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Аннотация. Статья посвящена применению технологии удвоенных гаплоидов 
в селекции капустных культур. Рассматриваются вопросы получения гаплоидных расте-
ний, методы их удвоения и перспективы использования для ускорения селекционного 
процесса. Актуализировано использование технологии удвоенных гаплоидов для данных 
культур в рамках ускорения селекционного процесса у них, которые являются одним 
из приоритетных направлений при обеспечении продовольственной безопасности. 
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Abstract. The article is devoted to the application of doubled haploid technology in the 
selection of cabbage crops. The issues of obtaining haploid plants, methods of their doubling and 
prospects for using them to accelerate the selection process are considered. The use of doubled 
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haploid technology for cabbage crops is updated in the context of accelerating the selection 
process in cabbage crops, which are one of the priority areas in ensuring food security.  
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Изучение удвоенных гаплоидов началось с обнаружения первого гапло-

идного растения у дурмана в 1921 г. С тех пор научное сообщество начало по-
иски гаплоидов и у других видов, а также возможность искусственного созда-
ния удвоенных гаплоидов как ценного материала при селекции растений. 

У культур рода Brassica впервые было получено гаплоидное растение 
в 1972 г. в культуре пыльников у рапса. Однако у такой технологии был один 
существенный недостаток, а именно — низкий выход эмбиоидов и удвоен-
ных гаплоидов. Спустя десять лет Lichter разработал другой метод создания 
удвоенных гаплоидов — культивирование изолированных микроспор. Затем 
была опубликована базовая методика культуры изолированных микроспор 
(КИМ) для рапса [11]. 

Культура микроспор предполагает большее количество манипуляций, 
использование сложных и разнообразных питательных сред в сравнении 
с культурой пыльников, но имеет целый ряд преимуществ. Так, исключается 
получение диплоидных соматических регенерантов, поскольку микроспоры 
изолированы. Высокий выход эмбироидов за две ‒ три недели позволяет ра-
ботать сразу с большим количеством родительских генотипов-доноров. 
Главным же недостатком технологии является небольшое количество видов, 
для которых разработана методика и оптимизированы процессы эмбриогене-
за и адаптации растений-регенерантов. 

Многие исследователи работали над проблемой оптимизации методики 
получения линий удвоенных гаплоидов (ЛУГ) у рода Brassica, однако единой 
технологии так и не было разработано [7; 13]. На процесс получения ЛУГ 
влияет множество факторов: генотип донорного растения, его условия выра-
щивания, условия культивирования микроспор, кислотность и состав пита-
тельных сред. Каждый из перечисленных факторов является неотъемлемым 
компонентом для успешного получения эмбиоидов, что было неоднократно 
описано и подтверждено в исследованиях [9]. 

Одним из ключевых факторов, влияющих на успешность эмбриогенеза, 
является генотип, который считается основным. Этот фактор был описан 
во многих исследованиях, посвящённых развитию гаплоидных растений 
в культуре пыльников или микроспор у представителей рода Brassica. Наи-
более успешный эмбриогенез был зарегистрирован у брокколи, брюссель-
ской и цветной капусты. Однако у белокочанной капусты результаты были 
менее удовлетворительными. Исследования показывают низкий выход эм-
бриоидов у большинства её генотипов, хотя у некоторых он может быть  
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высоким, что было показано в работе Синициной, где сравнивался выход уд-
военных гаплоидов белокочанной капусты и рапса [8]. В целом белокочанная 
капуста не склонна к образованию эмбриоидов или же частота их появления 
остаётся низкой. Важно отметить, что даже внутри одного генотипа могут 
наблюдаться различия в способности к эмбриогенезу, особенно у самонесо-
вместимых линий. 

Способность растения образовывать эмбриоиды контролируется гене-
тически, однако нет единого мнения о том, сколько генов задействовано 
в этом процессе. При скрещивании генотипов с разной эмбриогенной отзыв-
чивостью у потомства наблюдаются либо промежуточные значения, либо 
превышение отзывчивости по сравнению с родителями. Также существует 
гипотеза о возможном влиянии цитоплазмы на эмбриогенную отзывчивость. 
Исследования показали, что наследование этого признака может быть обу-
словлено как аддитивными, так и доминантными генами [5]. 

У культур рода Brassica для изоляции обычно используют микроспоры, 
образующиеся на одноядерной поздней и двуядерной ранней стадиях разви-
тия. Было установлено, что имеется прямая связь между размером бутона 
растения-донора и стадией развития микроспор в нём [6]. Также установлена 
разница в размерах микроспор в поздней одноядерной стадии у разных пред-
ставителей рода Brassica: наиболее крупные у капусты белокочанной  
B. oleracea, средние — у рапса B. napus и маленькие — у горчицы чёрной 
B. nigra [12]. 

Для получения жизнеспособных эмбриоидов из выделенных микроспор 
капустных культур наиболее распространён метод температурного шока, ко-
торый был впервые применён к рапсу в условиях in vitro [8]. Используемые 
при этом температуры близки к летальным для самих микроспор и зависят 
от культуры, с которой ведется работа. Так, для белокочанной капусты тепло-
вой шок составляет 30‒33 °C в течение одного ‒ трёх дней с момента изоляции 
микроспор [9]. В культуре микроспор B. juncea индукция эмбриогенеза начи-
нается при более длительной тепловой обработке — 10–11 дней при темпера-
туре 32,5 °C. У капусты декоративной B. oleracea var. acephala максимальный 
выход эмбриоидов наблюдали при предобработке тепловым шоком 35 °C в те-
чение 24 ч. В культуре пыльников наилучший результат эмбриогенеза был 
достигнут у брюссельской капусты при 35 °C в течение 16 ч [4]. 

Несмотря на высокие трудозатраты и ограничения технологии производ-
ства удвоенных гаплоидов капустных культур, она широко востребована в се-
лекционных программах. Её основным преимуществом является скорость по-
лучения гомозиготного материала в сравнении с классическими методами ве-
дения селекции, сокращение площадей необходимых для селекционных посе-
вов и существенное снижение стоимости создаваемых сортов и гибридов [3; 6]. 

В заключение хочется сказать, что технология получения удвоенных 
гаплоидов у рода Brassica за последние 30 лет претерпела множество измене-
ний с целью оптимизировать и упростить процесс. Однако до сих пор для ря-
да хозяйственно-ценных капустных культур протоколы получения ЛУГ 
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не разработаны или показывают низкий процент выхода ценного гомозигот-
ного селекционного материала. Это позволяет говорить об актуальности ис-
следований в области получения удвоенных гаплоидов и необходимости 
комплексного подхода к этому вопросу в связи с множеством факторов, 
влияющих на успешность применения технологии.  

С точки зрения применения в селекционном процессе, удвоенные гап-
лоиды активно используются при создании новых F1 гибридов в качестве 
отцовского компонента скрещивания как чистая линия, выровненная в го-
мозиготное состояние по всем аллелям. Это позволяет селекционеру 
не прибегать к последовательному бекроссированию линии и ускоряет се-
лекционный процесс. 
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