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Засуха как неблагоприятное сочетание метеорологических условий, при которых растения 

испытывают длительный водный дефицит в воздухе и почве, – один из наиболее распространенных 

абиотических стресс-факторов, действие которого приводит к значительным потерям урожая 

экономически важных растений, включая хлебные злаки. Одно из перспективных направлений 

биотехнологической оценки устойчивости уже имеющихся и вновь создаваемых генотипов хлебных 

злаков к этому абиотическому стресс-фактору в селекционных целях состоит в использовании 

эмбриокультуры in vitro, когда в качестве эксплантов применяются зародыши той или иной стадии 

развития. Особенно перспективно культивирование in vitro незрелых зародышей, находящихся в 

критической стадии автономности. Такой зародыш не зависит от физиологических факторов материнской 

особи и способен самостоятельно дать начало полноценному растению-регенеранту в адекватных 

условиях in vitro. В то же время для выявления стадии автономности необходимы комплексные 

цитофизиологические исследования зародыша в динамике развития от зиготы до зрелой структуры. 

Эмбриональный анализ необходим и при оценке полученных регенерантов в лабораторных условиях ex 

vitro и особенно в полевых условиях in vivo. 
В обзорной статье на примере яровой мягкой пшеницы представлены некоторые итоги комплексных 

исследований сотрудников лаборатории физиологии растений УИБ УФИЦ РАН по использованию 

цитофизиологических данных для выявления критической стадии автономности эмбриогенеза, а также по 

применению полученных результатов в разработке биотехнологического приема эмбриокультуры in vitro. 

Совместно с сотрудниками лаборатории селекции и семеноводства яровой пшеницы НИИ СХ УФИЦ РАН 

показана перспективность применения культуры in vitro незрелых автономных зародышей в создании 

засухоустойчивых гибридных линий пшеницы. Экспериментальные исследования проводились на основе 

теоретических разработок чл.-корр. РАН Т.Б. Батыгиной, чьей памяти посвящена эта статья.  

Ключевые слова: эмбриогенез, эмбриокультура in vitro, засухоустойчивость, яровая мягкая пшеница. 

 

Засуха определяется как неблагоприятное 

сочетание метеорологических условий, при ко-

торых растения испытывают длительный вод-

ный дефицит в воздухе и почве. Это один из 

наиболее распространенных абиотических 

стресс-факторов, приводящий к значительным 

потерям урожая сельскохозяйственных расте-

ний. О чрезвычайной актуальности исследова-

ния проблемы устойчивости растений к засухе в 

условиях современных экстремальных колеба-

ний климата [1] свидетельствует обширнейшая 

литература (например, некоторые обзоры по-

следних лет [2–8]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исследователями активно разрабатывают-

ся способы создания засухоустойчивых рай-

онированных сортов экономически важных 

культур и особенно хлебных злаков как основ-

ного продовольственного ресурса. Такие сорта 

должны быть способны сохранять относительно 

высокий уровень урожайности в условиях де-

фицита воды.  

Как известно, успех адаптивной селекции 

на засухоустойчивость во многом зависит от 

правильной оценки этого признака у создавае-

мых сортов. В то же время такая оценка вызы-

вает определенные трудности. Так, если устой- 
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чивость растений к биотическим стрессам в ос-

новном определяется моногенными признака-

ми, то устойчивость к абиотическим – мульти-

генна [9]. Кроме того, в формировании толе-

рантности к неблагоприятным внешним воздей-

ствиям у растений задействован ряд транскрип-

ционных факторов, часть из которых принимает 

участие в контроле развития всего растения или 

отдельных органов [10], а это значительно ус-

ложняет выявление признака устойчивости к 

конкретному стрессору. 

В последние годы исследователи обраща-

ют самое пристальное внимание на анализ засу-

хоустойчивости хлебных злаков в селективных 

экспериментальных условиях культуры in vitro 

[2; 4; 6–8; 11–14]. Отдельное направление оцен-

ки стресс-устойчивости растений в условиях in 

vitro связано с использованием эмбриокультуры 

in vitro – культивированием разновозрастных 

зародышей. Перспективность этого направле-

ния определяется, по нашему мнению, тем, что 

зародыш обладает всеми морфогенетическими 

потенциями взрослого организма, как это под-

черкивалось Т.Б. Батыгиной (обобщение [15]), в 

том числе способностью противостоять разли-

чным стрессам. Особенно перспективно куль-

тивирование in vitro незрелых зародышей, на-

ходящихся в критической стадии автономности.  

Сотрудниками УИБ УФИЦ РАН проводят-

ся комплексные исследования по использованию 

эмбриологических данных для выявления кри-

тической стадии автономности эмбриогенеза 

яровой мягкой пшеницы и применения получен-

ных результатов в биотехнологии эмбриокуль-

туры in vitro в селекционных целях по созданию 

засухоустойчивых гибридных линий. Исследо-

вания проводятся с использованием теоретиче-

ских разработок чл.-корр. РАН Т.Б. Батыгиной, 

чьей памяти посвящена эта статья.  

Цель статьи – подвести некоторые итоги 

применения эмбриологических данных в разра-

ботке биотехнологии получения засухоустой-

чивых регенерантов пшеницы в селекционных 

целях.  

 

Выявление критической стадии авто-

номности эмбриогенеза пшеницы. Разрабаты-

вая общую концепцию критических стадий эм-

бриогенеза цветковых растений, Т.Б. Батыгина 

особое внимание обращала на стадию автоном-

ности зародыша [15], рассматривая автоном-

ность как особое структурно-функциональное и 

морфофизиологическое состояние развивающе-

гося зародыша, отражающее его способность к 

саморегуляции, независимость от окружающих 

тканей и проявляющееся в способности завер-

шить нормальный эмбриогенез вне материнско-

го организма и развиться в нормальное расте-

ние. Т.Б. Батыгиной с соавт. [16] на примере 

лотоса был разработан экспериментальный спо-

соб выявления стадии автономности зароды-

ша – по способности разновозрастных изолиро-

ванных зародышей к завершению эмбриогенеза 

и формированию нормального проростка на 

безгормональной среде in vitro. Использование 

данного подхода вполне оправдано. Действи-

тельно, с одной стороны, именно культура 

in vitro позволяет создать условия для наиболее 

полной реализации морфогенетических про-

грамм (в том числе потенциальных) развития 

зародыша, а значит, и особи в целом, поскольку 

зародыш обладает всеми потенциями взрослого 

организма. С другой стороны, именно в культу-

ре in vitro экспериментатор может моделиро-

вать условия материнского организма и вы-

явить ту стадию эмбриогенеза in vivo, когда не-

зрелый зародыш способен к дальнейшей диф-

ференциации и прорастанию в нормальное рас-

тение при отсутствии экзогенных гормонов пи-

тательной среды [17]. 

Позднее нами для пшеницы было предло-

жено давать оценку автономности зародыша не 

только по признаку формирования нормального 

проростка на безгормональной среде in vitro, но 

и по более жесткому критерию – формирова-

нию из проростка полноценного растения да-

лее, в лабораторных почвенных условиях ex 

vitro [18; 19]. Экспериментальными исследова-

ниями обширной коллекции сортов и гибрид-

ных комбинаций яровой пшеницы на основе 

этого критерия было выявлено, что автоном-

ность их зародышей приходится на стадию 

сформированного зародыша (согласно периоди-

зации: [20–22]). Это соответствует 15–17 сут 

после опыления, когда в зародышах представ-

лены все органы [23; 24]. Экспериментально 

показано, что именно незрелые сформирован-

ные зародыши на безгормональной среде 

in vitro формировали проростки, а далее в поч-

венных условиях ex vitro – растения с зернов-

ками [25]. Свой вывод авторы подтвердили как 

результатами, полученными с применением 

световой и электронной микроскопии [26], так 

и данными по содержанию и локализации эндо-

генных гормонов (АБК и ИУК) в зародышах 

пшеницы и ячменя на этой стадии [27–30].  
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Оценка засухоустойчивости гибридных 

комбинаций яровой мягкой пшеницы в селек-

тивной эмбриокультуре in vitro автономных 

зародышей и оценка лабораторной всхоже-

сти зрелых зерновок регенерантов R1. Разра-

ботанные методические подходы позволили 

провести оценку засухоустойчивости с исполь-

зованием метода селективной эмбриокультуры 

in vitro автономных зародышей 10 гибридных 

комбинаций яровой мягкой пшеницы, получен-

ных сотрудниками лаборатории селекции и се-

меноводства яровой пшеницы Башкирского 

НИИ СХ УФИЦ и оцененных как перспектив-

ные по устойчивости к засухе.  

При этом учитывались предложенные на-

ми нюансы: 1. Гибридная комбинация счита-

лась засухоустойчивой, если автономные заро-

дыши в селективной эмбриокультуре in vitro 

формировали нормальные проростки, которые 

далее в лабораторных почвенных условиях  

ex vitro развивались в полноценные растения в 

фенофазе полной спелости (поколение R1);  

2. В качестве имитатора засухи в состав селек-

тивной питательной среды для инокуляции ав-

тономных зародышей следует вводить маннит в 

концентрации 8%, согласно проведенным пред-

варительно экспериментам [31]; 3. Дополни-

тельный этап оценки засухоустойчивости гиб-

ридных комбинаций состоит в оценке лабора-

торной всхожести зрелых зерновок регенеран-

тов поколения R1 в чашках Петри с обработкой 

8%-м маннитом, а также гистологическом ана-

лизе апекса побега. 

Согласно полученным данным [32; 33], не-

зрелые автономные зародыши всех 10-ти иссле-

дованных гибридных комбинаций яровой мяг-

кой пшеницы формировали нормальные проро-

стки в селективных условиях, хотя количество 

проростков в процентах от инокулированных 

зародышей было различным. Зрелые зерновки 

регенерантов всех 10 гибридных комбинаций 

прорастали к третьим суткам в 8%-м манните, 

хотя и в различном количестве и до разной сте-

пени развитости у каждого гибрида. 

 

Оценка в полевых условиях in vivo эмбрио-

генеза растений поколения R2, полученных из 

зрелых зерновок растений поколения R1. Важ-

но проанализировать показатели полученных 

регенерантов следующего поколения R2 поле-

вых условиях. Особенно важно исследовать в 

поле эмбриональные показатели засухоустойчи-

вых регенерантов, поскольку хорошо известно 

(например, [15]), что в основе формирования 

качественных семян лежит нормальное прохож-

дение зародышем всех стадий эмбриогенеза. 

Такие исследования были проведены нами 

на экспериментальных участках научного ста-

ционара (Уфимский р-н) в 2021 г. Этот год по 

данным Башкирского управления по гидроме-

теорологии и мониторингу окружающей среды 

характеризовался как засушливый, на основа-

нии показателей индексов осадков и испаряе-

мости. Среднемесячные показатели температу-

ры воздуха при прохождении эмбриогенеза 

(+21.9°С в июле, +20.7°С в августе) были выше 

физиологического оптимума (+19.0°С). На при-

мере засухоустойчивых регенерантов гибрид-

ной комбинации Л42938×Салават Юлаев поко-

ления R2 (отобран по средним среди исследо-

ванных генотипов показателям засухоустойчи-

вости, см [32; 33]) установлено, что воздействие 

повышенной температуры воздуха не оказало 

влияния на ход эмбриогенеза и структуру раз-

вивающихся зародышей от зиготы до зрелой 

структуры; зрелые зародыши содержали типич-

ные для злаков органы [34]. 

 

Заключение. Анализ данных, полученных 

нами в лабораторных и полевых исследованиях 

различными методами, а также принципиальное 

сходство результатов с результатами полевой 

оценки селекционеров позволяет рекомендовать 

разработанный нами метод селективной 

эмбриокультуры in vitro автономных зародышей 

и полученные засухоустойчивые регенеранты к 

использованию в селекционных программах, 

направленных на создание засухоустойчивых 

районированных сортов яровой мягкой 

пшеницы.  

Для достоверного выявления признака 

засухоустойчивости у вновь созданных гибрид-

ных комбинаций пшеницы необходимо 

комплексное привлечение различных методов и 

подходов. В то же время применение селек-

тивной эмбриокультуры in vitro автономных 

зародышей, при относительности полученных 

результатов, дает возможность провести быст-

рую первичную оценку степени засухоустойчи-

вости новых селекционных форм пшеницы на 

самых ранних этапах онтогенеза, уже через 15–

17 сут после их получения методом гибри-

дизации. Это приводит к существенному 

выигрышу во времени в сравнении с оценкой 

засухоустойчивости селекционных образцов 

традиционными полевыми методами. 
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Особенно важен, по нашему мнению, тот 

факт, что нами экспериментально подтверж-

дено разработанное Т.Б. Батыгиной [15] 

теоретическое положение о том, что в 

зародыше заложены все морфогенетические 

потенции взрослой особи.  
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дующему лабораторией селекции и семеновод-
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Drought as an unfavorable combination of meteorological conditions under which plants experience a 

prolonged water shortage in the air and soil is one of the most common abiotic stress factors, the effect of which 

leads to significant crop losses of economically important plants, including cereals. One of the promising 

directions of biotechnological assessment of the resistance of existing and newly created genotypes of cereals to 

this abiotic stress factor for breeding purposes is the use of embryo culture in vitro, when embryos of the 

particular stage of development are used as explants. Especially promising is the in vitro cultivation of immature 

embryos that are at the critical stage of autonomy. Such embryo does not depend on the physiological factors of 

the maternal individual and is able to independently give rise to a full-fledged regenerant under adequate in vitro 

conditions. At the same time, to identify the stage of autonomy, complex cytophysiological studies of the embryo 

in the dynamics of development from the zygote to the mature structure are necessary. Embryonic analysis is also 

necessary during evaluation of the obtained regenerants in the laboratory ex vitro and especially in the field in vivo 
conditions.  

The review article, using the example of spring soft wheat, presents some results of comprehensive 

investigation by the researchers of the plant physiology laboratory UIB UFRC RAS on the use of 

cytophysiological data to identify the critical stage of embryo autonomy, as well as on the application of the 

obtained results in the elaboration of biotechnology of embryo culture in vitro. Together with the researchers of 

the laboratory of breeding and seed production of spring wheat of the RIAS UFRC RAS, the prospects of using 

culture in vitro of immature autonomous embryos in the creation of drought-resistant hybrid wheat lines are 

shown. Experimental studies were conducted on the basis of theoretical formulation by RAS corresponding 

member T.B. Batygina, whose memory this article is dedicated to. 

Keywords: embryogenesis, embryo culture in vitro, drought resistance, spring soft wheat. 


