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Изучена способность к андрогенезу в культуре пыльников эуплазматических линий мягкой пшеницы и 
аллоплазматических рекомбинантных линий (H. vulgare)-T. aestivum, несущих транслокации 1RS.1BL 
и 7DL-7Ai. У эуплазматических линий, имеющих обе эти транслокации, способность к образованию 
андрогенных структур и регенерации проростков подавлена. Аллоплазматические рекомбинантные 
линии (H. vulgare)-T. aestivum, как носители двух транслокаций 1RS.1BL и 7DL-7Ai, так и аллоплаз-
матические линии с транслокацией 1RS.1BL, характеризуются повышенной способностью к образо-
ванию андрогенных структур, включая полиэмбриоиды, и к регенерации проростков по сравнению 
с эуплазматическими линиями. Обсуждается индуцирующее взаимное влияние цитоплазмы ячменя 
и хромосомы ржи 1RS на андрогенетическую способность линий (H. vulgare)-T. aestivum, несущих 
транслокации 1RS.1BL и 7DL-7Ai. От андрогенных растений со спонтанным удвоенным числом хро-
мосом и восстановленной фертильностью сформированы дигаплоидные линии. Для использования 
в селекции выделены наиболее перспективные по проявлению хозяйственно ценных признаков и 
устойчивости к грибным патогенам линии-носители транслокаций. 

Ключевые слова: культура пыльников, андрогенез, аллоплазматические линии (H. vulgare)-
T. aestivum, транслокации 1RS.1BL, 7DL-7Ai. 
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ВВЕДЕНИЕ

Линии гаплоидов с удвоенным числом хро-
мосом широко используются в фундаменталь-
ных исследованиях (Chu et al., 2009) и селекции 
растений, поскольку такие линии являются 
гомозиготными и в работе с ними сокращается 
время отбора генотипов с нужными признаками 
и ускоряется селекционный процесс (Germana, 
2011). Дигаплоидные (ДГ) линии используют 
в работах по интрогрессивной гибридизации 
при создании генотипов культурных растений 

с устойчивостью к абиотическим (Humphreys 
et al., 2007) и биотическим (Zhang et al., 2001; 
Joshi, Nayak, 2010) факторам, а также как 
способ фиксации в одном генотипе сочетания 
серии целевых генов, перенесенных от разных 
родителей (пирамидирование генов), например, 
для закрепления гетерозиса (Maluszynski et al., 
2001). 

Для получения ДГ-линий у пшеницы и ее 
гибридов наиболее часто используют гибридиза-
цию с гаплопродюсерами (Ishii et al., 2010), куль-
туру изолированных микроспор (Shariatpanahi 
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et al., 2006) и пыльников (Barnabas et al., 2001). 
Эффективность методов культивирования 
пыльников и микроспор оценивается по частоте 
получения жизнеспособных зеленых растений, 
на основе которых можно сформировать необ-
ходимые для дальнейшей работы ДГ-линии 
(Oleszczuk et al., 2011). 

Несмотря на возможность оптимизации всего 
комплекса методов, реакция пыльников на усло-
вия культивирования определяется влиянием 
генотипа растений (Konieczny et al., 2003). Это 
обусловлено тем, что каждый из основных этапов 
андрогенеза (образование эмбриоидов; индукция 
эмбриоидов к регенерации проростков; развитие 
зеленых проростков и проростков-альбиносов) 
находится под независимым генетическим кон-
тролем со стороны ядерного генома (Agache et 
al., 1989; Krzewska et al., 2012) и цитоплазмы 
(Sági, Barnabás, 1989; Hernandez et al., 2001). От-
дельные хромосомы пшеницы (Torp et al., 2001) 
и интрогрессированные в ее геном чужеродные 
хромосомы (Добровольская и др., 2001, 2003) и 
их сегменты (Henry, Buyser, 1985; Agache et al., 
1989; Sibikeeva, Sibikeev, 1996; Schlegel et al., 
2000) могут в зависимости от генотипической 
среды оказывать существенное влияние на ре-
акцию пыльников при культивировании. 

В данной работе была поставлена задача – 
изучить способность к андрогенезу в культуре 
пыльников эуплазматических линий мягкой 
пшеницы и аллоплазматических рекомбинант-
ных линий (H. vulgare)-T. aestivum, несущих 
транслокации 1RS.1BL и 7DL-7Ai, и получить 
дигаплоидные линии – носители этих трансло-
каций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходный материал

В работу включены эуплазматические линии 
(Л-27, Л-31, Л-35), носители пшенично-ржаной 
(1RS.1BL) и пшенично-пырейной (7DL-7Ai) 
транслокаций, аллоплазматические рекомби-
нантные линии (H. vulgare)-T. aestivum (2n = 42) 
с одной 1RS.1BL транслокацией (H.v-40, H.v-61, 
H.v-70) и двумя транслокациями 1RS.1BL 
и 7DL-7Ai (H.v-40 × Л-27, H.v-61 × Л-31, 
H.v-70 × Л-35). Эуплазматические линии (Л-27, 
Л-31, Л-35) ранее выделены из сорта яровой мяг-

кой пшеницы Омская 37, сочетающего трансло-
кации 1RS.1BL и 7DL-7Ai, и идентифицированы 
на наличие пшенично-чужеродных транслока-
ций в наших предыдущих работах (Трубачеева 
и др., 2011; Белан и др., 2012). Аллоплазмати-
ческие рекомбинантные линии мягкой пшеницы 
(H. vulgare)-T. aestivum (2n = 42) (H.v-40 × Л-27, 
H.v-61 × Л-31, H.v-70 × Л-35) выделены из по-
пуляции F2 трех соответствующих гибридных 
комбинаций, где отцовскими линиями служили 
эуплазматические линии Л-27, Л-31, Л-35. В 
качестве материнских генотипов при получении 
гибридов были взяты линии, сформированные 
на основе отдельных растений ранее создан-
ной и используемой в селекционном процессе 
аллоплазматической рекомбинантной формы 
Л-311/00-22 (Belan et al., 2012), в родословной 
которой по материнской линии присутствует 
культурный ячмень H. vulgare (H.v.). Форма 
Л-311/00-22 является носителем транслокации 
1RS.1BL (Першина и др., 2013). (По предва-
рительным результатам, пшенично-ржаные 
транслокации у всех изучаемых линий имеют 
общее происхождение.) 

Культивирование пыльников

Все генотипы растений, включенные в экс-
перименты по культивированию пыльников, 
выращивали в гидропонной теплице в один и 
тот же вегетационный период. Условия предоб-
работки пыльников, их вычленение, составы 
культуральных сред и условия культивирования 
были оптимизированы ранее для генотипов 
пшеницы, носителей пшенично-чужеродных 
транслокаций (Першина и др., 2013). Пыльни-
ки культивировали на среде PII (Chuang et al., 
1978) с добавлением 0,75 мг/л 2,4-Д, сахарозы и 
мальтозы (по 45 г/л), агара Bacto Difco (8 г/л) при 
t = 29 °С без освещения. Эмбриоподобные струк-
туры диаметром около 1 мм культивировали на 
среде Гамборга (В5) (Gamborg, Eveleigh, 1968) 
без фитогормонов при t = 24 °С и при непрерыв-
ном освещении. Проростки на стадии трех лис-
тьев пересаживали в вегетационные сосуды. 

Изучение андрогенеза

Особенности андрогенеза оценивали по час-
тоте продуктивных пыльников (образовавших 
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эмбриоподобные структуры (ЭС)); частоте ЭС к 
100 пыльникам; частоте ЭС с регенерацией всех 
проростков (альбиносов и зеленых); частоте 
всех проростков к общему числу ЭС; доле всех 
проростков к числу ЭС с регенерацией пророст-
ков; числу единичных зеленых проростков и 
кластеров зеленых проростков; варьированию 
числа зеленых проростков на один кластер; час-
тоте зеленых проростков к общему числу ЭС; 
частоте зеленых проростков к общему числу 
проростков. Число отдельных проростков и их 
кластеров учитывали при пересадке регенеран-
тов в вегетационные сосуды. Во время уборки 
оценивали число растений на кластер и расте-
ний, завязавших семена. Данные обработаны с 
помощью программы Statistica v.7.0.61.0. 

ПЦР-анализ

Для подтверждения присутствия трансло-
кации 1RS.1BL у аллоплазматических линий 
H.v-40 × Л-27, H.v-61 × Л-31, H.v-70 × Л-35 и 
полученных на их основе дигаплоидных ли-
ний использован SCAR-маркер iag95, сцеп-
ленный с генами Lr26, Sr31, локализован-
ными на коротком плече хромосомы 1R ржи 
(Mago et al., 2002). (Структура праймеров: 
F :  CTCTGTGGATAGTTACTTGATCGA; 
R: CCTAGAACATGCATGGCTGTTACA.) 
Для идентификации пшенично-пырейной транс-
локации 7DL-7Ai использован SCAR-маркер 
scm265, сцепленный с геном Lr19, локализован-
ным на хромосоме 7AgL пырея Ag. elongatum 
(Host.) Beauv (Gupta et al., 2006). (Структура прай-
меров: F: GGCGGATAAGCAGAGCAGAG; R: 
GGCGGATAAGTGGGTTATGG.) Для подтверж-
дения принадлежности изученных линий к 
аллоплазматическим генотипам (H. vulgare)-
T. aestivum наличие цитоплазмы ячменя 
H. vulgare L. детектировали с помощью ПЦР–
ПДРФ анализа маркера хлоропластной ДНК 
ycf5 по ранее описанной методике (Першина и 
др., 2014). 

Отбор и изучение 
дигаплоидных линий

Дигаплоидные линии формировали на осно-
ве каждого андрогенного растения, завязавшего 
семена, и размножали в гидропонной теплице. 

Выделяли цитогенетически стабильные линии. 
Препараты для цитологического анализа гото-
вили по стандартной методике с окрашиванием 
хромосом по Фёльгену. Часть дигаплоидных 
линий изучали при выращивании на полях 
ГНУ СибНИИСХ (южная лесостепь) в 2014 г. 
Посев, выращивание, анализ хозяйственно цен-
ных признаков и устойчивости к грибным пато-
генам выполнены по рекомендациям В.А. Зы-
кина с соавт. (2004). Стандартом при изучении 
дигаплоидных линий являлся сорт яровой мягкой 
пшеницы Омская 38 (носитель транслокаций 
1RS.1BL и 7DL-7Ai). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

При культивировании пыльников всех гено-
типов на индукционной среде из них развива-
лись эмбриоподобные структуры (одиночные 
эмбриоиды и полиэмбриоиды) и каллусы. При 
культивировании на регенерационной среде, 
как правило, каллусы и часть эмбриоподобных 
структур оставались без изменения. У некото-
рых ЭС развивались корни, а у части ЭС раз-
вивались одиночные проростки или кластеры 
проростков. 

Способность линий к андрогенезу 

У эуплазматических линий Л-27, Л-31, Л-35, 
носителей пшенично-ржаной 1RS.1BL и пше-
нично-пырейной 7DL-7Ai транслокаций, спо-
собность к андрогенезу в культуре пыльников 
на всех его этапах подавлена (табл. 1, 2). Каж-
дая из этих линий характеризуется низкими 
значениями частоты продуктивных пыльников 
(пыльников с эмбриоподобными структурами), 
частоты образования эмбриоподобных структур 
к 100 культивированным пыльникам, частоты 
эмбриоподобных структур с регенерацией всех 
проростков (альбиносов и зеленых), частоты ре-
генерации всех проростков и зеленых проростков 
к общему числу эмбриоподобных структур. 

Линии (H. vulgare)-T. aestivum H.v.-40 × Л-27, 
H.v.-61 × Л-31, H.v.-70 × Л-35, носители транс-
локаций 1RS.1BL и 7DL-7Ai, характеризуются 
более высокой способностью как к образованию 
эмбриоподобных структур, так и к регенерации 
из эмбриоидов проростков, в том числе зеленых, 
по сравнению с эуплазматическими линиями 
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Таблица 1
Результаты культивирования пыльников аллоплазматических и эуплазматических линий 

мягкой пшеницы с транслокациями 1RS.1BL и 7DL-7Ai на среде P-II

Линии

Число 
культиви-
рованных 
пыльников

Число 
и частота про-
дуктивных 

пыльников, % 

Общее число ЭС 
и их частота к 

100 культивиро-
ванным 

пыльникам, %

Число 
и частота ЭС 
с регенера-
цией всех 
проростков, 

% 

# Общее число 
проростков 

и их частота к 
общему 

числу ЭС, % 

Аллоплазматические 
1RS.1BL
H.v.-40 472 126

26,7***
739

156***
332

44,9***
657

88,9***

H.v.-61 270 46
17,0/**/ /***/

257
95,1***

87
33,8***

267
103,8***

H.v.-70 387 73
18,8***

288
74,4***

56
19,4

229
79,5***

Эуплазматические 
1RS.1BL+7DL-7Ai

Л-27 378 25
6,6

31
8,2

3
9,6

8
25,8

Л-31 360 31
8,6

64
17,7

8
12,5

21
32,8

Л-35 313 23
7,3

50
15,9

7 
14,0

14
28,0

Аллоплазматические 
1RS.1BL+7DL-7Ai

H.v.-40 × Л-27 354 74
20,9(*)***

215
60,7(***)***

98
45,5***

203
94,4(**)***

H.v.-61 × Л-31 276 42
15,2***

103
37,3(***)***

45
43,6***

314
304,8(***)***

H.v.-70 × Л-35 292 57
19,5***

188
64,3(**)***

77
40,9(***)***

187
99,4(***)***

П р и м е ч а н и е. ЭС – эмбриоподобные структуры; # альбиносы и зеленые проростки. Разница по сравнению с линиями 
Л-27, Л-31 и Л-35 достоверна при ***р < 0,001, по сравнению с линией Л-31 при /**/р < 0,01, с линиями Л-27 и Л-35 при 
/***/р < 0,01; по сравнению с линиями H.v.-40, H.v.-61, H.v.-70 достоверна при (*)р < 0,05, (**)р < 0,01 и (***)р < 0,001. 

Л-27, Л-31, Л-35 с транслокациями 1RS.1BL+ 
7DL-7Ai. 

Источниками цитоплазмы аллоплазмати-
ческих рекомбинантных линий H.v.-40 × Л-27, 
H.v.-61 × Л-31, H.v.-70 × Л-35 с транслокация-
ми 1RS.1BL+7DL-7Ai были соответствующие 
аллоплазматиче ские рекомбинантные линии 
H.v.-40, H.v.-61, H.v.-70 – носители транслокации 
1RS.1BL. Сравнение значений показателей анд-
рогенеза у каждой из аллоплазматических реком-
бинантных линий H.v.-40 × Л-27, H.v.-61 × Л-31, 
H.v.-70 × Л-35, несущих две транслокации, 

1RS.1BL и 7DL-7Ai, с их материнскими линия-
ми H.v.-40, H.v.-61 и H.v.-70, носителями одной 
транслокации 1RS.1BL, выявило следующие 
особенности. 

Значения таких показателей, как частота 
продуктивных пыльников и частота эмбриопо-
добных структур к 100 пыльникам, у аллоплаз-
матических рекомбинантных линий с двумя 
транслокациями, 1RS.1BL+7DL-7Ai, были 
ниже или на уровне значений этих показателей 
андрогенеза у аллоплазматических рекомбинан-
тных линий, несущих только пшенично-ржаную 
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Таблица 2
Развитие зеленых проростков и кластеров зеленых проростков из эмбриоподобных структур 

аллоплазматических и эуплазматической линий мягкой пшеницы 
с транслокациями 1RS.1BL и 1RS.1BL+7DL-7Ai на регенерационной среде

Линии

Соотноше-
ние всех 

проростков 
к числу ЭС 
с регене-
рацией 

проростков

Число единичных 
зел. пр./число 

кластеров зел. пр. 
и варьирование 

зел. пр. 
в кластере

Зеленые проростки
Число 

и частота 
фертильных 
растений, %Всего

Частота к 
общему чис-
лу ЭС, %#

Частота к 
общему 

числу про-
ростков, %#

Аллоплазматические 
1RS.1BL
H.v.-40 1,97 9/14

2–28
161 21,7*** 24,5/***/ 64 

39,7
H.v.-61 3,06 5/6

2–2
136 52,9*** 50,9/***/ 22

16,1
H.v.-70 4,08 2/6

3–15
87 30,2*** 37,9/***/ 20

22,9
Эуплазматические 
1RS.1BL+7DL-7Ai

Л-27 2,66 0/0 0 0 0 0
Л-31 2,62 2/0 2 3,1 9,5 0
Л-35 2,0 0/1 6 12,0 42,8 4

66,6
Аллоплазматические 
1RS.1BL+7DL-7Ai

H.v.-40 × Л-27 2,07 0/7
5–26

97 45,1(***) *** 47,7(***) /***/ 42
43,3

H.v.-61 × Л-31 6,97 1/14
3–30

213 206,7(***) *** 67,8(***) /***/ 32
15,0

H.v.-70 × Л-35 2,42 2/6
8–33 

105 55,8(***) *** 56,1(***) 21
20,0

П р и м е ч а н и е . # Число ЭС и общее число проростков (альбиносы + зеленые) представлены в табл. 1.
Разница по сравнению с линиями Л-27, Л-31, Л-35 достоверна при ***р < 0,001; по сравнению с линиями Л-27 и Л-31 
при /***/р < 0,001; по сравнению с линиями H.v.-40, H.v.-61, H.v.-70 при (***)р < 0,001. 

транслокацию 1RS.1BL (табл. 1). Что касается 
таких показателей андрогенеза, как частота 
эмбриоподобных структур к 100 пыльникам; 
частота эмбриоподобных структур с регенера-
цией всех проростков (альбиносов и зеленых); 
частота всех регенерировавших проростков к об-
щему числу эмбриоподобных структур (табл. 1), 
а также частота зеленых проростков к общему 
числу эмбриоподобных структур (табл. 2), то 
у аллоплазматических рекомбинантных линий 
H.v.-40 × Л-27, H.v.-61 × Л-31, H.v.-70 × Л-35, 
носителей транслокаций 1RS.1BL и 7DL-7Ai, 
они достоверно выше, чем у их материнских 

аллоплазматических рекомбинантных линий с 
транслокацией 1RS.1BL. 

Особенности регенерации проростков

При культивировании эмбриоподобных 
структур (отдельных эмбриоидов и полиэмбрио-
идов) на регенерационной среде не все из них 
проявили способность к регенерации пророст-
ков. Однако, как следует из данных, представ-
ленных в табл. 2, у всех генотипов в среднем 
из одной эмбриоподобной структуры развитие 
получало более одного проростка (табл. 2). Так, 
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минимальная величина соотношения числа 
проростков к числу эмбриоподобных структур, 
проявивших способность к регенерации, соста-
вила 1,97 (линия H.v.-40), а максимальная – 6,97 
(линия H.v.-61 × Л-31). 

На примере изучения развития зеленых 
проростков выявлено, что у всех аллоплазмати-
ческих рекомбинантных линий H.v.-40 × Л-27, 
H.v.-61 × Л-31, H.v.-70 × Л-35, носителей двух 
транслокаций, 1RS.1BL и 7DL-7Ai, и линий 
H.v.-40, H.v.-61, H.v.-70, носителей одной 
транслокации 1RS.1BL, преимущественно раз-
вивались не единичные проростки, а кластеры 
проростков (табл. 2). Источниками кластеров 
проростков являются полиэмбриоиды (андро-
генные полиэмбрионы). Минимальное число 
проростков в кластерах ряда линий составля-
ло два, а максимальное, выявленное у линии 
H.v.-61, – 42 проростка. Среди эуплоидных 
линий, носителей транслокаций 1RS.1BL и 
7DL-7Ai, только у линии Л-35 наблюдали раз-
витие одного кластера зеленых проростков. 

Преимущественное развитие более одного 
проростка из одной эмбриоподобной структуры 
объясняет тот факт, что для некоторых показа-
телей андрогенеза их значения составили более 
100 %. Так, частота всех регенерировавших 
проростков к числу эмбриоподобных структур у 
линии H.v.-61 × Л-31 и линии H.v.-61 составила 
соответственно 304,7 и 103,8 % (табл. 1). 

Формирование и изучение 
дигаплоидных линий

Среди андрогенных растений, достигших ко-
лошения, были выявлены стерильные растения, 
растения, завязавшие единичные зерна, и расте-
ния с полным восстановлением фертильности. 
По частоте андрогенных растений, проявивших 
частичную или полную фертильность, нет 
достоверных различий между аллоплазматиче-
скими рекомбинантными линиями, носителями 
одной транслокации 1RS.1BL и носителями двух 
транслокаций, 1RS.1BL и 7DL-7Ai (табл. 2). 
Источниками дигаплоидных линий стало каж-
дое растение, завязавшее семена. На данном 
этапе в работу по формированию дигаплоидных 
линий были включены только 42-хромосомные 
цитогенетически стабильные растения, сфор-
мированные на основе андрогенных растений 

с полным восстановлением фертильности. На 
основании ПЦР-анализа выделяли растения, 
носители генов Lr26 и Lr19. В селекционные 
испытания было включено 12 сформированных 
дигаплоидных линий. 

По результатам первого года испытаний для 
дальнейшего селекционного процесса отобрано 
четыре линии, носители транслокаций 1RS.1BL 
и 7DL-7Ai (табл. 3). 

Эти линии характеризуют высокая полевая 
устойчивость к полеганию (высший балл – 5), 
урожайность на уровне стандарта или превы-
шающая его и устойчивость к бурой ржавчине. 
Данные по устойчивости к стеблевой ржавчине 
не приведены, поскольку в год испытания ее 
распространения не наблюдали. Генотипы с 
пшенично-ржаной транслокацией 1RS.1BL 
характеризуются повышенной урожайностью, 
но не устойчивы к бурой ржавчине. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Как следует из результатов, полученных в 
настоящей работе, между аллоплазматически-
ми рекомбинантными линиями (H. vulgare)-
T. aestivum и эуплазматическими линиями мяг-
кой пшеницы, носителями двух транслокаций 
1RS.1BL и 7DL-7Ai, сильно выражены разли-
чия по проявлению признаков андрогенеза в 
культуре пыльников. У эуплазматических ли-
ний в отличие от аллоплазматических рекомби-
нантных линий образование эмбриоподобных 
структур и развитие проростков сильно подав-
лены. Это согласуется с ранее полученными 
данными (Першина и др., 2013) о низкой спо-
собности к андрогенезу у сорта пшеницы Ом-
ская 38 и его сестринского сорта Омская 37, – 
источника эуплазматических линий Л-27, Л-31, 
Л-35, использованных в настоящей работе. При 
этом низкая способность к андрогенезу у этих 
сортов не зависела от условий выращивания 
растений (Наши неопубл. данные). 

Показано, что у генотипов мягкой пшеницы 
с пшенично-пырейной транслокацией 7DL-7Ai 
образование андрогенных эмбриоидов и ре-
генерация зеленых проростков подавлены 
(Sibikeeva, Sibikeev, 1996; Сибикеева и др., 
2004). Для генотипов мягкой пшеницы с 
пшенично-ржаной транслокацией 1RS.1BL, 
напротив, во многих случаях проявляется 
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повышенная способность к образованию 
эмбриоидов и развитию проростков (Henry et 
al., 1985; Schlegel et al., 2000), в том числе зе-
леных проростков (Schlegel et al., 2000). 

Из этого следует, что у изученных в наших 
работах эуплазматических линий Л-27, Л-31, 
Л-35 и сортов пшеницы Омская 37, Омская 38, 
несущих транслокации 1RS.1BL и 7DL-7Ai, в 
проявлении признаков андрогенеза доминирует 
негативное влияние пшенично-пырейной транс-
локации 7DL-7Ai. 

Однако, как следует из результатов настоящей 
работы, изменение генотипической среды, в 
которой функционируют эти транслокации, при-
водит к изменению реакции пыльников к усло-
виям культивирования: у аллоплазматических 
рекомбинантных линий (H. vulgare)-T. aestivum – 
носителей транслокаций 1RS.1BL и 7DL-7Ai – 
негативное влияние пшенично-пырейной транс-
локации подавлено. Об аналогичном эффекте 
изменения генотипической среды на супрессиру-
ющее влияние транслокации 7DL-7Ai на андро-
генез известно и из другого примера: у генотипов 
пшеницы, у которых помимо транслокации 
7DL-7Ai функционируют гены (Pro1+Pro2) 
(опре деляющие высокое содержание белка в 
зерне), увеличивается частота образования ан-
дрогенных эмбриоидов и регенерации зеленых 
проростков (Сибикеева и др., 2004). 

В предыдущих наших работах показано, что 
аллоплазматические рекомбинантные линии 

(H. vulgare)-T. aestivum при разных условиях 
культивирования пыльников проявляют повы-
шенную способность к андрогенезу (Першина 
и др., 1999; 2013). У всех аллоплазматических 
линий (H. vulgare)-T. aestivum, изученных 
в настоящей работе, основным источником 
регенерировавших проростков являются по-
лиэмбриоиды (андрогенные полиэмбрионы). 
Образование андрогенных полиэмбрионов 
отмечали и в культуре пыльников мягкой пше-
ницы (Сельдимирова и др., 2009) и тритикале 
(Oleszczuk et al., 2014). 

По нашим данным (Першина и др., 2005, 2007), 
в условиях in vivo проявление полиэмбрионии 
является одним из фенотипических признаков, 
обусловленных взаимодействием цитоплазмы 
ячменя H. vulgare и хромосомы ржи 1R. Это со-
гласуется с данными об аналогичном контроле 
проявления полиэмбрионии и в другой системе 
взаимодействия между цитоплазмой и хромосо-
мой ржи: у аллоплазматической линии мягкой 
пшеницы Salmon – носителя цитоплазмы Aegilops 
kotschyi Boiss. и хромосомы ржи 1RS – происходит 
развитие близнецов (Tsunewaki, 1996). 

По-видимому, у аллоплазматических реком-
бинантных линий (H.v.-40 × Л-27, H.v.-61 × Л-31, 
H.v.-70 ×Л-35), несущих транслокации 1RS.1BL 
и 7DL-7Ai, определяющим фактором повы-
шенной способности к андрогенезу в культуре 
пыльников является взаимное влияние цито-
плазмы ячменя и хромосомы ржи 1RS. 

Таблица 3
Результаты отбора перспективных дигаплоидных линий

Обозначение 
ДГ-линии

Ур
ож

ай
-

но
ст
ь,

 т
/г
а Вегета-

ционный 
период, 
сут В

ы
со
та

 
ра
ст
ен
ий

, 
см

Устойчивость 
к полеганию, 

балл

Поражаемость 
патогенами к концу 

вегетации, %

Наличие генов, 
определяющих 
устойчивость 

к бурой ржавчинеМР БР
Стандарт 
Омская 38 3,0 100 105 5 70 5 Lr26+Lr19

ДГ35-1 3,01 98 95 5 40 0 Lr26+Lr19
ДГ35-2 3,43 97 95 5 40 15 Lr26+Lr19
ДГ(H.v.-40 × Л-27)-1 3,77 98 95 5 50 0 Lr26+Lr19
ДГ(H.v.-40 × Л-27)-2 2,91 104 95 5 40 0 Lr26+Lr19
ДГ (H.v.-40)-2 3,86 97 100 5 40 60 Lr26
ДГ (H.v.-40)-3 4,45 98 110 5 30 70 Lr26

П р и м е ч а н и е. МР – мучнистая роса, БР – бурая ржавчина.
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Интерес к генотипам мягкой пшеницы, в 
том числе и дигаплоидным линиям, в геноме 
которых присутствуют две транслокации – 
пшенично-ржаная 1RS.1BL и пшенично-пы-
рейная 7DL-7Ai – обусловлен тем, что они 
являются носителями генов, определяющих 
устойчивость к грибным патогенам. На хро-
мосоме 1RS локализован кластер сцепленных 
генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 (Singh et al., 1990), а 
на сегменте хромосомы пырея в транслокации 
7DL-7Ai – кластер генов Lr19/Sr25 (Liu et al., 
2010). И если каждый из генов, Lr26 и Lr19, от-
ветственных за устойчивость к бурой ржавчине, 
к настоящему времени практически утратил 
эффективность, то их комбинация обеспечивает 
высокую устойчивость к популяциям листовой 
ржавчины (Сюков, Зубов, 2008). 

Это подтверждают и результаты, полученные 
в настоящей работе. Из данных, приведенных 
в табл. 3, видно, что при выращивании в поле 
дигаплоидные линии, носители комбинации ге-
нов Lr26+Lr19, устойчивы к популяциям бурой 
ржавчины, а дигаплоидные линии, носители 
только гена Lr26, – неустойчивы. Более того, ген 
Sr25 является одним из немногих генов, который 
определяет устойчивость пшеницы к патогенам 
стеблевой ржавчины, в том числе и появившейся 
в последние годы агрессивной расе Ug99 + Sr24 
(TTKST) (Jin et al., 2007). Сорта яровой мягкой 
пшеницы селекции СиБНИИСХ с транслока-
циями 1RS.1BL и 7DL-7Ai, т. е. сочетающие 
гены Sr31 и Sr25, также устойчивы к этой расе 
стеблевой ржавчины (Белан и др., 2012). Это, по-
видимому, обусловлено доминирующим влияни-
ем гена Sr25, поскольку сорта с транслокацией 
1RS.1BL, длительное время защищенные от 
стеблевой ржавчины функционированием гена 
Sr31, поражаются агрессивной расой стеблевой 
ржавчины Ug99 (Pretorius et al., 2000). 

Получение в настоящей работе дигапло-
идных линий, сформированных на основе 
растений, регенерировавших из разных типов 
эмбриоподобных структур и проявивших не-
одинаковый уровень фертильности, предпола-
гает как возможность отбора новых линий для 
селекционных испытаний, так и необходимость 
их дальнейшего изучения для выяснения воз-
можных проявлений гаметоклональной измен-
чивости, индуцированной условиями in vitro в 
культуре пыльников. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке программы фундаментальных иссле-
дований Президиума РАН «Живая природа; 
современное состояние и проблемы развития» 
№ 30.36 и РФФИ (проект № 14-04-00674). 
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ANDROGENESIS ABILITY IN COMMON WHEAT EUPLASMIC LINES 
AND ALLOPLASMIC RECOMBINANT LINES  (H. VULGARE)-T. AESTIVUM 

POSSESSING 1RS.1BL AND 7DL-7AI TRANSLOCATIONS 
AND PRODUCTION OF DOUBLE HAPLOID LINES
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Summary

Androgenesis ability was studied in anther cultures of euplasmic lines of common wheat and alloplasmic 
recombinant lines (H. vulgare)-T. aestivum with 1RS.1BL and 7DL-7Ai translocations. The ability to 
produce androgenic structures and plantlet regeneration are suppressed in lines carrying both translocations. 
Alloplasmic recombinant lines (H. vulgare)-T. aestivum with 1RS.1BL and 7DL-7Ai translocations, as well 
as alloplasmic lines with 1RS.1BL translocation, are characterized by increased ability to create androgenic 
structures, including polyembryos, and plantlet regeneration as compared to euplasmic lines. The inducing 
reciprocal influence of barley cytoplasm and rye chromosome 1RS on the androgenesis ability of lines 
(H. vulgare)-T. aestivum with 1RS.1BL and 7DL-7Ai translocations is discussed. Double haploid lines were 
developed from androgenic plants with spontaneously doubled chromosome numbers and restored fertility. 
Of the lines carrying the translocations, the most promising with regard to the manifestation of commercially 
valuable traits and resistance to diseases were selected in order to utilize them in breeding programs. 

Key words: anther culture, androgenesis, alloplasmic lines (H. vulgare)-T. aestivum, 1RS.1BL and 
7DL-7Ai translocations.


