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Для ускорения процесса селекции и расширения генетического разнообразия озимой пшеницы новым 
исходным материалом могут служить гаплоидные линии. Одним из способов получения гаплоидов у растений 
пшеницы является отдаленная гибридизация при скрещивании с растениями кукурузы и последующей селек-
тивной элиминацией хромосом. Постгамную несовместимость родительских растений можно преодолеть куль-
тивированием зародышей в условиях in vitro. Цель исследования – получение гаплоидных растений озимой 
мягкой пшеницы с применением метода отдаленной гибридизации при скрещивании с кукурузой и селективной 
элиминацией хромосом. В данной работе представлены результаты гибридизации сортов и гибридов озимой 
пшеницы ([(Одесская 200 х Агрофак 100) х Раздолье], 1608/21, 1638/19, Станичная, 221/20, Вольница, Княгиня 
Ольга, Безостая 100, Алексеич) и линий-гаплопродюсеров кукурузы (СМ7, Кр 935/86, Кр 651) с использованием 
метода эмбриокультуры in vitro. В результате установлено, что завязываемость гибридных зерен в среднем 
составила 64 %. Наибольший процент зерновок с зародышами в комбинации Станичная х СМ7 (30 %), Безо-
стая 100 х СМ7 (33%) и Вольница х СМ7 (36%). Максимальное число гаплоидных проростков образовалось 
у гибридных комбинаций Станичная х СМ7 (8 шт.), Безостая 100 х СМ7 и Вольница х СМ7 (7 и 7 шт.). Получено 
37 гаплоидных растений по 13 комбинациям скрещиваний. Выживаемость растений после пересадки в почву 
составила 62 %. Далее планируется оценить полученный селекционный материал.
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In order to improve the breeding process and expand the genetic diversity of winter wheat, haploid lines can 
serve as new initial material. One of the methods for developing haploids in wheat plants is distant hybridization when 
crossing with maize plants and subsequent selective elimination of chromosomes. Postgamic incompatibility of parent 
plants can be overcome by growing embryos in vitro. The purpose of the current study was to develop haploid winter 
common wheat plants using the method of distant hybridization when crossing with maize and selective elimination 
of chromosomes. The current paper has presented the hybridization results of winter wheat varieties and hybrids 
([(‘Odesskaya 200’ x ‘Agrofak 100’) x ‘Razdolie’], ‘1608/21’, ‘1638/19’, ‘Stanichnaya’, ‘221/20’, ‘Volnitsa’, ‘Knyaginya  
Olga’, ‘Bezostaya 100’, ‘Alekseich’) and haploproducer lines of maize (SM7, Kr 935/86, Kr 651) using the embryo-
culture method in vitro. As a result, there was established that the mean setting rate of hybrid grains was 64 %.  
The highest percentage of grains with embryos was in the combinations ‘Stanichnaya x SM7’ (30 %), ‘Bezostaya 100 x 
SM7’ (33 %) and ‘Volnitsa x SM7’ (36 %). The maximum number of haploid sprouts was formed in the hybrid combina-
tions ‘Stanichnaya x SM7’ (8 pcs.), ‘Bezostaya 100 x SM7’ and ‘Volnitsa x SM7’ (7 and 7 pcs.). There were developed 
37 haploid plants from 13 cross combinations. The survival rate of plants after putting into soil was 62 %. It is being 
planned to evaluate the developed breeding material.
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Введение. Озимая мягкая пшеница 
(Triticum aestivum L.) – это сельскохозяйствен-
ная культура, которая является экономически 
ценной и важной для потребления челове-
ком во всем мире (Niu et al., 2014). Для уско-
рения процесса селекции и расширения ге-
нетического разнообразия озимой пшеницы 
новым исходным материалом могут служить 
гаплоидные линии. Одним из способов полу-
чения гаплоидов у растений пшеницы являет-
ся отдаленная гибридизация при скрещивании 
с растениями кукурузы (Zea mays L.) и после-
дующей селективной элиминацией хромосом 
(Бондаренко и др., 2024). Данный биотехно-
логический метод является технически про-
стым и недорогостоящим, а также представля-
ет особый интерес для селекционеров (Давоян 
и др., 2019). Отдаленные скрещивания пшени-
цы с гаплопродюсером – идеальный способ ин-
дуцировать женские гаметы, которые приводят 
к образованию гаплоидных зерновок (Zhang 
et al., 2014). Главной причиной сложности по-
лучения гибридов при отдаленных скрещива-
ниях является постгамная несовместимость 
родительских растений (Петраш и Степочкин, 
2023). При использовании такого метода на-
блюдают нарушение формирования эндоспер-
ма, что приводит к гибели зародыша, поэтому 
применяют культивирование зародышей в ус-
ловиях in vitro (Жамбакин и др., 2006; Петраш 
и Степочкин, 2023).

В настоящее время для получения гаплои-
дов пшеницы чаще используют кукурузу из-за 
меньшей чувствительности пыльцы кукурузы 
к генам-ингибиторам скрещиваемости, что под-
тверждается результатами многих исследова-
телей (Дьячук и др., 2019; Chaudhary et al., 2002). 
Т. И. Дьячук и ее коллеги при цитологических 
исследованиях выяснили, что пыльца кукуру-
зы успешно прорастает на рыльце пшеницы, 

достигая зародышевого мешка с последующим 
оплодотворением и формированием гапло-
идного зародыша пшеницы (2n = 21) (Дьячук 
и др., 2019). Уровень образования гаплоидных 
зерновок, по данным разных авторов, может 
составлять от 30 до 75 % (Давоян и др., 2019). 
Процент завязываемости гаплоидных зерно-
вок зависит от родительских генотипов, вклю-
ченных в скрещивания.

Цель исследования – получение гаплоид-
ных растений озимой мягкой пшеницы с при-
менением метода отдаленной гибридизации 
при скрещивании с кукурузой и селективной 
элиминацией хромосом.

Материал и методы исследований. 
В качестве материнских форм использова-
ли 4 образца озимой мягкой пшеницы, выра-
щенных в теплице (Вольница, Княгиня Ольга,  
Безостая 100, Алексеич) и 5 образцов – 
в полевых условиях отдела селекции и семе-
новодства озимой пшеницы (интенсивного 
типа – [(Одесская 200 х Агрофак 100) х Раздолье], 
1608/21, 1638/19; полуинтенсивного типа – 
Станичная, 221/20). В качестве отцовских форм 
в скрещивания включили 3 линии кукурузы 
селекции НЦЗ им. П. П. Лукьяненко, любез-
но предоставленные его сотрудниками (СМ7,  
Кр 935/86, Кр 651).

Растения пшеницы и кукурузы выращива-
ли в вегетационных сосудах в условиях тепли-
цы. Селекционные образцы озимой пшеницы 
высевали в рулоны (09.01.2024 г.) для прора-
щивания и прохождения яровизации (50 дней) 
в фазе всходов. Затем растения пшеницы вы-
саживали рассадой в вегетационные сосуды 
с почвой в условиях теплицы (29.02.2024 г.) 
(рис. 1, а). Для совмещения сроков гибридиза-
ции растения кукурузы были высеяны в сосуды 
с почвой в три срока (28.12.2024 г.; 27.02.2024 г.; 
25.03.2024 г.) (рис. 1, б). 

Рис. 1. Совмещение фенологических фаз озимой пшеницы и гаплопродюсеров:  
а – растения пшеницы, высаженные рассадой в теплице; б – кукуруза, высеянная в разные сроки;  

в – опыленные растения пшеницы
Fig. 1. Combination of phenological phases of winter wheat and haploproducers:  

a – wheat plants planted as sprouts in a greenhouse, b – maize sown at different times;  
c – pollinated wheat plants

        а     б    в

Гибридизацию в условиях теплицы прово-
дили в начале апреля (08.04–15.04) (рис.  1,  в), 
а в полевых условиях – в середине мая. Цве- 

тение метелок кукурузы длилось с 25.03–18.05. 
Кастрацию колосьев пшеницы проводили 
ручным методом путем удаления пыльников 
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пинцетом. Кастрированные колосья помеща-
ли под изолятор, на котором указывали ком-
бинацию скрещивания, дату и сотрудника, 
проводившего кастрацию. На вторые–чет-
вертые сутки после кастрации производили 
опыление цветков пшеницы пыльцой кукурузы. 
Использовали свежесобранную пыльцу и пыль-
цу после кратковременного хранения в холо-
дильнике по методике К. Ж. Жамбакина и др. 
(2006). Пыльцу кукурузы наносили кисточкой 
на кастрированные колосья два дня под-
ряд. Через 2–3 дня после последнего опыле-
ния колосья опрыскивали водным раствором 
2,4-Д в концентрации 100 мг/л для улучшения 
завязываемости. На 15–17-е сутки после по-
следнего опыления пшеничные побеги с ко-
лосьями срезали, выделяли из них зерновки. 
Зерновки подвергали двухэтапной стерилиза-
ции (спирт 96%-й – 3 мин, гипохлорит натрия 
5%-й –15 мин). Далее в асептических условиях 
ламинарного бокса извлекали из зерновок за-
родыши и инокулировали их на твердую пита-
тельную среду P-8 по методике С. Ф. Лукьянюк, 
С. А. Игнатовой (1980). Инокулирование заро-
дышей на горизонтальную питательную среду 
проводили щитком вниз, по 5 штук в пробир-
ку. Инкубирование осуществляли в термоста-
те при полной темноте и температуре 25 ºС 

до появления каллусов или гаплоидных про-
ростков. Для дальнейшего развития получен-
ные проростки переносили в ростовую камеру 
на 16-часовой фотопериод с освещенностью 
3 тыс. люкс и температурой 25 ºС. Хорошо раз-
витые проростки in vitro помещали на яровиза-
цию в течение 50 дней при температуре 4 ºС. 
После холодовой обработки гаплоидные про-
ростки пересаживали в вегетационные сосуды 
с почвой, выращивали в климатической каме-
ре при температуре 21/18 ºС и освещенности 
16/8 ч. Результаты опыта обрабатывали с помо-
щью программ пакета Excel. 

Результаты и их обсуждение. В 2024 г. ла-
бораторией клеточной селекции и отделом се-
лекции и семеноводства озимой мягкой пшени-
цы были проведены отдаленные скрещивания 
пшеницы пыльцой кукурузы в тепличных и по-
левых условиях. В поле проведена гибриди-
зация по пяти комбинациям скрещиваний, 
из которых две комбинации (образцы пшеницы 
Станичная и 221/20) с образцом кукурузы СМ7, 
три комбинации [(Одесская 200 х Агрофак 100) х  
Раздолье], 1608/21 и 1638/19) – с образцом ку-
курузы Кр935/86. Были получены гибридные 
зерновки с разной степенью развития и выпол-
ненности эндосперма (рис. 2).

Рис. 2. Зерновки отдаленных гибридов:  
а, б – зерновки пшеницы разной степени развития; в – гаплоидные зародыши на питательной среде

Fig. 2. Caryopses of distant hybrids:  
a, b – wheat caryopses of different stages of development; c – haploid embryos on a nutrient medium

           а           б     в

В нашем исследовании во время гибридиза-
ции в полевых условиях опылили 29 колосьев 
и 882 цветка. Общее количество завязавшихся 
гибридных зерновок составило 794  шт. (90 % 

завязываемость от количества опыленных 
цветков), из них с зародышем 18,4 % (146 шт.) 
(табл. 1).

Таблица 1. Результаты гибридизации образцов озимой пшеницы и кукурузы, 2024 г.
Table 1. Hybridization of winter wheat and maize samples, 2024

№  
п/п Гибридная комбинация Количество 

колосьев, шт.

Среднее 
количество 

цветков, 
опыленных 

на колос, шт.

Количество 
опыленных 

цветков, 
всего, шт.

Количество 
гибридных 

зерновок, всего % зерновок с 
зародышами

шт. %

Полевые условия
1 Станичная х СМ7 6 24 144 135 94 30
2 221/20 х СМ7 5 23,6 118 88 74 13
3 1608/21 х Кр 935/86 6 33,6 202 188 93 18
4 1638/19 х Кр 935/86 6 29,6 178 162 91 10
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В условиях теплицы провели скрещива-
ния по восьми комбинациям, из которых три 
(Вольница, Безостая 100 и Княгиня Ольга) – 
с СМ7, четыре (Алексеич, Безостая 100, Княгиня 
Ольга и Вольница) – с Кр935/86, одна (Безостая 
100) – с Кр651. Общее количество опыленных 
колосьев составило 127 шт., а число цветков – 
2715 шт. Всего получили 1517 зерновок (56 % 
от опыленных цветков), из них с зародышем 
14,2 % (216 шт.). Наилучшие результаты по от-
даленной гибридизации получены в полевых 
скрещиваниях в комбинации Станичная х  
СМ7 (41 зерновка, 30 % от завязавшихся зе-
рен) и 1608/21 х Кр 935/86 (40 зерновок, 18 %); 
в тепличных скрещиваниях – Вольница х  
СМ7 (31 зерновка, 36 % от завязавшихся зе-
рен), Безостая 100 х СМ7 (33 зерновки, 33 %) 
и Безостая 100 х Кр935/86 (28 зерновок, 27 %). 

Результаты наших исследований согласу-
ются с данными других исследователей. В ра-
боте H. Sharma и др. получено 1446 гибридных 

зерновок и установлено, что завязываемость 
в среднем составила 87 %, из них с зароды-
шем 16 % (231 зерновка) (Sharma et al., 2002). 
X.  M. Chen в своих исследованиях установил, 
что процент образования гаплоидных зароды-
шей варьировал от 18,5 до 29,1 % (Chen, 1998). 
По данным разных авторов, уровень образова-
ния гаплоидных зародышей от скрещиваний 
пшеницы с кукурузой может составлять от 28 
до 75 %, но при этом выход гаплоидных расте-
ний остается невысоким (Inagaki, 2003). 

В процессе инкубирования зародышей 
на питательной среде проявлялись разные 
типы морфогенеза: каллусы, каллусы с рост-
ком, каллусы с корнем и проростки (рис. 3), 
что наблюдали и в нашем предыдущем иссле-
довании. Разнообразие морфогенного ответа 
гибридных комбинаций связано с разной сте-
пенью дифференциации зародышей и неодно-
родностью каллусных клеток (Калинина и др., 
2023).

№  
п/п Гибридная комбинация Количество 

колосьев, шт.

Среднее 
количество 

цветков, 
опыленных 

на колос, шт.

Количество 
опыленных 

цветков, 
всего, шт.

Количество 
гибридных 

зерновок, всего % зерновок с 
зародышами

шт. %

5 [(Одесская 200 х Агрофак 100) х 
Раздолье] х Кр 935/86 6 40 240 221 92 16

Сумма 29 150,8 882 794 444 –
Среднее 5,8 30,2 176,4 158,8 88,8 18,4
Коэффициент вариации 6,9 22,8 27,1 31,9 9,3 41,8
Стандартное отклонение 0,4 6,9 47,9 50,8 8,3 7,7

Тепличные условия
1 Вольница х СМ7 14 17,8 250 86 34 36
2 Безостая 100 х СМ7 7 19,8 139 99 71 33
3 Княгиня Ольга х СМ7 15 23,4 352 280 79 7
4 Алексеич х Кр 935/86 35 22,3 780 460 56 6
5 Безостая 100 х Кр 935/86 8 22,7 182 103 56 27
6 Княгиня Ольга х  Кр 935/86 15 22,8 342 228 66 9
7 Вольница х Кр 935/86 13 20,5 266 140 53 17
8 Безостая 100 х Кр 651 7 22,6 158 121 76 24

Сумма 127 190,8 2715 1517 491 –
Среднее 14,1 21,2 301,7 189,6 61,4 14,2
Коэффициент вариации 69,5 9,4 73,6 72,5 23,9 90,1
Стандартное отклонение 9,8 2,0 222,1 137,6 14,7 12,8

Продолжение табл. 1

Рис. 3. Типы морфогенеза в эмбриокультуре in vitro:  
а – каллус; б – каллус с ростком; в – каллус с корнем; г – зеленые проростки

Fig. 3. Types of morphogenesis in embryo culture in vitro:  
a – callus; b – callus with a sprout; c – callus with a root; d – green sprouts

  а    б   в           г
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Все гибридные зародыши сформирова-
ли гаплоидные проростки, при этом они зна-
чительно различались по морфогенному от-
вету. Количество образовавшихся каллусов 
с корнем варьировало от 2 до 12 шт. (в сред-
нем 6,2 шт.) и каллусов с ростком – 1–6 шт. 
(в среднем 2,4 шт.). Максимальное количество 
гаплоидных проростков (8 шт.) образовалось 

у гибридной комбинации Станичная х СМ7, по-
лученной в полевых условиях, что составило 
19 % от количества культивируемых зароды-
шей. Суммарное количество гаплоидных про-
ростков составило 13 шт., 8,2 % от количества 
культивируемых зародышей. Наблюдали боль-
шое количество неотзывчивых на индукцию га-
плоидных зародышей (табл. 2).

Таблица 2. Эффективность получения гаплоидов озимой пшеницы  
при отдаленных скрещиваниях, 2024 г.

Table 2. Efficiency of developing winter wheat haploids  
in distant hybridization, 2024

№  
п/п Гибридная комбинация

Количество 
культивируемых 

гаплоидных 
зародышей, шт.

Количество 
гаплоидных 
проростков

Количество 
каллусов  
с корнем, 

шт.

Количество 
каллусов 
с ростком, 

шт.

Коли-
чество 

каллусов, 
шт.

Количество 
не проросших 
зародышей, 

шт.шт. %
Полевые условия

1 Станичная х СМ7 41 8 19 12 1 10 10
2 221/20 х СМ7 12 1 8 3 1 2 5

3 [(Одесская 200 х Агрофак 100) х 
Раздолье] х Кр 935/86 36 1 3 10 2 12 11

4 1608/21 х Кр 935/86 40 2 5 11 1 10 16
5 1638/19 х Кр 935/86 17 1 6 4 2 6 4

Сумма 146 13 41 40 7 40 46
Среднее 29,2 2,6 8,2 8 1,4 8 9,2
Коэффициент вариации 46,9 80,8 76,8 52,3 39,1 50,0 52,9
Стандартное отклонение 13,7 2,1 6,3 4,2 0,5 4,0 4,9

Тепличные условия
1 Вольница х СМ7 31 7 22 9 2 2 11
2 Безостая 100 х СМ7 33 7 24 6 3 7 9
3 Княгиня Ольга х СМ7 20 1 5 5 3 5 6
4 Алексеич х Кр 935/86 30 3 10 4 2 10 11
5 Безостая 100 х Кр 935/86 28 1 4 2 2 8 15
6 Княгиня Ольга х Кр 935/86 21 1 5 7 4 4 5
7 Безостая 100 х Кр 651 29 3 10 5 6 5 10
8 Вольница х Кр 935/86 24 1 4 3 2 10 8

Сумма 216 24 84 41 24 51 75
Среднее 27 3 10,5 5,1 3,0 6,4 9,4
Коэффициент вариации 17,8 83,3 77,1 43,1 46,7 45,3 34,0
Стандартное отклонение 4,8 2,5 8,1 2,2 1,4 2,9 3,2

При проведении гибридизации в теплице 
выделились две комбинации: Безостая 100 х  
СМ7 и Вольница х СМ7, сформировавшие 
максимальное число гаплоидных пророст-
ков – 7 шт. (24 %) и 7 шт. (22%) соответственно. 
Процент образования гаплоидных пророст-
ков при скрещивании озимой мягкой пшени-
цы с кукурузой в среднем составил 8,2–10,5 %. 
Таким образом, из 362 культивируемых гапло-
идных зародышей было получено 37 гаплоид-
ных проростков (10 %).

Как следует из результатов, полученных 
в настоящей работе, между гибридными комби-
нациями выражены различия по проявлению 
признаков морфогенеза в эмбриокультуре. 
Это согласуется с ранее полученными данны-
ми (Sharma et al., 2002; Inagaki, 2003) о низкой 
способности к формированию гаплоидных 

проростков. Так, в исследовании H. Sharma 
и др. оценена возможность получения гапло-
идов при гибридизации мягкой краснозерной 
озимой пшеницы с кукурузой. Установлено, 
что культивируемые зародыши дифферен-
цировались в каллус с корнем (25 %), кал-
лус с ростком (41 %) и гаплоидные проростки 
с нормально развитыми корнями и побегами 
(36 %) (Sharma et al., 2002). M. N. Inagaki в сво-
ей работе установил, что количество гаплоид-
ных проростков пшеницы варьировало от 56 
до 74 %, в среднем 65 % от количества гаплоид-
ных зерновок (Inagaki, 2003). 

Полученные в нашем исследовании гапло-
идные проростки после яровизации высажи-
вали в сосуды с почвой. Гаплоидные растения 
выращивали в климатической камере (рис. 4). 
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Выживаемость растений после пересадки 
составила 62 %. Далее планируется провести 
оценку плоидности полученных растений.

Выводы. Проведенная отдаленная гибри-
дизация, в которую были вовлечены озимая 
пшеница и кукуруза, показала, что завязыва-
емость гибридных зерен в среднем состави-
ла 64 %. Наибольший процент зерновок с за-
родышами – в комбинациях Станичная х СМ7 

(30 %), Безостая 100 х СМ7 (33 %) и Вольница х  
СМ7 (36 %). Максимальное число гаплоидных 
проростков образовалось у гибридных ком-
бинаций Станичная х СМ7 (8 шт.), Безостая 
100 х СМ7 и Вольница х СМ7 (7 и 7 шт.). В ре-
зультате исследования получили 37 гаплоид-
ных растений по 13 комбинациям скрещива-
ний. Выживаемость растений после пересадки 
в почву составила 62 %.

Рис. 4. Гаплоидные растения в условиях климатической камеры
Fig. 4. Haploid plants in a climate chamber
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