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Представлены результаты оценки эффективности методов культуры тканей in vitro для создания исходного материала 
в  селекции тритикале в  Поволжье. Культура незрелых зародышей (embryo rescue) применялась для получения пшенич-
но-ржаных амфигаплоидов при скрещивании твердой пшеницы с рожью. Завязываемость гибридных зерновок варьировала 
от 10,4 до 47,7%. При опылении 2223 цветков твердой пшеницы завязалось 768 зерновок, из которых 604 имели зародыши 
с различной степенью дифференциации. Наибольшая частота завязывания гибридных зерновок обнаружена в скрещивани-
ях, где материнскими формами служили сорта твердой пшеницы Амазонка (47,7%), Диона (37,5%) и Аксинит (37,6%). Фер-
тильные амфидиплоиды (первичные гексаплоидные тритикале) были получены после удвоения числа хромосом. Доращива-
ние незрелых зародышей in vitro применялось и для получения гибридов тритикале с мягкой пшеницей в тех случаях, когда 
она служила материнским родителем в  скрещиваниях. Эффективность гаплопродукции в  культуре пыльников тритикале 
зависела от генотипа. Частота формирования эмбриогенных пыльников варьировала от 6,7 до 17,4%, регенерация растений 
от полученных новообразований составила 11,4–31,4%. Из 338 полученных растений 68 были зелеными и 270 альбиносами. 
Микроклональное размножение in vitro с использованием сегментов молодых колосьев в качестве эксплантов позволило 
сохранить и размножить стерильные растения для дальнейших работ по восстановлению их фертильности.
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The current paper presents the estimation efficiency results of in vitro fabric culture methods used to develop the initial material 
for triticale breeding in the Povolzhie. A culture of immature embryos (embryo rescue) was used to obtain wheat-rye amphigaploids 
when cross breeding durum wheat with rye. The hybrid kernels formation varied from 10.4 to 47.7%. When polluting 2223 flowers 
of durum wheat there were formed 768 kernels, 604 of which had embryos with different degrees of differentiation. The largest fre-
quency of hybrid kernels formation was found in the hybrids where the mother forms were the durum wheat varieties “Amazonka” 
(47.7%), “Diona” (37.5%), and “Aksinit” (37.6%). Fertile amphidiploids (primary hexaploid triticale) were obtained after doubling the 
number of chromosomes. In vitro immature embryo cultivation was also used to obtain triticale hybrids with soft wheat in those cases 
when it served as the maternal parent in cross breeding. The efficiency of haploid production in the triticale anthers depended on the 
genotype. The frequency of embryogenic anthers formation varied from 6.7 to 17.4%, plant regeneration from the new forms was 
11.4–31.4%. The 68 obtained of the 338 plants were green and 270 were albinos. In vitro microclonal propagation using segments of 
young heads as explants allowed preserving and propagating sterile plants for further work to restore their fertility.
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Введение. Поволжский регион является эпицен-
тром российских засух. Засуха  – один из наиболее 
комплексных и  разрушительных в  глобальном мас-
штабе абиотических стрессоров. С  учетом глобаль-
ных и локальных изменений климата решающее зна-
чение приобретает биоразнообразие возделываемых 
культур, использование культур нового поколения, 
наиболее приспособленных к лимитирующим фактам 
окружающей среды. К таким культурам относится три-
тикале  – гибрид пшеницы и  ржи. Сортимент сортов 
тритикале, возделываемых в  Поволжье, довольно 

разнообразен. Однако дальнейшее распростране-
ние тритикале сдерживается значительными колеба-
ниями урожайности и  отсутствием адаптированных 
сортов, отвечающих разнообразным требованиям 
производства. Одним из основных показателей про-
изводственной ценности сортов является их адаптив-
ность. Дальнейшее развитие селекции тритикале 
в Поволжье диктует необходимость создания нового 
исходного материала, адаптированного к климатиче-
ским условиям региона. В традиционные схемы селек-
ции активно внедряются биотехнологические методы, 
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основанные на культивировании тканей и органов in 
vitro, которые позволяют расширить спектр генети-
ческой изменчивости по селектируемым признакам, 
увеличить эффективность селекции и сократить вре-
мя для создания сортов (Игнатова, 2011; De Filippis, 
2014; Lulsdorf et al., 2014; Gosal and Wani, 2018). 

Цель исследований – создать исходный материал 
для селекции озимого тритикале в Поволжье на осно-
ве методов культуры тканей in vitro.

Материалы и  методы исследований. Для по-
лучения первичных гексаплоидных тритикале (пше-
нично-ржаных амфидиплоидов) применяли тради-
ционную схему, состоящую из трех основных этапов: 
скрещивание пшеницы (АВ) с рожью (R) и получение 
пшенично-ржаных гибридов; получение амфигаплои-
дов (ABR, 2n = 21) с помощью метода эмбриокульту-
ры in vitro; получение амфидиплоидов (AABBRR, 2n 
= 42) путем удвоения числа хромосом. Для удвоения 
числа хромосом растения амфигаплоидов на стадии 
кущения были обработаны раствором колхицина 
(0,5 мг/л). В качестве материнских форм в скрещива-
ниях использовали сорта озимой твердой пшеницы 
селекции ФГБНУ «Аграрный научный центр «Дон-
ской» и сорта озимой ржи селекции ФГБНУ «НИИСХ 
Юго-Востока». Для получения гибридов тритикале 
с мягкой пшеницей были привлечены образцы трити-
кале мировой коллекции ВИР, собственные перспек-
тивные линии, а также сорта мягкой пшеницы селек-
ции ФГБНУ «НИИСХ Юго-Востока». На  18–20 день 
после опыления зародыши вычленяли и культивиро-
вали на искусственной питательной среде Р-8 с до-
бавлением ИУК (1 мг/л) (Игнатова, 2011). Получение 
гаплоидных растений в культуре пыльников проведе-
но по методике Т. И. Дьячук и (2013). Для сохранения 
и размножения стерильных растений применяли ме-
тод микроклонального размножения, основанного на 
соматическом эмбриогенезе. В  качестве эксплантов 
использовали сегменты колосьев на 5–6 этапе орга-
ногенеза, которые помещали на питательную среду 
MS, содержащую 2 мг/л 2,4-Д. Через месяц было 
проведено пассирование каллусов, а  из сформиро-
вавшегося эмбриогенного каллуса регенерированы 
растения.

Результаты исследований статистически обрабо-
таны методом однофакторного дисперсионного ана-
лиза с применением программ статистического и био-
метрико-генетического анализа в  растениеводстве 
и селекции AGROS-2 версия 2.09.

Результаты и их обсуждение. Получение пше-
нично-ржаных амфидиплоидов. Первичные трити-
кале (амфидиплоиды, 2n = 6x = 42) – незаменимый 
исходный материал для селекции. Получение новых 
амфидиплоидов от скрещивания современных со-
ртов твердой пшеницы и  ржи обогащает генофонд 
тритикале селекционно ценными признаками. Скре-
щивания твердой пшеницы с рожью характеризуют-
ся ярко выраженной постгамной несовместимостью 
геномов пшеницы и  ржи с  нарушениями всего эм-
брио- и эндоспермогенеза, что было установлено при 
создании первичных гексаплоидных тритикале (Гор-
дей, 1992). Семена лишены эндосперма, поэтому для 
получения амфигаплоидов требуется обязательное 
культивирование зародышей на искусственной пита-
тельной среде.

Были проведены скрещивания по 42 гибридным 
комбинациям. Завязываемость гибридных зерновок 
варьировала от 10,4 до 47,7%. При опылении 2223 
цветков твердой пшеницы завязалось 768 зерновок, 
из которых 604 имели зародыши с различной степе-
нью дифференциации. Наибольшая частота завя-
зывания гибридных зерновок обнаружена в  скрещи-
ваниях, где материнскими формами служили сорта 
твердой пшеницы Амазонка (47,7%), Диона (37,5%) 
и  Аксинит (37,6%) (табл. 1). Межсортовые различия 
по уровню скрещиваемости пшеницы с рожью связа-
ны с особенностями распределения генов совмести-
мости (Гордей, 1992). Предположительно, эти сорта 
имеют в наличии рецессивный аллель гена скрещи-
ваемости Kr1. Сорта Тейя и Эйрена с  завязываемо-
стью зерновок 18,6 и 26,5% предположительно имеют 
рецессивный аллель гена Kr2. Наименьшая частота 
завязывания гибридных зерен обнаружена в  скре-
щиваниях с  сортом озимой твердой пшеницы Агат 
донской (10,4%), что, предположительно, свидетель-
ствует о  наличии доминантных аллелей генов скре-
щиваемости Kr1, Kr2.

1. Результаты гибридизации сортов озимой твердой пшеницы и ржи
1. The results of hybridization of winter durum wheat and rye varieties

Генотип
♀

Опылено 
цветков

Завязалось зерновок Сформировалось зародышей Получено растений

шт. % шт. % шт. % от зародышей

Амазонка 425 203 47,7 152 74,8 6 3,9

Аксинит 332 125 37,6 99 79,2 8 8,1

Тейя 252 47 18,6 39 82,9 1 2,6

Диона 551 207 37,5 173 83,6 5 2,9

Агат донской 297 35 10,4 17 48,6 2 11,7

Эйрена 366 97 26,5 66 68,0 1 1,5

Fфакт – – 30,4* – 5,5* – –

НСР – – 6,7 – 11,2 – –

Метод эмбриокультуры был использован нами 
и  в  создании исходного материала в  скрещиваниях 
тритикале с  мягкой пшеницей. Завязываемость ги-
бридных зерновок в  скрещиваниях, где материнской 
формой служила мягкая пшеница, составила 52%, 
в  обратных скрещиваниях  – 14%. Однако жизнеспо-
собность зародышей в  обратных скрещиваниях со-
ставила 100%, а  в прямых  – всего 37,1%. Для скре-
щиваний, в  которых материнской формой служила 
мягкая пшеница, было целесообразно культивиро-
вание 20-дневных эмбрионов на питательной среде 

in vitro. Необходимо отметить, что полученные расте-
ния могут проходить яровизацию в  условиях in vitro. 
Кроме получения и сохранения уникальных генотипов, 
этот прием обеспечивает дополнительные преимуще-
ства: 1) не требуются дорогостоящие климатические 
камеры для яровизации (пригоден бытовой холодиль-
ник); 2) обеспечивается возможность «депонирова-
ния» отдельных генотипов и их дальнейшего исполь-
зования в селекционных программах в нужное время. 

Гаплоидия в  культуре пыльников тритикале. 
Получение гаплоидных растений и на их основе го-
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мозиготных линий дает возможность сократить сро-
ки селекционного процесса в  среднем на 5–6 лет. 
Для получения гаплоидов тритикале используются 
культура пыльников и ее разновидность – культура 
изолированных микроспор и  селективная элими-
нация хромосом вида-опылителя при отдаленной 
гибридизации (Wedzony et al., 2015). В  условиях 
Поволжья метод селективной элиминации хромо-
сом имеет ряд ограничений, связанных с влиянием 

высоких температур и  сухости воздуха на частоту 
оплодотворения и  формирование дифференциро-
ванных зародышей. В связи с  этим для получения 
гаплоидных растений нами используется метод 
культуры пыльников in vitro. Изучение эффективно-
сти прохождения отдельных этапов гаплопродукции 
в культуре пыльников гибридов тритикале х мягкая 
пшеница показало их строгую генотипическую зави-
симость (табл. 2). 

2. Эффективность отдельных параметров гаплопродукции в культуре пыльников гибридов тритикале 
с мягкой пшеницей

2. The efficiency of individual parameters of haploid production in the anthers of triticale hybrids with soft wheat

№ 
генотипа

Кол-во 
пыльников

Эмбриогенных 
пыльников, шт.

Новообразования Регенерация растений

% от общего 
кол-ва 

пыльников
шт.

% от общего 
кол-ва 

пыльников

всего, 
шт/% зеленых альбиносов

11/2013 549 37 6,7 51 9,3 16/31,4 14 2

15/2013 1132 197 17,4 481 42,5 55/11,4 12 43

22/2013 1037 115 11,1 291 28,1 42/14,4 3 39

23/2013 3896 523 13,4 1026 26,3 225/21,9 39 186

Всего 6614 872 13,2 1849 28,0 338/18,3 68 270

Fфакт – – 14,0* – 75,4* 11,2* – –

НСР05 – – 2,6 – 3,4 5,6 – –

Примечание: 11/2013 – F7Саргау/Саратовская 90; 15/2013 – F8Л39, оз. мягкая пш./АД-1; 22-2013 – F8Л39, оз. мягкая пш./АД-2; 
23-2013 – F8Л39, оз. мягкая пш./АД-2.

Изученные гибриды достоверно различались 
между собой по выходу эмбриогенных пыльников 
(6,7–17,4%, НСР05 – 2,6%). По показателю «выход но-
вообразований», отражающему число андрогенети-
ческих структур, сформированных на один пыльник, 
отмеченная закономерность сохраняется. Значение 
показателя у разных гибридов варьировало от 9,3 до 
42,5%. На втором этапе формирования гаплоидов – 
регенерации растений  – эффективность составила 
11,4–31,4%. Важно отметить, что ранжир генотипов на 
этапах формирования эмбриогенных пыльников и ре-
генерации растений не сохраняется. Гибрид 11-2013, 
характеризующийся наименьшим значением показа-
теля «выход эмбриогенных пыльников», имеет самый 
высокий процент регенерации растений. В то же вре-
мя гибрид 15/2013, выгодно отличающийся на первом 
этапе гаплопродукции, имел самую низкую частоту 
регенерации растений. Аналогичная закономерность 
была выявлена и в других исследованиях (Krzewska 
et al., 2012). Всего в опыте было получено 338 расте-
ний, из которых 270 были альбиносами и 68 – зеле-
ные. Высокая частота регенерации альбиносных рас-
тений является существенным недостатком метода 
культуры пыльников.

Микроклональное размножение. Микроклональ-
ное размножение in vitro является клональным – по-
лучаемые растения идентичны исходному и  между 
собой. Проблема сохранения уникальных генотипов 
является важной в  селекционно-генетических иссле-
дованиях тритикале. Получение семян отдаленных 
гибридов и гаплоидов сопряжено с рядом трудностей 
и не всегда заканчивается успешно, в связи с чем пер-
востепенное значение имеют сохранение стерильных 
растений, их последующее размножение и использо-
вание в селекционной работе. Для микроклонального 
размножения стерильных растений, у которых отсут-
ствует зародыш, необходимо подобрать подходящий 
эксплант и индуцировать соматический эмбриогенез. 
В  наших опытах эксплантами служили сегменты ко-
лосьев, отобранных на 6–8 этапе органогенеза, кото-
рые помещались на питательную среду MS, содержа-

щую 2 мг/л 2,4-Д. Через месяц после культивирования 
было проведено пассирование каллусов, а из сфор-
мировавшегося эмбриогенного каллуса были регене-
рированы растения (табл. 3).

Как и в культуре пыльников, ранжир генотипов по 
частоте каллусообразования и регенерации растений 
не совпадал. У гибрида № 403 частота образования 
каллусов была наименьшей, однако регенерация рас-
тений составила 100%. Напротив, у гаплоида № 408 
наблюдалась самая низкая частота регенерации рас-
тений при 100%-й частоте каллусообразования. Мето-
дом соматического эмбриогенеза in vitro были размно-
жены все использованные в опыте генотипы.

Выводы. Для создания исходного материала 
в  селекции тритикале были использованы культура 
незрелых зародышей, культура пыльников и  микро-
клональное размножение in vitro. Завязываемость ги-
бридных зерновок в скрещиваниях твердой пшеницы 
с рожью варьировала от 10,4 до 47,7%. Наибольшая 
частота завязывания гибридных зерновок обнаружена 
в скрещиваниях, где материнскими формами служи-
ли сорта твердой пшеницы Амазонка (47,7%), Диона 
(37,5%) и Аксинит (37,6%). Фертильные амфидиплои-
ды (первичные гексаплоидные тритикале) были полу-
чены после удвоения числа хромосом. Доращивание 
незрелых зародышей in vitro применялось и для по-
лучения гибридов тритикале с мягкой пшеницей в тех 
случаях, когда она служила материнским родителем 
в скрещиваниях.

Эффективность гаплопродукции в культуре пыль-
ников тритикале зависела от генотипа. Частота фор-
мирования эмбриогенных пыльников варьировала от 
6,7 до 17,4%, регенерация растений от полученных 
новообразований составила 11,4–31,4%. Из 338 полу-
ченных растений 68 были зелеными и 270 – альбино-
сами. 

Микроклональное размножение in vitro с исполь-
зованием сегментов молодых колосьев в  качестве 
эксплантов позволило сохранить и  размножить сте-
рильные растения для дальнейших работ по восста-
новлению их фертильности.
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Генотип
Кол-во 

эксплантов, 
шт.

Частота образования каллусов Кол-во 
каллусов за 
1–2 пассаж

Получено растений

шт. % шт. %

3991 9 6 66,7 17 2 11,8

4031 17 3 17,7 49 49 100,0

4042 7 4 57,1 15 10 66,7

4052, 4062 22 20 90,9 52 10 19,2

4082 4 4 100,0 24 2 8,3

4112, 4122 17 14 82,4 43 20 46,5

4142 18 12 66,7 31 17 54,8

4442 8 5 62,5 18 4 22,2

Всего 102 78 76,5 249 116 41,2

Fфакт – – 5,19* – – 23,9*

НСР05 – – 33,5 – – 20,0

Примечание: 1 – гибриды: 399 F1Прикумчанка/Красноколоска; 403 F1Гелиос/Красноколоска; 2 – гаплоиды: Л.15, мягкая пш./
тритикале АД-1.
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