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Аннотация

Технологии производства удвоенных гаплои-
дов для ускорения селекционного процесса при-
обрели широкое распространение во всем мире. 
Применение DH-технологий способствует значи-
тельному сокращению (до 6–12 раз) сроков получе-
ния гомозиготных линий, используемых в селекции 
в качестве родительских компонентов при создании 
F1-гибридов овощных культур. В данном исследова-
нии изучали влияние светового режима культивиро-
вания эксплантов во время термической обработки 
и использования гидролизата казеина в составе пи-
тательной среды на индукцию гиногенеза у предста-
вителей рода растений Cucurbita L. (C. pepo L., C. 
maxima L., C. moschata L.). Изолированные семяза-
чатки культивировали на твердой питательной сре-
де CBM, дополненной 30 г/л сахарозы и 7 г/л ага-
ра (pH 5,8). Экспланты подвергали температурной 
обработке (32 °C в течение 4 суток), а затем культи-
вировали в условиях шестнадцатичасового фотопе-
риода, 24 °C и повышенной влажности. В результате 
исследования выявлена видовая специфичность ре-
акции эксплантов на изменение светового режима 
культивирования во время термической обработки. 
У эксплантов C. pepo наблюдали значительное уве-
личение степени отзывчивости на индукцию гино-
генеза при использовании 16-часового фотоперио-
да. Семязачатки C. maxima лучше развивались в ус-
ловиях полного отсутствия освещения. У эксплантов 
C. moschata не выявлено существенных различий 
при использовании различных режимов освещения. 
Также на основе полученных результатов установ-
лено положительное влияние гидролизата казеина 
(500 мг/л) в составе питательной среды на частоту 
формирования гиногенных структур у всех изучен-
ных образцов C. pepo, C. maxima и C. moschata.
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Abstract

Doubled haploids production technologies in 
acceleration of the breeding process have become 
widespread all over the world. The use of DH 
technologies promotes a significant reduction (up to 
6–12 times) of homozygous lines production. These 
lines are used in breeding as parent components in 
the F1-hybrid creation of vegetable crops. In this study, 
the effect of the explants cultivation light mode during 
heat treatment and the use of casein hydrolysate in 
the nutrient medium on the plant genus Cucurbita 
L. representatives (C. pepo L., C. maxima L., C. 
moschata L.) gynogenesis induction was studied. 
Isolated ovules were cultured on a solid CBM nutrient 
medium supplemented with 30 g/l sucrose and 7 g/l 
agar (pH 5.8). Explants were exposed to temperature 
treatment (32 °C for 4 days), and then cultured under 
conditions of a 16-hour photoperiod, 24 °C and high 
humidity. As a result of the study, the species peculiarity 
of explant reaction to changes in the cultivation light 
regime during the heat treatment was revealed. C. pepo 
explants showed a significant increase in the degree 
of responsiveness to gynogenesis induction when 
using a 16-hour photoperiod. The ovules of C. maxima 
developed better in conditions of complete absence of 
illumination. No significant differences were found in C. 
moschata explants when using different lighting modes. 
Also, based on the results obtained, the positive effect 
of the casein hydrolysate (500 mg/l) presence in the 
nutrient medium on the gynogenic structures formation 
frequency in all studied samples of C. pepo, C. maxima 
and C. moschata was established.
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Род растений Cucurbita L., занимающий одно 
из ведущих мест по посевным площадям 
среди овощных культур, относится к одно-

му из самых значимых для производства продук-
ции сельского хозяйства семейству Cucurbitaceae. 
Род представлен большим видовым разнообрази-
ем, из которого в РФ возделывают три культурных 
вида – тыква твердокорая (Cucurbita pepo L.), тык-
ва крупноплодная (Cucurbita maxima Duch.) и тык-
ва мускатная (Cucurbita moschata Duch.). Селекция 
овощных культур, направленная на создание F1-
гибридов, в соответствии с условиями рынка тре-
бует ускоренного получения гомозиготных линий, 

используемых в качестве родительских форм. В 
мире приобрели широкое распространение техно-
логии производства удвоенных гаплоидов для ус-
корения селекционного процесса по созданию ли-
ний до 6-12 раз. В селекции растений, принадле-
жащих к роду Cucurbita L., большой популярностью 
при создании чистых линий пользуется метод на 
основе гиногенеза. Однако существующие прото-
колы индукции гиногенеза в культуре изолирован-
ных семязачатков не обладают достаточной эф-
фективностью и требуют детального изучения вне-
шних факторов и оптимизации технологии [1, 2, 3]. 
Цель данной работы – изучение влияния светового 
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режима культивирования эксплантов во время их 
термической обработки и добавления гидролизата 
казеина в состав индукционной питательной сре-
ды на отзывчивость изолированных семязачатков 
в культуре in vitro.

Условия, материалы и методы исследований
В качестве донорных растений использова-

ли шесть образцов кабачка (C. pepo L.), два об-
разца тыквы крупноплодной (C. maxima Duch.) и 
два образца тыквы мускатной (C. moschata Duch.). 
Растения выращивали в условиях защищенного 
грунта. Посев семян производили в начале весен-
него сезона в горшки объемом 0,5 л, заполненные 
торфом. В мае рассаду пересаживали в грунтовую 
поликарбонатную теплицу. В течение периода ве-
гетации осуществляли регулярные поливы и вне-
сение комплексных подкормок (100-120 мг/л N; 
120-220 мг/л Р2О5; 140-240 мг/л К2О).

Сбор завязей производили в утреннее время 
за 1-2 суток до начала цветения. Растительный 
материал стерилизовали в 2%-ном растворе ги-
похлорита натрия с последующим трехкрат-
ным промыванием в дистиллированной воде (1; 
5; 10 минут) в асептических условиях ламинар-
ного бокса. Завязи вскрывали скальпелем на 
поверхности стерильных бумажных ковриков. 
Затем изолированные семязачатки помещали 
на твердые индукционные питательные среды 
CBM [4], содержащие 3% сахарозы и 0,7% ага-
ра, pH 5,8. Количество эксплантов в одной чаш-
ке Петри диаметром 90 мм – 10 штук. Первые 4 
суток экспланты инкубировали при 32 °С, пос-
ле чего чашки Петри переносили в световую 
комнату для дальнейшего культивирования при 
24 °С, 16-часовом фотопериоде. Через полто-
ра месяца проводили учет реакции эксплантов 
на индукцию гиногенеза. Опыты проводили с ис-
пользованием 10-кратной повторности каждого 
варианта. За одну повторность принимали одну 
чашку Петри, содержащую 10 изолированных се-
мязачатков. На основе полученных данных про-
водили одно- и двухфакторный дисперсионный 
анализ с использованием программы IBM SPSS 
Statistics. Один из рассматриваемых факторов – 
генотип донорного растения, второй – один из 
внешних факторов индукции.

Результаты исследований
В культуре изолированных семязачатков изу-

чали влияние 16-часового фотопериода и добав-
ления в питательные среды гидролизата казеина 
(500 мг/л) на индукцию гиногенеза у представите-
лей рода Cucurbita L.

На рисунке 1 изображены индуцированные се-
мязачатки видов растений C. pepo L., C. maxima 
Duch. и C. moschata Duch.

Световой режим во время термической обра-
ботки. При использовании стандартной обработки 
эксплантов при температуре 32 °С, в течение не-
скольких суток обычно применяют темновую куль-
туру в условиях термостата. Данный способ тер-
мической обработки принимали за стандарт. В ка-
честве альтернативного варианта рассматривали 
термическую обработку эксплантов при 32 °С в те-
чение 4 суток с использованием 16-часового фо-
топериода в условиях климатической камеры с на-
личием искусственного освещения. В качестве до-
норных растений для данного эксперимента ис-
пользовали пять образцов C. pepo L., два образца 
C. maxima Duch. и один образец C. moschata Duch.

На рисунке 2 представлена диаграмма изме-
нения отзывчивости эксплантов на индукцию ги-
ногенеза в культуре изолированных семязачат-
ков при внесении модификаций в стандартную 
технологию.

В результате анализа полученных данных выяв-
лена видовая разнонаправленность реакции экс-
плантов на изменение режима освещенности во 
время термической обработки. У всех изученных 
образцов кабачка наблюдали существенное уве-
личение частоты формирования гиногенных струк-
тур при использовании 16-часового фотопериода. 
Все образцы тыквы крупноплодной, наоборот, по-
казали достоверно лучший результат в условиях 
отсутствия освещенности во время термической 
обработки. У тыквы мускатной при использовании 
16-часового фотопериода наблюдали несколько 
больший процент индуцированных семязачатков, 
однако дисперсионный анализ не выявил наличия 
существенных различий в отзывчивости.

Большинством исследований подтверждается 
эффективность применения темновой культуры во 
время инициирования термического шока для ин-
дукции гиногенеза у представителей тыквенных 

Рис. 1. Индуцированные семязачатки представителей рода Cucurbita L.: A – прямой эмбриогенез C. pepo; B – не-
прямой эмбриогенез C. maxima; C – каллусная ткань C. moschata
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тве стандартного варианта. Также изучали влия-
ние гидролизата казеина (500 мг/л) в составе ин-
дукционных сред на частоту формирования гино-
генных структур в культуре изолированных семя-
зачатков. Эксперимент проводили с использова-
нием шести образцов C. pepo L., одного образца 
C. maxima Duch. и двух образцов C. moschata Duch.

Данные, представленные на рисунке 3, отра-
жают изменение доли индуцированных семязачат-
ков при добавлении гидролизата казеина в индук-
ционные среды.

На основе анализа полученных данных выявле-
на положительная динамика частоты формирова-
ния гиногенных структур при использовании в со-
ставе питательной среды гидролизата казеина у 
всех изученных образцов C. pepo, C. maxima и C. 
moschata. У всех образцов наблюдали существен-
ное увеличение отзывчивости эксплантов в культу-
ре изолированных семязачатков.

В ходе анализа исследований, проведенных 
другими авторами, не было обнаружено резуль-
татов сравнительной оценки влияния питательных 
сред с добавлением и без добавления гидролиза-
та казеина на индукцию гиногенеза у представите-
лей рода Cucurbita L. Однако существуют работы, 
результаты которых указывают на положительную 
динамику развития эксплантов различных видов 
растений при наличии гидролизата казеина в со-
ставе питательных сред. Например, Сидоров Е.А. 
и др. (2009) сообщают о положительном влиянии 

Рис. 3. Динамика отзывчивости эксплантов на индук-
цию гиногенеза при добавлении гидролизата казеина в 
индукционные питательные среды, %

C. pepo 
НСР05=4.5 

C. maxima 
НСР05=16 

C. moschata
НСР05=9,5 

Отзывчивость эксплантов при использовании 
стандартного состава индукционной пита-
тельной среды
Отзывчивость эксплантов при добавлении в 
питательные среды гидролизата казеина
Отзывчивость при добавлении гидролизата 
казеина достоверно превосходит стандарт 

культур. Например, Min Z. et al. (2016) и Kurtar E.S. 
et al. (2018) сообщают об успешном способе тем-
пературной обработки эксплантов C. moschata при 
отсутствии освещения [5, 6]. Также существуют 
результаты успешной индукции гиногенеза огурца 
(Cucumis sativus L.) при термической обработке в 
условиях отсутствия освещения [7, 8, 9]. Таким же 
образом производят обработку эксплантов арбуза 
(Citrullus lanatus L.) [10, 11].

Исследований, направленных на сравнение 
световых режимов культивирования изолирован-
ных семязачатков представителей рода Cucurbita 
L. во время термической обработки, не обнару-
жено, однако существуют работы, подтвержда-
ющие увеличение степени развития эксплантов 
при наличии освещения в начале их культивиро-
вания. Например, Гизатуллина и др. (2019) сооб-
щают об эффективности применения освещения в 
режиме короткого дня (8/16 фотопериод) при мик-
роклональном размножении картофеля (Solanum 
tuberosum L.) по сравнению с полным отсутствием 
освещения [12].

Использование гидролизата казеина в составе 
индукционной питательной среды. Стандартный 
протокол питательной среды CBM не подразуме-
вает наличия в ее составе гидролизата казеина. 
Общепринятый протокол рассматривали в качес-

Рис. 2. Отзывчивость эксплантов на индукцию гиноге-
неза при использовании различных режимов освещен-
ности во время термической обработки, %

Отзывчивость эксплантов при культивирова-
нии в темноте в течение 4 суток
Отзывчивость эксплантов при использовании 
16-часового фотопериода
Отзывчивость при использовании 16-часо-
вого фотопериода достоверно превосходит 
стандарт 
Отзывчивость при использовании 16-часово-
го фотопериода достоверно ниже стандарта 
Нет существенной разницы

C. pepo 
НСР05=6 

C. maxima 
НСР05=12,1 

C. moschata
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гидролизата казеина (1000 мг/л) на индукцию мор-
фогенеза ячменя (Hordeum vulgare L.). В резуль-
тате изучения факторов, влияющих на эффектив-
ность микроклонального размножения лимонни-
ка китайского (Schisandra chinensis (Turcz.) Baill)
, Янковская М.Б. и др. (2011) установили, что до-
бавление в питательные среды 250 мг/л гидро-
лизата казеина способствует значительному уве-
личению побегообразовательной способности 
эксплантов в культуре in vitro. Савенко Е.Г. и др. 
(2017) выявили тенденцию к увеличению морфо-
генетического потенциала каллуса подсолнечни-
ка (Helianthus annuus L.) при использовании гидро-
лизата казеина (250 мг/л). Согласно результатам, 
полученным Чистовой А.В. (2014), присутствие в 
составе среды 400 мг/л гидролизата казеина спо-
собствует индукции эмбрио- и каллусогенеза мор-
кови (Daucus carota L.) [13, 14, 15, 16].

Выводы
На основе полученных экспериментальных дан-

ных установлено существенное увеличение часто-
ты формирования гиногенных структур у всех изу-
ченных образцов C. pepo, C. maxima и C. moschata 
при добавлении в индукционные питательные сре-
ды 500 мг/л гидролизата казеина. Использование 
гидролизата казеина способствует повышению 
степени отзывчивости эксплантов в культуре изо-
лированных семязачатков у трех изученных видов. 
Световой режим термической обработки 32 °С,  
оказался специфичным фактором индукции гино-
генеза для разных видов Cucurbita L. Все изучен-
ные образцы C. pepo показали значимое увеличе-
ние частоты формирования гиногенных структур 
при использовании 16-часового фотопериода во 
время температурной обработки эксплантов, тог-
да как у всех образцов C. maxima наблюдали сни-
жение отзывчивости семязачатков на индукцию 
гиногенеза. У эксплантов C. moschata не выявлено 
достоверных различий по проценту индуцирован-
ных семязачатков в зависимости от режима осве-
щенности во время термической обработки.
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Главное об отечественной 
селекции

В Казани завершился всероссийский форум се-
лекционеров и семеноводов «Русское поле-2024». 
Уникальное мероприятие, проводимое при подде-
ржке Минсельхоза России, Национального семен-
ного альянса и компании «Щелково Агрохим» соб-
рало сотни ведущих селекционеров, представите-
лей власти и бизнеса. Форум закрылся пленарным 
заседанием с участием Министра сельского хо-
зяйства РФ Оксаны Лут.

Второй день работы форума был посвящен 
проблемам и перспективам развития отечествен-
ной селекции и семеноводства. Эксперты пред-
ставили передовые технологические решения, 
презентовали инновационные программы, цифро-
вые сервисы, обсудили вопросы взаимодействия 
науки и бизнес-сообществ.

Директор департамента селекции и се-
меноводства сельскохозяйственных культур 
«Щелково Агрохим» Александр Прянишников 
рассказал собравшимся о серии мультилокаци-
онных испытаний по всей России, которые не 
первый год проводит компания, представил но-
вые сорта озимой пшеницы, сои и других куль-
тур, которые по результатам опытов показывают 
уникальные результаты.

Говорили о проблемах. Так, ощущается ост-
рая нехватка кадров в отрасли селекции и семе-
новодства. К слову, сейчас разрабатывается от-
дельная программа по подготовке специальных 
кадров. Также становятся проблемой длительные 
сроки вывода в массовое производство отечест-
венных селекционных достижений, отсутствие ин-
формации о новых сортах и гибридах у участников 
рынка.

В рамках форума министр сельского хозяйс-
тва РФ Оксана Лут и раис Республики Татарстан 
Рустам Минниханов открыли агробиотехнопарк 
Казанского ГАУ. Это площадка для разработки, 
апробации и тиражирования конкурентоспособ-
ных технологий в сельском хозяйстве, проведе-
ния полевых исследований и обучения студен-
тов. Также глава Минсельхоза и раис Татарстана 
осмотрели демонстрационные посевы отечес-
твенных сортов подсолнечника и пообщались 
с селекционерами.

– Одна из главных задач российских селекцио-
неров – создание сортов и гибридов, которые нуж-
ны сейчас не только Татарстану, но и в целом всей 
России с учетом меняющегося климата и с уче-
том задач по росту объема производства, – под-
черкнула в своем выступлении глава Минсельхоза 
Оксана Лут. – Второе направление – это биотехно-
логии. Мы уверены, что с учетом всех мер подде-
ржки к 2030 году сможем достичь всех необходи-
мых параметров обеспеченности для Российской 
Федерации.

Пресс-служба АО «Щелково Агрохим»


