
ния интродукции, селекции и повышения эффективности семеноводства сель-
скохозяйственных растений на основе оценки сопряженности фундаментальных 
физиологических процессов». 
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Влияние источника углеводов на параметры гаплопродукции 
в культуре пыльников тритикале (×Triticosecale Wittm.) 
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В статье представлены результаты сравнительной эффективности полу-
чения гаплоидных растений тритикале в культуре пыльников в зависимости от 
источника углеводов в индукционной питательной среде. Установлено, что за-
мена сахарозы мальтозой привела к увеличению частоты формирования андро-
генетических структур. Однако увеличение параметров, характеризующих ин-
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дукцию андрогенеза, не сопровождалось увеличением значений параметров ре-
генерации растений. Выход зеленых растений на 100 структур снизился на 
среде с мальтозой у генотипа №3, не изменился у генотипов №1 и №5 и увели-
чился у генотипа №2. Выявленная эффективность мальтозы обусловлена более 
высокой частотой формирования андрогенных структур, а не их улучшенной 
дифференцировкой в сравнении с сахарозой. 

Ключевые слова: тритикале, селекция, гаплоидия, культура пыльников, уг-
леводы. 

 
Effect of carbon source on parameters of haploid production 
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The article presents the results of the comparative effectiveness of obtaining hap-
loid triticale plants in anther culture, depending on the source of carbohydrates in the 
induction medium. It was found that replacing sucrose by maltose led to an increase 
in the frequency of formation of androgenetic structures. However, the increase in pa-
rameters characterizing the induction of androgenesis was not accompanied by an in-
crease in the values of plant regeneration parameters. Yield of green plants per 100 
structures decreased on the medium with maltose in genotype No. 3, did not change in 
genotypes No. 1 and No. 5, and increased in genotype No. 2. The revealed effectiveness 
of maltose is due to a higher frequency of formation of androgenic structures, and not 
to their improved differentiation compared to sucrose. 

Key words: triticale, breeding, haploidy, anther culture, carbohydrates. 
 
Удвоенные гаплоиды являются эффективным источником получения гомо-

зиготных линий по сравнению с традиционной селекцией. Применение метода 
культуры пыльников в селекции и генетике растений зависит от частоты форми-
рования зеленых растений, успешности удвоения числа хромосом и стабильно-
сти удвоенных гаплоидов (DH-линий) [3, 10]. Эффективность получения зеле-
ных растений обусловлена тремя независимыми генетическими факторами: ча-
стотой формирования андрогенетических структур, их способностью к регене-
рации растений, а также соотношением зеленых и альбиносных регенерантов. 
Каждая из этих компонент находится под самостоятельным генетическим кон-
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тролем [4]. Наименьший коэффициент наследуемости выявлен для числа зеле-
ных растений, и этот показатель в равной степени зависит как от генотипа, так и 
окружающих условий [11].  

Индукционная фаза андрогенеза является более значимой, чем фаза регене-
рации растений. На ее прохождение влияют различные факторы – генотип рас-
тения-донора, вид применяемого стресса и его интенсивность, условия выращи-
вания донорных растений и др. [3, 8]. Частью стратегии улучшения протоколов 
получения гаплоидных растений является оптимизация состава индукционных 
питательных сред. Углеводы являются источником углерода для роста клеток и 
осмотическим регулятором культуральной среды [12]. Как правило, для культи-
вирования пыльников злаков в качестве источника углеводов используется саха-
роза. Установлен положительный эффект использования мальтозы как для индук-
ции эмбриоподобных структур, так и регенерации растений. Мальтоза использу-
ется самостоятельно или в различных комбинациях с сахарозой: мальтоза 90 г/л 
[1, 7, 9], сахароза 60 г/л + мальтоза 30 г/л [2], 50 г/л сахароза + 50 г/л мальтоза [5]. 

Несмотря на разработку различных протоколов получения гаплоидных рас-
тений тритикале в культуре изолированных пыльников и достигнутый прогресс 
в регенерации зеленых растений, до сих пор основными ограничивающими фак-
торами остаются генотипическая зависимость, низкая частота регенерации рас-
тений и высокий процент альбиносных растений [6, 8, 10]. 

Цель настоящего исследования – оценить сравнительный эффект сахарозы 
и мальтозы в составе индукционной питательной среды на эффективность основ-
ных этапов получения гаплоидных растений тритикале в культуре пыльников in 
vitro. Объектами исследований были 5 селекционных образцов селекции ФГБНУ 
«ФАНЦ Юго-Востока». Эффективность отдельных этапов андрогенеза оцени-
вали по следующим показателям: число эмбриогенных пыльников на 100 куль-
тивируемых пыльников (ЭП/100КП) и число андрогенетических структур на 100 
эмбриогенных пыльников (АС/100ЭП), общее число регенерантов на 100 куль-
тивируемых пыльников (Р/100КП) и на 100 андрогенетических структур 
(Р/100АС), число зеленых и альбиносных растений на 100 культивируемых 
пыльников и на 100 андрогенетических структур (ЗР/100КП, ЗР/100АС, 
АР/100КП и АР/100АС). 

В результате культивирования пыльников тритикале все селекционные об-
разцы сформировали эмбриогенные пыльники и андрогенетические структуры, 
однако способность к индукции андрогенеза между ними различалась. Генотип-
зависимая природа андрогенеза является наиболее серьезной проблемой для ис-
пользования метода в селекции [3]. У 4 генотипов из 5 установлено достоверное 
увеличение показателей ЭП/100КП и АС/100ЭП при замене в индукционной пи-
тательной среде сахарозы на мальтозу (табл. 1). Увеличилось не только общее 



количество АС, но и число АС на 100ЭП или на один культивируемый пыльник. 
У двух генотипов с наименьшей отзывчивостью на среде с сахарозой (№ 3 и № 5) 
значения показателя АС/100КП увеличилось в 8,5–13 раз. Характерно, что среда 
с мальтозой обеспечила у этих генотипов и наибольшее число андрогенных 
структур на один пыльник. В общей сложности из 21273 культивируемых пыль-
ников сформировалось 3818 андрогенных структур, из них 1118 на среде с саха-
розой и 2700 – на среде с мальтозой. Положительный эффект мальтозы на индук-
цию андрогенеза может быть связан с эффектом голодания, вызванным замед-
ленным гидролизом мальтозы в сравнении с сахарозой и относительно высоким 
и константным осмосом питательной среды [12]. 

 
Таблица 1 – Влияние источника углеводов на индукцию андрогенеза в культуре 
пыльников тритикале 
Генотип ПС КП, 

штук 
ЭП/100КП АС/100КП АС/100ЭП 

штук % штук % 
1 сахароза 2970 340 11,4h 690 23,2f 202,9cd 

мальтоза 2945 403 13,7i 912 31,0h 226,3de 
2 сахароза 2990 104 3,5cd 161 5,4bc 154,8ab 

мальтоза 2925 247 8,4g 534 18,3e 216,2de 
3 сахароза 2179 53 2,4b 72 3,3a 135,8a 

мальтоза 2740 182 6,6e 768 28,0g 421,9g 
4 сахароза 1138 42 3,7d 161 14,1d 383,3f 

мальтоза 1189 30 2,5b 69 5,8c 230,0e 
5 сахароза 1143 20 1,7a 34 3,0a 170,0b 

мальтоза 1054 81 7,7f 417 39,6i 514,8h 
всего 21273 1502  3818   

в т.ч. сахароза 10420 559  1118   
мальтоза 10853 943  2700   

Примечание: Варианты, сопровождаемые одинаковыми латинскими буквами, различаются не-
значимо по критерию Дункана 
 

Однако преимущества питательной среды с мальтозой, выявленные на этапе 
индукции андрогенеза, не сопровождается увеличением значений показателей 
регенерации растений (табл. 2). Необходимо отметить, что различные показа-
тели, оценивающие эффективность андрогенеза по отношению к культивируе-
мым пыльникам, характеризуют общую эффективность метода (затраты на отбор 
доноров, стерилизацию колосьев, подготовку питательных сред, введение пыль-
ников в культуру и т.д.). Однако регенерация растений зависит от качества ан-
дрогенных структур, сформированных в эмбриогенных пыльниках. Выявлена 
различная реакция генотипов на источник углеводов по всем показателям, харак-
теризующим регенерацию растений – нейтральная (№ 1 и № 5), снижение значе-
ний показателя на среде с мальтозой (№ 3) и их увеличение (№ 2).  
 



Таблица 2 – Влияние источника углеводов на регенерацию растений 
Генотип Углевод Получено растений 

всего зеленых альбиносов 
Р/100КП Р/100АС ЗР/100КП ЗР/100АС АР/100КП АР/100АС 

1 сахароза 6,7d 28,8fg 2,0d 8,3cde 4,8d 20,6ef 
мальтоза 8,7e 28,2efg 2,8e 8,9de 6,0e 19,3def 

2 сахароза 1,2a 23,0def 0,7abc 13,0f 0,5a 9,9b 
мальтоза 5,5bcd 30,1g 3,6f 19,8g 1,9b 10,4b 

3 сахароза 0,7a 20,8d 0,4ab 11,1ef 0,3a 9,7b 
мальтоза 2,1a 7,6a 1,2bcd 4,4b 0,9ab 3,1a 

4 сахароза 1,1a 7,4a 0a 0a 1,1ab 7,5b 
мальтоза 1,3a 23,2def 0,1a 1,4ab 1,3ab 21,7f 

5 сахароза 0,5a 17,6cd 0,1a 2,9ab 0,4a 14,7c 
мальтоза 5,8cd 14,6bc 1,3cd 3,4b 4,5cd 11,3bc 

Примечание: Варианты, сопровождаемые одинаковыми латинскими буквами, различаются не-
значимо по критерию Дункана. 

 
В целом по опыту получено 822 растения, из которых 553 – на среде с маль-

тозой и 269 – с сахарозой. Среди общего числа растений 322 были зелеными. 
Несмотря на то, что на среде с мальтозой получено больше зеленых растений 
(235), чем на среде с сахарозой (87), эти различия связаны не с улучшенным ка-
чеством андрогенных структур, а с их количеством (табл. 1 и 2). Несмотря на 
генотипическую зависимость показателей андрогенеза тритикале, степень от-
зывчивости генотипа может быть модифицирована составом индукционных пи-
тательных сред путем включения мальтозы в концентрации 90 г/л. 

 
Финансирование: Исследования проведены в рамках выполнения государ-

ственного задания по теме FNWF-2022-0001 «Ускоренное создание сортов и ли-
ний тритикале на основе удвоенных гаплоидов». 
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Фитостимулирующие действие комплексных препаратов 
на основе влагоудерживающих полимеров и клеток бактерий 
Pseudomonas peli – продуцентов гидролитических ферментов 
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Исследовано влияние комплексных препаратов, содержащих полимерную 

основу и бактериальные клетки, продуцирующие гидролитические ферменты, 
на рост модельного растения кресс-салата сорта Забава. Установлено, что 
инокуляция в почву бактериальной культуры Pseudomonas peli 3T БЕЖ в ком-
плексе с полиакриламидным гидрогелем оказывает умеренное стимулирующее 
действие на рост растений. Стимулирующий эффект становится более выра-
женным при отсутствии полимерного стабилизатора. 

Ключевые слова: гидролитические ферменты, гидрогель, Pseudomonas рeli, 
кресс-салат, бактериальные препараты. 
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