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 Актуальность. Перенос в геном пшеницы генетического материала от диких и культурных злаков, стабилизация по-
лученного материала и создание сорта на его основе является длительным процессом. Применение технологий удво-
енных гаплоидов значительно его ускоряет. Для эффективного использования дигаплоидных технологий необходи-
ма информация о влиянии чужеродных транслокаций на результативность этого процесса. Цель настоящей работы – 
изучить реакцию генотипов мягкой пшеницы, содержащих разные комбинации чужеродных транслокаций, на андро-
генез in vitro. 
Материалы и методы. В работе использовался метод получения дигаплоидов из культуры пыльников пшеницы ‘Но-
восибирская 16’; линии Велют 991 – донора транслокаций T1RS.1BL от ржи и T5BS.5BL-5SL от Aegilops speltoides Tausch; 
четырех линий поколения F3 от их скрещивания 10-7, 14-8, 15-8, 15-12, различающихся содержанием транслокаций. 
Эффективность андрогенеза оценивалась по числу эмбриоидов, альбиносных и зеленых растений на 100 пыльников. 
Результаты. Наиболее высокие показатели отмечены для линий Велют 991, 10-7 и 14-8, характеризующихся присут-
ствием в геноме T1RS.1BL. Так, частота регенерации зеленых растений для них составила 8,6, 3,6 и 10,1% соответст-
венно. Значения показателей андрогенеза у линии 15-12 с T5BS.5BL-5SL были значительно ниже и практически не 
отличались от соответствующих значений для линии 15-8 без чужеродного материала. 
Заключение. Установлено положительное влияние T1RS.1BL, в том числе в сочетании с T5BS.5BL-5SL, на индукцию 
эмбриогенеза и регенерацию зеленых растений. Показано, что наличие только одной транслокации T5BS.5BL-5SL не 
влияло на эффективность андрогенеза.
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The influence of combinations of alien translocations on in vitro 
androgenesis in spring common wheat (Triticum aestivum L.) lines

Backgr ound. The basic approach to the production of new common wheat genotypes involving introgressive hybridization 
entails a long-term process. Doubled haploid production could accelerate it. However, this method is not widely used in breed-
ing programs due to its main limitation: the genotype dependence. Due to genetic differences between wheat and related spe-
cies, it was assumed that alien genetic materials are different in their capacity to affect androgenesis. The effect of alien trans-
locations on androgenesis has been shown earlier. The aim of this study was to develop a set of DH wheat lines containing 
a wheat-alien translocation in the genome and study the effect of alien translocations on androgenesis of anther culture in such 
lines. 
Materials and methods. The plant material included: the spring wheat cultivar ‘Novosibirskaya 16’, line Velut 991 carrying 
wheat-alien translocations 1RS.1BL from rye and 5BS.5BL-5SL from Aegilops speltoides Tausch, and four hybrid F3 generation 
lines (10-7, 14-8, 15-8, 15-12) from their crossing, differing in the content of alien translocations. 
Results. It was shown that parameters of androgenesis such as the number of embryo-like structures per 100 anthers, the 
number of albino regenerants per 100 anthers, and the number of green regenerants per 100 anthers varied depending on the 
line. The best -responding lines Velut 991, 10-7 and 14-8 are characterized by the presence of a 1RS.1BL wheat-rye transloca-
tion chromosome. Regeneration frequency of green plants was recorded to be 8,6%, 3,6% and 10,1% respectively. The values 
of the parameters for lines 15-12 (carrying 5BS.5BL-5SL translocation) and 15-8 (without translocations) did not differ sig-
nificantly. 
Conclusion. Therefore, it can be concluded that the presence of the introgressive fragment of chromosome 5S did not affect the 
efficiency of androgenesis and the short shoulder of chromosome 1R carries genes that stimulated androgenesis in anther cul-
ture.
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Введение

В последние десятилетия программы селекции, ис-
пользующие отдаленную гибридизацию пшеницы Triti-
cum aestivum L. с дикими и культурными видами, получи-
ли широкое развитие (Adonina et al., 2021). Успехи этого 
направления привели к получению огромного разнооб-
разия линий пшеницы, содержащих различные интрог-
рессивные фрагменты от разных доноров, пшенично-чу-
жеродных гибридов, замещенных и дополненных линий, 
и новых культур (например, тритордеум, тритикале 
и др.) (Nemeth et al., 2015; Kishii, 2019, Adonina et al., 2021). 
Генотипы, несущие чужеродный интрогрессивный мате-
риал, часто характеризуются хозяйственно ценными 
признаками, такими как устойчивость к биотическим 
и абиотическим факторам окружающей среды, повы-
шенным качеством зерна и представляют интерес для 
селекции и расширения генетического разнообразия 
пшеницы. 

Однако чужеродный генетический материал после 
переноса в геном пшеницы может присутствовать в гете-
розиготном состоянии, и в результате полученное от са-
моопыления потомство будет расщепляться при размно-
жении на генотипы с интрогессиями и без. Напротив, 
можно ожидать, что линии, гомозиготные по интрогрес-
сиям, будут неизменно их наследовать. Поскольку при 
использовании методов традиционной селекции стаби-
лизация полученных интрогрессивных форм и создание 
сортов на их основе является долгим и сложным процес-
сом, приоритетным подходом для быстрого достижения 
гомозиготности стало использование технологий полу-
чения удвоенных гаплоидов (double haploid, DH). Так, од-
ним из промежуточных этапов недавних работ по полу-
чению и изучению интрогрессивных линий мягкой пше-
ницы является получение линий удвоенных гаплоидов 
(DH-линии) (Weigt et al., 2016; Singh et al., 2019; King et al., 
2019; Grewal et al., 2021). А новые сорта пшеницы, полу-
ченные на основе DH-технологий, появляются каждый 
год (Kishii, Singh, 2020).

DH-линии происходят от гаплоидных клеток расте-
ний с последующим удвоением хромосом искусственным 
путем или спонтанно (Dwivedi, 2015). DH-линии являют-
ся полностью гомозиготными по всем генам, а достиже-
ние гомозиготности происходит за одно поколение, без 
ущерба для агрономически ценных признаков и чистоты 
линии. Существуют разные пути получения удвоенных 
гаплоидов растений: 1) отдаленная гибридизация с се-
лективной элиминацией хромосом чужеродного вида-
опылителя; 2) гиногенез; 3) андрогенез in vitro (Dwivedi, 
2015). В работах с мягкой пшеницей и ее гибридами чаще 
других используют метод культуры пыльников на осно-
ве андрогенеза in vitro, при котором растение развивает-
ся из микроспоры. Эффективность методов культивиро-
вания пыльников и микроспор оценивается по трем па-
раметрам: частоте сформировавшихся эмбриоидов, ча-
стоте общего числа проростков и частоте зеленых про-
ростков, на основе которых можно сформировать DH-
линии (Nielsen et al., 2015; Pershina et al., 2020).

Актуальность и разнообразные возможности приме-
нения DH-технологий стали предметом большого коли-
чества обзоров (Dwivedi, 2015; Kalinowska et al., 2019; Jac-
quier et al., 2020). Однако есть и ограничения, влияющие 
на успешность процесса производства DH-линий, глав-
ное из которых – это зависимость способности к андро-
генезу in vitro от генотипа растения-донора (Lantos, Pauk, 
2020).

Показатели результативности могут существенно от-
личаться между видами и внутри вида. Например, гекса-
плоидная пшеница имеет более высокую способность 
к производству удвоенных гаплоидов по сравнению 
с тет раплоидной (Lazaridou et al., 2016). Разные сорта 
мягкой пшеницы значительно отличаются по способно-
сти к андрогенезу in vitro (Nielsen et al., 2015). Нескольки-
ми группами исследователей было показано, что множе-
ство хромосом, их областей (1A, 1B, 1D, 2D, 4B, 5B, 7A, 7B, 
7D) и QTLs (1B, 2D, 2AL, 2BL, 5BL, 7B) оказывают влияние 
на формирование эмбриоидов и регенерацию растений 
из культивируемых in vitro пыльников и микроспор, а вы-
явленные локусы оказывают положительный аддитив-
ный эффект на проявление признаков (Agache et al., 1989; 
Torp et al., 2001; Nielsen et al., 2015; Lantos, Pauk, 2020). Так, 
например, Torp et al. (2001) показали, что на способность 
к индукции эмбриоидов оказывает влияние QTL (quanti-
tative trait loci) на хромосоме 4B, а на частоту регенерации 
зеленых растений – локусы на хромосомах 2A, 2B, 3A, 5B. 
Nielsen et al. (2015) картировали два главных QTL на хро-
мосомах 1B и 7B, которые суммарно определяли 53% 
проявления признака «частота зеленых проростков». 

Также ранее было замечено, что присутствие чуже-
родного материала может оказывать влияние на способ-
ность к андрогенезу у пшеницы. Например, показано, 
что пшенично-ржаная транслокация 1RS.1BL связана 
с высоким уровнем способности растений к регенера-
ции в куль туре пыльников (Agache et al., 1989; Pershina 
et al., 2013). Присутствие же в геноме транслокации 7DL-
7Ai от Agropyron elongatum (Host) Nevski, наоборот, мо-
жет приводить к снижению эмбриогенной способности 
пыль ников и частоты регенерации зеленых растений 
(Si bi keeva et al., 2004). 

При этом, несмотря на существующее разнообразие 
интрогрессивных линий, в литературе встречается мало 
сообщений об изучении особенностей андрогенеза у ге-
нотипов пшеницы, которые имеют в геноме интрогрес-
сивный материал (Agache et al., 1989; Pershina et al., 2013; 
Sibikeeva et al., 2004; Weigt et al., 2016). Однако результаты 
таких работ представляют интерес, поскольку могут 
прогнозировать предварительную оценку влияния ин-
трогрессивных фрагментов на отзывчивость при культи-
вировании in vitro, что может в дальнейшем облегчить 
селекционный процесс. Поэтому целью данного экспери-
мента было: во-первых, оценить способности к андроге-
незу in vitro в культуре пыльников у близких п о происхо-
ждению генотипов мягкой пшеницы, различающихся по 
наличию или отсутствию транслокаций от видов-доно-
ров, и таким образом выяснить, оказывает ли влияние на 
способность к андрогенезу in vitro генетический матери-
ал отдаленных видов; и во-вторых, получить гомозигот-
ные интрогрессивные DH-линии – носители этих транс-
локаций для их дальнейшего использования в селекци-
онных программах. В анализ были включены транслока-
ции от ржи и Aegilops speltoides Tausch, сочетание которых 
или влияние T5BS.5BL-5SL на способность к андрогенезу 
in vitro ранее не изучались.

Материалы и методы

В качестве  доноров использовались гибридные F3-
линии 10-7, 14-8, 15-8 и 15-12 Triticum aestivum, отобран-
ные из потомства, полученного от скрещивания пшени-
цы сорта ‘Новосибирская 16’ с интрогрессивной линией 
Велют 991, несущей транслокации от ржи Secale cereale L. 
(T1RS.1BL) и от Aegilops speltoides (T5BS.5BL-5SL), и сами 
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родители. Гибридные линии различаются между собой 
по содержанию транслокаций в геноме. У линии 15-8 
транслокаций нет, линия 10-7 содержит T1RS.1BL, ли-
ния 15-12 содержит T5BS.5BL-5SL, а у линии 14-8, поми-
мо T1RS.1BL, присутствует и T5BS.5BL-5SL. Растения-до-
норы каждого генотипа для культуры пыльников выра-
щивали в поле на экспериментальных делянках Инсти-
тута цитологии и генетики СО РАН (г. Новосибирск) ле-
том 2020 г. и в тепличном комплексе института осенью 
2020 г. 

Главный колос срезали в тот момент, когда большин-
ство микроспор находились на стадии сильно вакуолизи-
рованной микроспоры. Срезанные колосья помещали 
в стакан с холодным 50-процентным раствором ма кро-
элементов среды Мурасиге и  Скуга (Murashige, Scoog 
1962) и выдерживали 7–9 дней в темноте при температу-
ре +4°С. Поверхностная стерилизация колосьев проводи-
лась 96-процентным этанолом вместе с листовой оберт-
кой в стерильных условиях ламинарного бокса. Пыльни-
ки выделяли из 6–10 колосков средней части колоса. 
Изолированные пыльники помещали на чашки Петри 
со средой N6 (Chu, 1978) с добавлением 2.4-D (1 мг/л), са-
харозы (60 г/л), мальтозы (30 г/л) и гельрита (3 г/л). 
Пыльники инкубировали в темноте при температуре 
+32°С в течение трех суток, а затем при температуре 
28°С в течение 4–6 недель. 

После массового появления эмбриоидов (эмбриопо-
добных структур) температуру снижали до +26°С. Эм-
бриоиды (Эм), достигшие размера 1 мм и более, перено-
сили на регенерационную среду Gamborg B5 (Gamborg 
et al., 1968) с добавлением 30 г/л сахарозы в пробирки 
и инкубировали 3-4 недели в камере для выращивания 
при температуре 20/15°C и 16-часовом фотопериоде до 
появления проростков. Затем проростки пересаживали 
в отдельные горшочки и определяли уровень плоидно-
сти путем подсчета числа хромосом в метафазных пла-
стинках клеток кончика одного из корешков и по разме-
ру замыкающих клеток устьиц листа (Pauk et al., 2003). 
Давленые препараты хромосом для кариологического 
анализа окрашивали ацетокармином или DAPI (4’,6-di-
amidino-2-phenylindol, Sigma). Препараты хромосом 
и эпидермиса листьев анализировали с помощью мик-
роскопа Axioskop 2 Plus (Zeiss) при 10–40-кратном уве-
личении объектива. Изображения хромосом, окрашен-
ных DAPI, регистрировалось CCD-камерой VC-44 (PCO) 
при 100-кратном увеличении объектива. Растения, ока-
завшиеся гаплоидами, подвергали колхицинированию, 
помещая в раствор 0,2-про центного колхицина в 2-про-
центном водном растворе диметилсульфоксида (DMSO). 
Все проростки, происходящие из одного эмбриоида, счи-
тали идентичными клонами и учитывали как одну ли-
нию (один генотип). Особенности андрогенеза оценива-
лись на основе следующих показателей: число эмбрио-
идов на 100 пыльников (Эм/100 пыльников), число аль-
биносных растений на 100 пыльников (АП/100 пыльни-
ков), число зеленых растений на 100 пыльников 
(ЗП/100 пыльников) (Nielsen et al., 2015). Данные были 
статистически оценены с помощью однофакторного 
дис персионного анализа и критерия Фишера НЗР (Fisher 
LSD – less significance distance).

Результаты

В результате культивирования пыльники всех гено-
типов образовывали эмбриоиды (плотные белые струк-
туры) и неморфогенный каллус, а затем альбиносные 

и зеленые проростки, однако в целом способность к ан-
дрогенезу отличалась между линиями. Не все сформиро-
вавшиеся эмбриоиды давали развитие проросткам. Как 
следует из данных, представленных в таблице 1, у всех 
генотипов на два эмбриоида приходится приблизитель-
но один проросток. Часть эмбриодов оставались без из-
менений, часть образовывали только корни или только 
побеги, остальные давали развитие зеленым либо альби-
носным растениям с одним или несколькими побегами. 

Сравнение показателей указывает на неодинаковую 
реакцию разных генотипов на культивирование. Сред-
нее значение показателя Эм/100 пыльников для интрог-
рессивных линий составило 22,15 и варьировало от 5,1 
до 45,6 на генотип. Наиболее отзывчивы ми оказались 
линии 10-7 и 14-8. характеризующиеся присутствием 
в геноме пшенично-ржаной транслокации T1RS.1BL. Они 
превышали по этому показателю родительские геноти-
пы. Продуктивность линий 15-8 и 15-12 без данной 
транс локации была ниже, чем у родительских генотипов. 
 Родители – сорт ‘Новосибирская 16’ (Н16) и линия Ве-
лют 991 – по этому показателю отличались между собой 
незначительно (см. табл. 1). 

Для всех линий и родительских генотипов были по-
лучены проростки обоих типов (зеленые и альбино-
сные). Во всех случаях альбиносных растений было боль-
ше, чем зеленых. Частота образования пр оростков была 
значительно ниже у гибридных линий, не содержащих 
T1RS.1BL транслокацию. Линии 10-7 и 14-8 характеризу-
ются более высокой способностью к регенерации про-
ростков из эмбриоидов, как альбиносных, так и зеленых, 
по сравнению с линиями 15-8 и 15-12. Так, линия 14-8 
дала наибольшее количество зеленых проростков на 
100 пыльников (10,1), а линии 15-8 и 15-12 – наимень-
шее (0,7). Интересно, что у сорта ‘Новосибирская 16’ при 
относительно неплохих значениях Эм/100 пыльников 
и АП/100 пыльников снижена доля зеленых растений. 

Сравнение показателей андрогенеза у гибридных ли-
ний 10-7 с транслокацией T1RS.1BL.; 15-12 с транслока-
цией T5BS.5BL-5SL; 14-8, несущей две транслокации 
T1RS.1BL и T5BS.5BL-5SL; 15-8 без чужеродного материа-
ла и родительских генотипов позволило сделать следую-
щий вывод. Значения двух показателей (доля эмбриои-
дов и доля зеленых проростков), характеризующих спо-
собность к андрогенезу in vitro, у линий 10-7 и 14-8 были 
выше уровня значений этих показателей андрогенеза 
у линий 15-8 и 15-12 без T1RS.1BL транслокации (см. 
табл. 1). Значения показат елей андрогенеза линии 15-12 
с транслокацией T5BS.5BL-5SL практически не отлича-
лись от соответствующих значений для линии 15-8 без 
чужеродного материала. Это может указывать на то, что 
материал длинного плеча 5S-хромосомы Aegilops speltoi-
des не оказывает влияние на способность к андрогенезу 
in vitro. В то же время наличие в геноме фрагмента корот-
кого плеча 1R от ржи повышает способности к андроге-
незу.

Уровень плоидности растений, полученных из куль-
туры пыльников генотипов линии 10-7, линии 14-8, ли-
нии 15-8, линии 15-12, линии Велют 991 и сорта ‘Новоси-
бирская 16’, определяли путем подсчета хромосом в ме-
ристематических клетках кончиков корней и по размеру 
замыкающих клеток устьиц листа (рисунок). 

В результате нахождения на регенерационной среде 
из эмбриоидов развились 706 альбиносных и 347 зеле-
ных проростков. Уровень плоидности определяли толь-
ко для зеленых проростков, которые смогли достигнуть 
стадии кущения. Всего было изучено 255 растений, и ре-
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Рисунок. Метафазные хромосомы гаплоидного растения – регенеранта от линии 14-8 (n = 21) (а); 
замыкающие клетки устьиц удвоенного гаплоида (вверху) и гаплоидного растения (внизу)

отмечены стрелками (б)

Figure. Metaphase chromosomes of a haploid plant from line 14-8 (n = 21) (a); stomatal guard cells
of a doubled haploid (above) and a haploid plant (below) are marked with arrows (б)

Таблица 1. Результаты культивирования пыльников мягкой пшеницы сорта ‘Новосибирская 16’,
линии Велют 991 и четырех гибридных F3-линий 10-7, 14-8, 15-8 и 15-12,
содержащих пшенично-чужеродные транслокации в геноме и без них

Table 1. Efficiency of anther culture in cv. ‘Novosibirskaya 16’, line Velut 991, and four hybrid F3 generation lines
10-7, 14-8, 15-8, 15-12, differing in the content of alien translocations 
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Н 16 1374 343 25,0a 143 10,4a 16 1,2a

л. Велют 991 (1R,5S) 1552 319 20,6a 55 3,5b 133 8,6b

л. 15-12 (5S) 1122 57 5,1b 12 1,1b 8 0,7a

л. 10-7 (1R) 1360 424 31,2a 196 14,4a 49 3,6c

л. 15-8 1218 66 5,4b 26 2,1b 9 0,7a

л. 14-8 (1R, 5S) 1313 599 45,6c 274 20,9c 132 10,1b

Примечание: Н 16 – сорт ‘Новосибирская 16’; л – линия; Эм – эмбриоиды, АП – альбиносные проростки, ЗП – зеленые проростки; 
a, b, c – буквы в одном столбце указывают на статистически значимые различия (p < 0,05)

Note: Н 16 – cv. ‘Novosibirskaya 16’; л. – line; Эм – embryo-like structures, АП – albino plants, ЗП – green plants; a, b, c – different letters 
within the same column indicate statistically significant differences (p < 0.05)

зультаты представлены в таблице 2. В целом, как и ожи-
далось, большинство исследованных растений (135 ра-
стений, 53%) имели гаплоидный набор хромосом 
(1n = 3X = 21). При этом у 103 (40,4%) андрогенных ра-
стений выявлено диплоидное число хромосом (2n = 6X = 
42). Процентные доли уровней плоидности различались 
от одного генотипа к другому. Отмечается снижение про-
цента спонтанных диплоидных генотипов у линии 15-12, 

несущей только одну 5S-транслокацию. Однако для под-
тверждения этого явления необходимы дополнитель-
ные исследования. Также были обнаружены анеуплоид-
ные (химерные) растения. Одним из наиболее важных 
этапов создания DH-генотипов является этап удвоения 
числа хромосом. Из полученных 135 гаплоидных расте-
ний, обработанных колхицином, 81 растение сформиро-
вало семена.
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Обсуждение

В нашей работе были изучены особенности андроге-
неза в культуре пыльников нескольких интрогрессив-
ных линий и сорта ‘Новосибирская 16’ (Triticum aestivum). 
Были обнаружены достоверные различия по их проявле-
нию, что согласуется с фактом значительной зависимо-
сти эффективности метода культуры пыльников от гено-
типа растения-донора. Транслокации, описанные в рабо-
те, затрагивают хромосомы, которые ранее были отмече-
ны как содержащие локусы, влияющие на проявление 
показателей андрогенеза (Torp et al., 2001; Nielsen et al., 
2015). Соответственно, можно предположить, что они 
потенциально могут повлиять на способность генотипа 
к продукции удвоенных гаплоидов как в связи с привне-
сением генов, расположенных в интрогрессивных фраг-
ментах, так и из-за потери пшеничных фрагментов хро-
мосом. Нами было показано, что линии мягкой пшеницы 
Велют 991, 10-7 и 14-8 с пшенично-ржаной транслока-
цией проявляют повышенную способность к андрогене-
зу по сравнению с генотипами без этой транслокации. 
Данный результат подтверждает положительный эф-
фект рекомбинантной хромосомы 1RS.1BL, отмеченный 
в работах многих исследователей (Agache et al., 1989; Per-
shina et al., 2013), в том числе и в работах, выполненных 
на тритикале (González et al., 2005).

Интерес к генотипам, содержащим в геноме пшенич-
но-ржаную T1RS.1BL-т ранслокацию, обусловлен тем, что 
она является носителем комплекса генов устойчивости 
к грибным болезням Lr26/Sr31/Yr9/Pm8. До настоящего 
времени транслокации короткого плеча 1R-хромосомы 
ржи являются одними из наиболее часто используемых 
в селекции (Adonina et al., 2021).

У линий 15-8 (без интрогрессий) и 15-12 (только 
фрагмент 5S-хромосомы) сильно снижена способность 
к формированию эмбриоидов и зеленых проростков по 
сравнению с линиями Велют 991, 10-7 и 14-8. При этом 
сравнение линий 15-8 и 15-12 между собой показало от-
сутствие различий. Сравнение показателей линий Ве-
лют 991 и 14-8, носителей двух транслокаций T1RS.1BL 
и T5BS.5BL-5SL, и линии 10-7 с одной транслокацией 
T1RS.1BL также не выявило негативного или позитивно-
го влияния фрагмента 5S-хромосомы. Таким образом, 

можно сделать вывод, что наличие интрогрессивного 
фрагмента хромосомы 5S в геноме не влияет на способ-
ности к андрогенезу. Транслокация T5BS.5BL-5 SL также 
содержит ген устойчивости к листовой ржавчине LrAsp5 
(Adonina et al., 2021) и в комбинации с T1RS.1BL обеспе-
чивает высокую устойчивость к популяциям листовой 
ржавчины (возбудитель Puccinia triticina Eriks.), специ-
фичным для Западно-Сибирского региона (неопублико-
ванные данные авторов).

Низкая способность к андрогенезу многих геноти-
пов по-прежнему является проблемой, ограничиваю-
щей применение гаплоидных технологий в селекции. 
В ряде опубликованных работ по оценке европейских 
сортов пшеницы по способности к андрогенезу показа-
но, что большинство проявляет низкие частоты регене-
рации (Andersen et al., 1987; Lantos et al., 2013; Nielsen 
et al., 2015). Исследователи предлагают решение про-
блемы путем усовершенствования протоколов культи-
вирования и задумываются о возможностях переноса 
в генотип факторов, способных оказывать влияние на 
уровень регенерации (Andersen et al., 1987; Nielsen et al., 
2015). Возможно, одним из таких факторов может слу-
жить рекомбинантная хромосома 1RS.1BL, имеющая 
широкое распространение среди сортов пшеницы и со-
держащая локусы или аллели, стимулирующие андроге-
нез в культуре пыльников. Ее положительное влияние 
может быть использовано при скрещиваниях с другим 
генетическим материалом, таким образом повышая его 
способность к регенерации и производству удвоенных 
гаплоидов. 

Важным этапом работы по продукции удвоенных га-
плоидов является оценка уровня плоидности растений-
регенерантов до процедуры удвоения хромосом. Несмо-
тря на диагностические признаки (медленный рост, 
меньший размер, более узкие листья и т. д.), визуально 
отделить гаплоидые растения от удвоенных гаплоидов 
не всегда представляется возможным. Определение пло-
идности регенерантов путем прямого подсчета количес-
тва хромосом в клетках широко используется в течение 
многих лет, хотя и является трудоемким методом, тогда 
как самый простой, но не абсолютно точный (например, 
в случае химерных растений) – это сравнение длины за-
мыкающих клеток устьиц. 

Таблица 2. Результаты определения уровня плоидности зеленых растений-регенерантов

Table 2. Ploidy level in green plant regenerants of analyzed wheat genotypes

Генотип
Всего 

изученных 
проростков

Число 
гаплоидов

Число 
спонтанных 
диплоидов

% спонтанных 
диплоидов

Число 
анеуплоидов

Н 16 15 7 8 53,3 0

л. Велют 991 (1R,5S) 69 36 27 39,1 6

л. 15-12 (5S) 10 8 2 20,0 0

л. 10-7 (1R) 38 18 16 42,1 4

л. 15-8 9 4 4 44,4 1

л. 14-8 (1R, 5S) 114 62 46 40,4 6

Всего 255 135 103 40,4 17

Примечание: Н 16 – сорт ‘Новосибирская 16’; л – линия

Note: Н 16 – cv. ‘Novosibirskaya 16’; л – line
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Известно, что важным преимуществом метода куль-
тивирования пыльников пшеницы является способ-
ность к спонтанному удвоению хромосом. Спонтанно 
образовавшиеся линии удвоенных гаплоидов являются 
фертильными и не требуют обработки колхицином или 
другими антимитотическими агентами. Большинство 
из них цитологически стабильны, за исключением не-
большого процента тех, которые имеют хромосомные 
нарушения. По литературным данным, у мягкой пшени-
цы частота спонтанного удвоения может варьировать 
в широких пределах: от 25% до 70% (Castillo et al., 2009). 
В нашем эксперименте были получены 103 (40,4%) 
спонтанных DH-растения, 135 гаплоидных и 17 анеупло-
идных растений из 255 протестированных на уровень 
плоидности. Такой процент спонтанных удвоений согла-
суется с опубликованными данными. М. Рубцовой с со-
авторами было показано, что частота спонтанной ди-
плоидизации имеет положительную зависимость от 
размера эмбриоида, переносимого на регенерационную 
среду, а также от типа используемого при культивации 
фитогормона (Rubtsova et al., 2013). Возможно, в наших 
будущих экспериментах уровень спонтанной диплоиди-
зации проростков может быть повышен с учетом опуб-
ликованных фактов.

Заключение

В результате проведенной работы были получены 
линии удвоенных гаплоидов мягкой пшеницы с различ-
ными комбинациями чужеродных транслокаций в гено-
ме. Показано, ч то наличие интрогрессивного фрагмента 
хромосомы 5S не влияло на эффективность андрогенеза 
in vitro, а короткое плечо хромосомы 1R содержит локу-
сы, стимулирующие андрогенез в культуре пыльников. 
Из регенер ировавших андрогенных растений, получен-
ных от линий 10-7 и 14-8, были сформированы линии уд-
военных гаплоидов. Эти линии будут включены в работу 
по изучению проявления хозяйственно ценных призна-
ков и в селекционные программы. На депонирование 
в коллекции ВИР (Всероссийский институт генетических 
ресурсов растений имени Н.И. Вавилова) переданы две 
андрогенные линии с присвоенными номерами 454-27 
и 454-57, происходящие от линии 14-8 и содержащие две 
транслокации T1RS.1BL и T5BS.5BL-5SL в геноме.
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