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Для повышения эффективности удвоения генома гаплоидной моркови столо-

вой мы протестировали различные варианты обработки антимитотическими 
агентами – колхицином и трифлуралином. Наилучшие результаты наблюдались 
при обработке 3,35 г/л трифлуралином в течение 48 часов, при котором не оказы-
вает токсического действия на растения и происходило удвоение хромосомного 
набора в 100 % случаев. Для повышения эмбриогенного потенциала культуры мик-
роспор моркови столовой in vitro были подобраны антиоксиланты и адсорбенты 
для тестирования их эффективности в качестве игнибиторов этилена и феноль-
ных соединений. 
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To increase the efficiency of genome doubling in haploid carrot plants, we performed 
different treatments with antimitotic agents colchicine and trifluralin. The best results 
were observed when plants were treated with 3.35 g/l trifluralin for 48 hours. This treat-
ment protocol did not have a toxic effect on plants and the chromosome set doubled in 
100 % of cases. To increase the embryogenic potential of carrot microspore culture in 
vitro, antioxidants and adsorbents were selected to test if they can effectively inhibit eth-
ylene and phenolic compounds. 
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Технологии удвоенных гаплоидов (DH-технологии) позволяют получать чи-
стые линии сельскохозяйственно ценных растений за одно поколение. Это особенно 
важно для таких культур, как морковь столовая (Daucus carota L.), селекция которой 
усложнена развивающейся инбредной депрессией и двухлетним циклом развития. 
DH-технология моркови усложнена низким эмбриогенным потенциалом культуры 
микроспор, а также низким процентом спонтанного удвоения генома.  

Без удвоения хромосомного набора растения-гаплоиды остаются стерильными 
и не могут использоваться в селекционных программах. Когда спонтанного удвое-
ния генома не происходит, проводится удвоение ДНК с помощью антимитотических 
агентов, которые нарушают веретено деления, в результате чего хромосомы не рас-
ходятся, и в клетке остается двойной набор хромосом. Данные обработки ослож-
нены их токсическим действием на растения, а таже возникновением миксоплоид-
ных и полиплоидных растений, поэтому этот этап требует отработки и поиска 
наиболее оптимального протокола. 

На сегодняшний день существует мало достоверных исследований об индуци-
рованном удвоении хромосом у растений семейства зонтичных (Apiaceae), в том 
числе полученных при использовании гаплоидных технологий [1]. Поэтому была 
поставлена цель разработать метод удвоения генома растений моркови столовой, 
полученных в культуре изолированных микроспор in vitro. Для достижения данной 
цели была поставлена задача подобрать антимитотический агент и время обработки 
для успешного удвоения генома и минимизации токсического эффекта на растения-
регенеранты. 

В качестве антимитотических агентов были выбраны наиболее часто использу-
емый для этих целей агент – колхицин [2] а также трифлуралин, который успешно 
применялся для удвоения ДНК, в частности, у рапса (Brassica napus L.) [3]. По 
нашим сведениям, трифлуралин не тестировался в качестве антимитотического 
агента для видов семейства Apiaceae. Эксперименты проводились на гаплоидных 
растениях-регенерантах, полученных в культуре микроспор моркови столовой (см. 



рисунок, А, А’), плоидность которых была определена при помощи анализа клеточ-
ных ядер с использованием проточного цитометра Beckman Coulter (USA). Обра-
ботку водным раствором колхицина (500 мг/л) проводили на 16 клонах гаплоидного 
растения генотипа моркови столовой Минор (размножен за счет вторичного эмбрио-
генеза) в течение 24 или 48 часов. Обработке водным раствором трифлуралина 
(3,35 г/л) в течение 24 или 48 часов подвергали микроклонально размноженные рас-
тения-регенеранты генотипа Минор, Алтайская лакомка и с.о. 44. Эксперимент был 
проведен на 18 растениях-регенерантах по шесть растений на каждый генотип. 

 

Использование колхицина и трифлуралина для удвоения генома моркови столовой: 
А – Гаплоидные растения-регенеранты, помещенные на бумажный мостик в стеклянные про-
бирки с жидкой питательной средой MSm после обработки антимитотическими веществами. 
А’ – увеличенное фото растения-регенеранта. Б-В – цитометрический анализ изолированных 

ядер образцов моркови, покрашенных иодидом пропидия. Наложение гистограммы диплоидного 
образца моркови (стандарт, красная гистограмма) и гистограммы моркови генотипа Минор 

после обработки антимитотическим агентом в течение 48 часов (зеленая гистограмма) после 
шести недель культивирования; Б – контрольный гаплоидный образец моркови В – образец 

моркови, обработанный 500 мг/л колхицина, у которого произошло увеличение плоидности до 
диплоидного (2n) значения; Г – образец моркови, обработанный 500 мг/л колхицина, у которого 

произошло увеличение плоидности до тетраплоидного (4n) значения. Д – образец моркови, 
обработанный 3,35 г/л трифлуралина, у которого произошло увеличение плоидности 

до диплоидного (2n) значения 
 

Цитометрический анализ растений, обработанных колхицином, спустя шесть 
недель показал, что в контроле без обработки растения оставались гаплоидными (см. 
рисунок, Б), а при использовании временной экспозиции в 48 часов у растений про-
изошло увеличение хромосомного набора: два растения стали диплоидными (25 %) 
(см. рисунок, В), а шесть – тетраплоидными (75 %) (см. рисунок, Г). При использо-



 

вании водного раствора трифлуралина в течение 48 часов у всех растений произо-
шло увеличение хромосомного набора до диплоидного уровня (см. рисунок, Д). Вре-
менная экспозиция в 24 часа не приводила к удвоению хромосомного набора при 
обработке колхицином или трифлуралином у всех растений-регенерантов. 

Повышение эмбриогенного потенциала культуры микроспор моркови также 
является важной задачей для усовершенствования DH-технологии моркови. Одной 
из причин, приводящих к ухудшению выживаемости микроспор и эмбриоидов яв-
ляется высокое содержание этилена и фенольных соединений. Мы изучили литера-
туру для выявления потенциальных веществ-ингибиторов токсических соединений, 
накапливающихся в культуре микроспор моркови столовой. Мы отобрали различ-
ные адсорбенты и вещества-восстановители для ингибирования негативного воздей-
ствия этилена и фенольных соединений (см. таблицу) [4, 5]. Мы протестируем раз-
ные концентрации и комбинации указанных веществ, чтобы определить, что эффек-
тивно ингибирует окисление фенольных соединений и нетоксично для делящихся 
микроспор. 
 
Вещества, отобранные для тестирования в культуре микроспор моркови столовой 
in vitro с целью повышения выхода эмбриоидов 

Вещество Рабочие концентрации 
Аскорбиновая кислота 1–20 мг/л 
Лимонная кислота 1–20 мг/л 
PVP 100–1000 мг/л 
Глутатион 1–2,5 мг/л 
Тиосульфат натрия 100–300 мг/л 
Нитрат серебра  2–10 мг/л 
Коллоидный оксид кремния 
(Полисорб)  2–10 г/л 

Полигидрат полиметилсилоксана (Энтеросгель) 2–10 г/л 

 
Таким образом, наши данные показали, что обработка 500 мг/л колхицином и 

3,35 г/л трифлуралином при используемом времени экспозиции (24–48 часов) не 
оказывает токсического действия на растения моркови. Впервые для моркови сто-
ловой применялся трифлуралин для удвоения хромосомного набора. При этом было 
показано, что трифлуралин с большей эффективностью приводит к удвоению ге-
нома по сравнению с колхицином. Также были подобраны вещества и их концен-
трации для снижения токсического действия этилена и фенольных соединений, од-
нако требуется их тестирование в культуре микроспор моркови столовой in vitro. 
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На основе выполненных в ЦСБС СО РАН в более чем 240 комбинациях культур-
ного томата с 13 дикорастущими видами и разновидностями созданы продуктив-
ные и устойчивые к низкой температуре, кладоспориозу (Cladosporium fulvum 
Cooke), и ВТМ межвидовые гибридные формы. В результате интродукции и селек-
ции культур из семейства Fabaceae − спаржевой вигны (Vigna unguiculata Walp.) и 
семейства Cucurbitaceae − кивано (Cucumis metuliferus E. Mey), момордики 
(Momordica charantia L.) и бенинказы (Benincasa hispida (Thunb.) Cogn.), изучению 
их биохимического состава, морфо-биологических особенностей, холодостойкости 
и устойчивости к патогенным микромицетам созданы 5 сортов, включенных в Гос-
реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. Созданы симбио-
тические системы, включающие сорта вигны Сибирский размер, Юньнаньская и 
штаммы Bradyrhizobium sp. 162 0501 и 164 0503. Межвидовые гибриды томата и 
новые для РФ овощные интродуценты отличаются более высоким содержанием 
аскорбиновой кислоты, каротиноидов и микроэлементов − Fe, Mn, , Zn, Cu, Co. На 
основе комплексной оценки теплолюбивых овощных культур созданы методические 
основы их интродукции и селекции. 

Ключевые слова: теплолюбивые овощные культуры, интродукция, селекция, 
Сибирь.  
 


