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Аннотация. Включение современных биотехнологических технологий с селекци-

онный процесс позволяет значительно сократить время получения гибрида F1. Культура 
изолированных микроспор считается более эффективным в получении удвоенных гаплои-
дов, однако не все культуры отзывчивы к ней. Культуру изолированных микроспор боль-
ше используют при получении удвоенных гаплоидов капустных культур. Для огурца, ка-
бачка и свёклы более актуальна культура изолированных семязачатков. Несмотря на то, 
что технология удвоенных гаплоидов (DH-технология) исследуется на протяжении почти 
ста лет, многие исследователи всё ещё сталкиваются с низкой отзывчивостью некоторых 
генотипов и ведут работу по модификациям протоколов. Статья содержит обзор основных 
направлений в исследованиях по повышению частоты эмбриогенеза у капустных культур, 
свеклы и тыквенных культур. 
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Abstract. The incorporation of modern biotechnological techniques into the breeding 
process allows for a significant reduction in the time required to obtain the F1 hybrid. The 
culture of isolated microspores is considered to be more effective in obtaining doubled haploids, 
however not all cultures respond well to it. The culture of isolated microspores is more 
commonly used in obtaining doubled haploids in cabbage crops. For cucumber, zucchini, and 
beet, it is more relevant to obtain haploids in the culture of isolated ovules. Despite the fact that 
DH-technology has been under research for almost 100 years, many researchers still face low 
responsiveness in some genotypes and are working on protocol modifications. The article 
provides an overview of the main directions in research to increase the frequency of 
embryogenesis in cabbage, beet, and pumpkin crops. 
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Введение. Овощные культуры являются ценным источником пита-

тельных веществ, витаминов и минералов в рационе человека. В последние 
годы потребление овощей в Российской федерации на душу населения рас-
тёт. С 2004 по 2018 г. этот показатель вырос 85 до 107 кг/чел. в год [3]. Со-
временная селекция овощных культур направлена на создание гетерозисных 
F1 гибридов. Первым этапов в создании гибридов F1 является создание гомо-
зиготных линий, который при использовании классических методов занимает 
от 5 до 6 лет. Внедрение в селекционный процесс технологии удвоенных га-
плоидов (DH-технологии) позволяет получить гомозиготные линии за одно 
поколение. 

В данной технологии у овощных культур используются два способа 
получения удвоенных гаплоидов. Первый способ — это андрогенез, в кото-
ром удвоенных гаплоиды получают путём изоляции пыльников либо микро-
спор. Ко второму относится гиногенез, где гаплоидные растения получают 
путём изоляции семяпочек или фрагментов завязей. Гиногенез используется 
в основном у таких культур, как огурец, дыня, кабачок и свекла. К культурам, 
у которых используют андрогенез, относятся капуста (белокочанная, пекин-
ская, брокколи и цветная), перец, баклажан, морковь. 

Технология удвоенных гаплоидов используется в селекционных про-
граммах уже не один десяток лет, однако до сих пор ведутся научные иссле-
дования, направленные на разработку новых и улучшение имеющихся про-
токолов получения удвоенных гаплоидов. Сильное влияние на выход удво-
енных гаплоидов имеет генотип. Также исследователи выделяют ряд других 
факторов, влияющих на эффективность методов. К таким факторам относят 
условия выращивания донорных растений, стрессовые условия для индукции 
эмбриогенеза, осмотическое давление питательной среды, состав и pH пита-
тельной среды [1]. 
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Историческая справка. В 1922 г. Д. Бергнер впервые описала спон-
танно сформированные гаплоидные растения дурмана (Datura stramonium) 
[20]. Через два года A. F. Blakeslee и J. Belling сообщили о возможности  
получения из гаплоидного растения гомозиготной линии, что дало понима-
ние о возможности практического применения гаплоидов [19]. Вскоре гапло-
идные растения были обнаружены у пшеницы [23] и табака [22], а потом 
и многих других сельскохозяйственных культурах. 

Впервые в условиях in vitro гаплоидные растения были получены толь-
ко через 40 лет в культуре пыльников дурмана (D. stramonium) [27]. Важным 
этапом развития данной технологии стало создание в 1970-х гг. первого сорта 
рапса (Brassica napus) M. Haplona [32], а также в 1980-х гг. сорта ячменя 
Mingo (Hordeum vulgare) [29]. Самой эффективной в DH-технологии считает-
ся культура изолированных микроспор, которая произошла от культуры 
пыльников, однако для многих овощных культур более распространено по-
лучение гаплоидных растений в культуре семязачатков [9]. 

Получение удвоенных гаплоидов капустных культур. У капустных 
культур технология удвоенных гаплоидов активно используется в селекци-
онных программах уже много лет. В 1982 г. Lichter предложил использовать 
более эффективный по сравнению с культурой пыликов способ получе-
ния удвоенных гаплоидов — культуру изолированных микроспор, которую  
в 1990-х гг. стали активно использовать на капустных культурах [31]. 

Было показано, что эффективность создания удвоенных гаплоидов ка-
пусты белокочанной находится на уровне с рапсом [14]. Несмотря на разра-
ботанность технологии, исследователи сталкиваются с некоторыми пробле-
мами при создании удвоенных гаплоидов в культуре изолированных микро-
спор даже на такой эталонной культуре для этой технологии, как рапс [5]. 
С использованием линий удвоенных гаплоидов, полученных в культуре изо-
лированных микроспор, в 2017 г. создан гибрид F1 ультраскороспелой белока-
чаной капусты Настя [2]. Также данная технология используется для создания 
гетерозисных гибридов капустных культур во ВНИИССОК и Тимирязевской 
академии [12]. Ведётся работа по созданию гибрида F1 капусты пекинской 
на устойчивость к киле с использованием линий удвоенных гаплоидов [10]. 

Получение удвоенных гаплоидов тыквенных культур. Несмотря 
на всю эффективность у капустных, культура изолированных микроспор 
имеет сильные ограничения на использовании у других культур. У семейства 
Cucurbitaceae удвоенные гаплоиды получают в основном в культуре семяза-
чатков [9]. Данная технология основана на гиногенезе, то есть в культуру вво-
дят либо фрагменты завязей, либо изолированные семяпочки. Работы по раз-
работке эффективного протокола ведутся с первого сообщения о получении 
гаплоидных растений в 1985 г. [21] и продолжаются до сих пор, хотя и полу-
чилось добиться определённых успехов в усовершенствовании технологии. 

Основные модификации протоколов заключаются в разработке опти-
мального состава питательных сред для культивирования семязачатков. Так, 
в 2002 г. была разработана индукционная питательная питательная среда 
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для тыквенных культур CBM (Cucumber Basal Medium) [24]. Не менее важ-
ным фактором считается гормональный состав среды. Многие авторы отме-
чают, что добавление гормона тидиазурона в индукционную питательную 
среду ускоряет развитие зародыша, однако необходимо подобрать оптималь-
ную концентрацию для каждого генотипа [11; 24]. Некоторые исследователи  
отмечают повышение частоты образования эмбриоидов в культуре изолиро-
ванных семязачатков при культивировании на индукционной питательной 
среде с повышенным содержание ауксина 2,4-Д [15]. 

В 2014 г. Li et al. сообщили о получении положительных результатов 
(12,4 %) по частоте образования эмбриоидов у огурца в культуре изолиро-
ванных семяпочек [30], а Шмыкова и Супрунова заявили об эффективности 
индукции эмбриогенеза у одного из изучаемых образцов в 62,9 % [16]. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о перспективности дальнейших иссле-
дований данной технологии у тыквенных культур. 

Получение удвоенных гаплоидов свёклы. Так же как и у семейства 
Cucurbitaceae, удвоенные гаплоиды получают в культуре изолированных се-
мязачатков. Были попытки разработать протокол для культуры пыльников. 
В 1972 г. H. Banba и H. Tanabe сообщили о том, что получили одно растение 
сахарной свёклы в культуре изолированных пыльников [17], а в 1981 г. 
M. Goska и J. H. Rogozinska также в культуре изолированных пыльников по-
лучили соматические клоны [26]. Были и другие попытки получения гаплои-
дов в культуре изолированных пыльников или микроспор, однако эти попыт-
ки не увенчались успехом [7; 25]. 

Было проведено очень много исследований по гиногенезу у сахароной 
и столовой свёклы. Исследователи отмечали зависимость эмбриогенеза 
от генотипа растения, способа выращивания донорных растений, гормональ-
ного состава индукционной среды и среды для регенерации эмбриоидов, 
температуры культивирования семязачатков, также влияния гелеобразовате-
лей [6; 13; 18; 34]. 

Основной проблемой в получении удвоенных гаплоидов свёклы оста-
ётся диплоидизация полученных растений. Данные исследований о получе-
нии спонтанной диплоидизации сильно отличаются. В 2000 г. S. Gurel с соав-
торами сообщили, что только 5 % полученных растений-регенерантов были 
с диплоидным набором хромосом [28], в другом исследовании было показа-
но, что 93,8 % подверглись спонтанной диплоидизации [33]. 

Заключение. Как в России, так и во всём мире ведётся активная работа 
по разработке протокола получения удвоенных гаплоидов овощных культур. 
Поскольку успех в получении растений-регенерантов во много зависит от ге-
нотипа донорного растения, исследователям приходится подстраивать прото-
кол под каждый генотип отдельно. Основные работы по модификации прото-
колов ведутся в направлении подбора гормонального состава питательной 
среды, pH питательной среды, модификациям минерального состава питатель-
ной среды и подбора желирующего агента для твёрдых питательных сред. 
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