ) в культуре изолированных мик-
роспор (КИМ) у капусты белокочан-
ной (Brassica oleracea L.) и рапса (B. 
napus L.).
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Задачи: оценка частоты эмбрио-
генеза образцов капусты белокочан-
ной и рапса в культуре изолирован-
ных микроспор; оценка частоты про-
растания/регенерации эмбриоидов/
проростков; оценка частоты спон-
танной диплоидизации растений-ре-
генерантов; отбор удвоенных гапло-
идов и передача их в селекционную 
работу.

Условия, материалы и методы 
исследований

В качестве растительного матери-
ала использовали: пять образцов ка-
пусты белокочанной (Brassica oleracea 
L.), коммерческие гибриды F1 Каптур, 
F1 Ларсия и селекционные образ-
цы 101ф3×15дг1, МФ4МЦ, Гэс2р×15) 
4–4 из коллекции ООО «Селекционная 
станция имени Н.Н. Тимофеева»; три 
образца рапса (B. napus L.), представ-
ленные коммерческими гибридами F1 
Джаз, F1 Фактор, F1 Маджонг.

Производство УГ осуществля-
ли в культуре изолированных микро-
спор по Custers [3].

Отзывчивость растений-доноров 
в культуре изолированных микро-
спор оценивали по числу сформиро-
вавшихся эмбриоидов в пересчете на 
100 бутонов по шкале: 0 шт/100 бут. – 
неотзывчивый; 1–250 шт/100 бут. – 
низкоотзывчивый; 251–500 шт/100 
бут. – среднеотзывчивый; ≥ 501 
шт./100 бут. – высокоотзывчивый.

Частоту прорастания/регенера-
ции проростков из эмбриоидов опре-
деляли, как отношение числа расте-
ний-регенерантов, готовых к адапта-
ции, к числу эмбриоидов в семядоль-
ной стадии развития, высаженных на 
индукционную среду.

Частоту спонтанного/индуциро-
ванного удвоения хромосом, сфор-
мировавшихся из эмбриоидов рас-
тений, определяли, как отношение 
числа растений УГ к общему числу 
растений-регенерантов.

Плоидность растений определя-
ли подсчетом числа хромосом в кор-
невых меристемах при микроскопи-
ровании препаратов, приготовлен-
ных методом Steam Drop [4].

Результаты исследований
Для сравнительной оценки эф-

фективности культуры изолирован-
ных микроспор, измеряемую конеч-
ным выходом удвоенных гаплоидов 
(УГ) растений Brassica, нами изучена 
частота эмбриогенеза, частота про-
растания / регенерации проростков 
из эмбриоидов и частота спонтан-
ной диплоидизации пяти образцов 
капусты белокочанной (B. oleracea) 
F1 Каптур, F1 Ларсия, 101ф3×15дг1, 
МФ4МЦ, Гэс2р×15) 4–4 и трех об-
разцов рапса (B. napus) F1 Джаз, F1 
Фактор, F1 Маджонг (табл.).

Два из пяти образцов капусты бе-
локочанной, 101ф3×15дг1 и Гэс2р×15) 

4–4, проявили высокую отзывчи-
вость, частота эмбриогенеза в культу-
ре изолированных микроспор соста-
вила 1439,3 и 748,3 эмбриоидов в пе-
ресчете на 100 бутонов соответствен-
но. Частота эмбриогенеза образца 
F1 Каптур составила 285,7 эмбр/100 
бут., и отнесен нами к группе сред-
неотзывчивых генотипов. Образцы F1 
Ларсия и МФ4МЦ имели низкую час-
тоту эмбриогенеза, низкую отзывчи-
вость, 243,7 и 141,5 эмбр./100 бут. Два 
из трех образцов рапса, F1 Джаз и F1 
Фактор, проявили высокую отзывчи-
вость к КИМ, частота их эмбриогенеза 
составила 2290 и 561,9 эмбр./100 бут. 
соответственно. Образец F1 Маджонг 
имел среднюю отзывчивость и часто-
ту эмбриогенеза 334,0 эмбр./100 бут. 
Сравнительная оценка распределе-
ния представленных образцов рапса 
и капусты белокочанной по группам 
отзывчивости свидетельствует о том, 
что традиционно считаемая менее от-
зывчивой в КИМ капуста белокочанная 
(B. oleracea) по сравнению с рапсом 
и другими культурами Brassica в дан-
ном исследовании по частоте эмбри-
огенеза не уступает и даже превос-
ходит отдельные образцы рапса. При 
этом заметно выражена генотипичес-
кая зависимость эмбриогенеза как об-
разцов капусты, так и рапса.

Частота прорастания/регенера-
ции проростков капусты и рапса была 

Частота эмбриогенеза, прорастания/регенерации проростков и спонтанного удвоения числа хромосом образцов рапса и капусты 
белокочанной в культуре изолированных микроспор, Москва (2021–2022 годы)

Образец
Частота эм-
бриогенеза, 
шт/100 бут.

Группа отзыв-
чивости

Частота 
прорастания/
регенерации 

проростков из 
эмбриоидов,%

Всего 
расте-

ний

Гаплоиды, 2n=x Удвоенные 
гаплоиды, 2n = 2x

Тетраплоиды, 2n 
= 4x

шт. часто-
та,% шт. часто-

та,% шт. часто-
та,%

рапс (B. napus)

F1 Фактор 2290* высокоотзыв-
чивый 65,2 25 17 68 8 32 0 0

F1  Джаз 561,9±331,8 высокоотзыв-
чивый 73,9 41 32 78,6 9 21,4 0 0

F1 Маджонг 334±12,1 среднеотзыв-
чивый 71,1 17 13 76,5 4 23,5 0 0

Всего - - - 83 62 - 21 - 0 -

капуста белокочанная (B. oleracea)

101ф3х-
15дг1 1439,3±282,1 высокоотзыв-

чивый 75,1 40 1 2,5 36 90 3 7,5

Гэс2рх15) 
4–4 748,3±22,9 высокоотзыв-

чивый 71,3 23 0 0 23 100 0 0

F1 Каптур 285,7±21,1 среднеотзыв-
чивый 70,5 14 0 0 14 100 0 0

МФ4МЦ 243,7±29,6 низкоотзывчи-
вый 63,3 4 0 0 4 100 0 0

F1 Ларсия 141,5±20,8 низкоотзывчи-
вый 64 6 0 0 6 100 0 0

Всего - - - 87 1 - 83 - 3 -

Примечание: *Данные по одному успешному выделению микроспор из донорного растения представлены без статистической обработки
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Рис. 1. Удвоенные гаплоиды капусты 
белокочанной

Рис. 2. Удвоенные гаплоиды рапса

сопоставима: у изученных образцов 
капусты белокочанной варьировала 
от 63,3% до 75,1%, а у образцов рап-
са – от 65,2% до 73,9%. Наши дан-
ные совпадают с данными ранних ис-
следований других авторов, соглас-
но которым частота прорастания/
регенерации проростков из эмбри-
оидов различных видов Brassica ва-
рьирует в целом от 0 до 94%, и в час-
тности у B. napus – от 0 до 94% [5], 
у B. oleracea – от 11 до 70% [6]. Тем 
не менее нужно отметить достаточ-
но высокую частоту прорастания/ре-
генерации эмбриоидов/проростков 
исследованных образцов капусты 
белокочанной и рапса, составившую 
в среднем 70%.

Цитогенетический анализ, под-
счет числа хромосом в корневых ме-
ристемах растений-регенерантов, 
произведенных в культуре изоли-
рованных микроспор, позволил ус-
тановить частоту спонтанного уд-
воения числа хромосом, образова-
ния удвоенных гаплоидов (рис. 1, 2). 
Частота спонтанного удвоения чис-
ла хромосом в популяциях растений-
регенерантов капусты белокочанной 
всех изученных образцов, F1 Каптур, 
F1Ларсия, 101ф3×15дг1, МФ4МЦ, 
Гэс2р×15) 4–4, была значительно 
выше, чем у образцов рапса и варь-
ировала от 90% до 100%. Частота 
спонтанного удвоения числа хромо-
сом в популяциях растений-регене-
рантов рапса из микроспор образ-
цов F1 Джаз, F1 Фактор и F1 Маджонг 
варьировала от 21,4% до 32%. 
Полученные результаты не противо-
речат данным других авторов, опре-
деляющих вероятность спонтанно-
го удвоения в культуре микроспор B. 
napus на уровне 10–20% [7], капус-
ты белокочанной 76,9% [8]. Высокая 
частота спонтанной диплоидизации 
является большим преимуществом, 
так как исключает необходимость 

в дополнительных обработках с це-
лью удвоения хромосомного набора. 
В популяции растений-регенерантов 
образца капусты 101ф3×15дг1 были 
выявлены также тетраплоидные рас-
тения с частотой образования 7,5%.

Оценка конечного выхода удво-
енных гаплоидов в культуре изоли-
рованных микроспор двух культур, 
капусты белокочанной (B. oleracea) 
и рапса (B. napus) в зависимости 
от частоты эмбриогенеза, частоты 
прорастания/регенерации и часто-
ты спонтанной диплоидизации пока-
зала следующее. При относительно 
равных частотах эмбриогенеза мик-
роспор и прорастания эмбриоидов, 
регенерации проростков образцов 
капусты и рапса низкая частота спон-
танной диплоидизации рапса приво-
дит к заметно меньшему выходу уд-
военных гаплоидов произведенных 
в КИМ. Так, число созданных УГ ка-
пусты белокочанной составило 83 
шт., рапса – 21 шт. (табл. 1). Для по-
вышения выхода удвоенных гаплои-
дов рапса очевидно необходима ин-
дуцированная диплоидизация.

Все выделенные удвоенные гап-
лоиды капусты белокочанной и рап-
са переданы в селекционную рабо-
ту для оценки их комбинационной 
способности.

Выводы
Технология производства удво-

енных гаплоидов в культуре изоли-
рованных микроспор капусты бело-
кочанной и рапса по Custers [3] поз-
волила создать коллекцию из 21 
линий УГ рапса на основе гибри-
дов F1 Джаз, F1 Фактор, F1 Маджонг 
и 83 линий УГ капусты белокочан-
ной на основе гибридов F1 Каптур, 
F1 Ларсия и селекционных образцов 
101ф3×15дг1, МФ4МЦ, Гэс2р×15) 
4–4. Отзывчивость, частота эмбри-
огенеза в культуре изолированных 
микроспор исследованных образцов 

Рис 2 Удвоенные гаплоиды рапсаРис 1 Удвоенные гаплоиды капусты
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рапса и капусты белокочанной была 
сопоставимой. Частота формирова-
ния растений-регенерантов из эм-
бриоидов изученных генотипов как 
у капусты белокочанной, так и у рап-
са была высокой, и в среднем соста-
вила 70%. Показано, что спонтанное 
удвоение числа хромосом в популя-
циях растений-регенерантов капус-
ты белокочанной было на уровне 90–
100%, при этом в популяции, полу-
ченной из генотипа101ф3×15дг1 на-
ряду с гаплоидами (2,5%) встречают-
ся и тетраплоиды (7,5%). Спонтанное 
удвоение числа хромосом в популя-
циях гаплоидов рапса значительно 
ниже, чем у капусты белокочанной 
и происходит с частотой 21,1–34%.
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ржке Минобрнауки России в рамках 
соглашения № 075–15–2021–537 от 
«31» мая 2021 г.
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Защита растений 
обеспечена

В 2022 году России хватит препа-
ратов для защиты урожая.

Глобального дефицита средств 
защиты растений (СЗР) в с. – х. се-
зоне 2022 года в РФ не прогнози-
руется, отмечают эксперты компа-
нии «Август», ведущего отечествен-
ного производителя пестицидов. 
Производственный процесс предус-
матривает закупку всех компонентов 
для формуляции препаратов обычно 
за 6–8 месяцев до начала с. – х. ра-
бот, так что необходимый запас СЗР 
для сохранения урожая нынешнего 
года фактически уже сформирован. 
Кроме того, энергетический кризис 
в странах Евросоюза и КНР во вто-
рой половине 2021 года, повлекший 
за собой локальные дефициты сырья 
и его удорожание, стимулировал ра-
ботающих в России производителей 
пестицидов сдвинуть закупки дейс-
твующих веществ, полупродуктов 
и иных компонентов на более ранние 
сроки, что дополнительно подстра-
ховало их.

В свою очередь, многие аграрии 
на фоне энергетического кризиса 
также приняли решение контрак-
товаться раньше обычного и сей-
час получают СЗР по прошлогодним 
ценам.

– Продовольственная безопас-
ность страны сегодня является бо-
лее важным вопросом, нежели по-
лучение прибыли. Поэтому мы го-
товы в такое непростое время идти 
навстречу земледельцам. В рамках 
заключенных и оплаченных конт-
рактов «Август» выполняет все свои 
обязательства по установленным 
в этих контрактах ценам, хотя, без-
условно, мы частично теряем мар-
жу. Со своей стороны, мы попро-
сили наших партнеров оплатить за-
ключенные кредитные контракты 
раньше предусмотренных догово-
рами сроков, чтобы иметь возмож-
ность сохранить для них прежнюю 
стоимость препаратов. Наши парт-
неры, понимая ситуацию, соглаша-
ются с этим, – рассказал генераль-
ный директор АО Фирма «Август» 
Михаил Данилов.

Источник: Пресс-служба АО Фирма 
«Август»


