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Development of purple-grain hybrids in distant crosses  
of triticale, bread wheat and emmer using the embryo culture
N.V. Petrash  , P.I. Stepochkin

Abstract:  Currently, in the breeding process associated with obtaining distant hybrids, biotechnological technics are widely used. The 
problem of non-development of the endosperm and death of the embryo at the early stage of embryogenesis in hybrid caryopses 
can be solved using the method of tissue culture. This paper presents the results of obtaining hybrids in forward and back crosses of 
hexaploid triticale (cultivars Orden, Sadko, and lines DT-43, Siars), common wheat – the donor of anthocyanin grain color (line i:S29PF ) 
and anthocyanin grain emmer (lines 27-3/17 and 31/16) using the in vitro embryo culture method. Using this method, we obtained a 
total of 41 F1 plants from 114 isolated explants. Fertile F2 plants were obtained from the combinations with donors of purple grain color 
Order × i:S29PF, i:S29PF × Order and Sadko × 27-3/17. They will be included in the breeding process in the future. Thus, biotechnological 
technics are of great importance in creating initial breeding material and overcoming parental incompatibility in distant crosses wheat 
with triticale.
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Создание фиолетовозерных гибридов  
в отдаленных скрещиваниях тритикале, мягкой пшеницы  
и полбы методом эмбриокультуры in vitro
Н.В. Петраш  , П.И. Стёпочкин

Аннотация: В настоящее время в селекционном процессе, связанном с получением отдаленных гибридов, широко применя-
ют биотехнологические подходы. Проблему неразвития эндосперма и гибели зародыша на ранних стадиях эмбриогенеза у 
гибридных зерновок можно решить с помощью метода культуры ткани. В данной работе представлены результаты получения 
гибридов в прямых и обратных скрещиваниях гексаплоидной тритикале (сортов Орден, Садко, линии ДТ-43 и селекционной 
линии Сиарс), мягкой пшеницы‑донора фиолетовой окраски зерна (линия i:S29PF ) и фиолетовозерной полбы (линии 27-3/17 и 
31/16) с использованием метода эмбриокультуры in vitro. Этот способ позволил получить в общей сложности 41 растение F1 
из 114 выделенных эксплантов. Получены фертильные растения F2 из комбинаций с донорами фиолетовой окраски зерна Ор-
ден × i:S29PF, i:S29PF × Орден и Садко × 27-3/17, которые в дальнейшем будут включены в селекционный процесс. Таким образом, 
биотехнологические подходы играют важную роль в создании исходного селекционного материала и преодолении несовме-
стимости родительских форм в отдаленных скрещиваниях пшеницы с тритикале.
Ключевые слова: мягкая пшеница; тритикале; полба; отдаленная гибридизация; эмбриокультура; фиолетовая окраска зерна.
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Введение
Тритикале (× Triticosecale Wittmack) – искусственно создан-
ный вид, сочетающий ценные свойства пшеницы и ржи и 
все чаще применяемый как продовольственная и кормовая 
культура. Основой селекционного процесса любой куль-
туры служит расширение генетического разнообразия с 
целью выявления желаемых сочетаний признаков (Белан 
и др., 2021). Генетический потенциал отдельных видов по 
ряду хозяйственно ценных признаков уже в значительной 
степени исчерпан. Применение отдаленной гибридизации 
позволяет расширить генофонд исходного материала и 
дает возможность создания новых форм с уникальным со-
четанием признаков. Опыт мировой селекционной практи-
ки показывает, что отдаленная гибридизация имеет важное 
значение для дальнейшего прогресса в селекции зерновых. 
Перспективным направлением обогащения пшеницы яв-
ляется создание сортов с повышенным содержанием анто-
цианов – веществ с высокой биологической активностью, 
которые повышают устойчивость растений к стрессам и по-
ложительно влияют на здоровье человека (Khoo et al., 2017).

Сложности создания отдаленных гибридов обусловлены 
барьерами несовместимости при скрещивании растений 
разных таксонов. В отдаленной гибридизации успех опло-
дотворения зависит от совместимости мужского и женского 
растения. Гибель образовавшегося в результате оплодотво-
рения зародыша вызвана как нарушениями в клетках само-
го зародыша, так и отрицательным влиянием на его рост 
аномально развивающегося эндосперма и тканей зароды-
шевого мешка. Как правило, это проявляется в нарушении 
формирования эндосперма или полном его отсутствии, что 
приводит к гибели зародыша. С целью преодоления пост-
гамной несовместимости во многих экспериментах по соз-
данию отдаленных гибридов растений успешно применяют 
метод культуры зародышей in vitro, или эмбриокультуры.

Эмбриокультуру широко используют как в фундамен-
тальных (Kumlehn et al., 1998), так и прикладных (Котлярова 
и др., 2007; Дьячук и др., 2011; Бунцевич и др., 2014; Кова-
ленко, Поливара, 2014) исследованиях. Эта технология осо-
бенно актуальна в спасении эмбрионов при отдаленных 
скрещиваниях в сельском хозяйстве и плодоводстве. Кроме 
того, культуру незрелых зародышей применяют в активно 
развивающемся направлении speed breeding (ускоренная 
селекция), когда гибридный зародыш в возрасте ~21 дня 
дает проросток на питательной среде, минуя созревание и 
период покоя (Haslam, Yeung, 2011; Zheng et al., 2013; Wanga 
et al., 2021). Для эмбриокультуры в основном используют 
базовые питательные среды для культивирования клеток и 
тканей растений, такие как среды Уайта, Нитчей, Гамборга 
(В5), Мурасиге–Скуга. 

Скрещивание гексаплоидной пшеницы (2n = 6x = 42, 
ААВВDD) с гексаплоидной тритикале (2n = 6x = 42, AABBRR) 

характеризуется постгамной несовместимостью с наруше-
нием эбрио- и эндоспермогенеза (Гордей, 1992; Alikina et al., 
2016). Семена лишены эндосперма, поэтому для получения 
проростков требуется обязательное культивирование заро-
дышей на питательной среде in vitro. По данным В.Н. Акини-
ной, завязываемость гибридных зерновок в скрещиваниях 
пшеницы с формами тритикале, при которых материнской 
формой служит мягкая пшеница, составляет 52 %, одна-
ко жизнеспособность таких зародышей составляет всего 
37.1 % (Акинина и др., 2020). Метод эмбриокультуры помога-
ет преодолеть постгамную несовместимость при создании 
межвидовых гибридов, тем самым позволяет сохранить ге-
нотип и расширить генетическое разнообразие исходного 
селекционного материала. 

Цель представленной работы заключалась в создании 
исходного селекционного материала с фиолетовой окра-
ской зерна в отдаленных скрещиваниях тритикале с мягкой 
пшеницей и полбой методом эмбриокультуры.

Материалы и методы 
В отдаленную гибридизацию были включены образцы гек-
саплоидной тритикале (× Triticosecale Wittmack), фиолетово-
зерной полбы (Triticum dicoccum Schuebl [Schrank]) и мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.). Использованы сорта тритика-
ле Орден, Садко и селекционные линии ДТ-43, Сиарс. Линии 
фиолетовозерной полбы 27-3/17 и 31/16 получены ранее 
на основе сложных скрещиваний сорта голозерной полбы 
Греммэ, безостой полбы (к-25516, Чувашия, Россия) из ми-
ровой коллекции ВИР и эфиопской пшеницы T. аethiopicum 
Jakubz. (TRI 15744) – донора фиолетовой окраски перикарпа 
зерна из коллекции IPK (Gatersleben, Германия). Донором 
фиолетовой окраски также была мягкая пшеница i:S29Pp-
D1Pp3PF (сокращенно i:S29PF ). Изогенная линия пшеницы 
i:S29PF имеет антоциановую окраску колеоптиле и перикар-
па зерна (Gordeeva et al., 2020). Она получена на основе со-
рта Саратовская 29, донором служила селекционная линия 
Purple Feed (k-49426, Канада) (Arbuzova et al., 1998).

Гибридизацию проводили в полевых условиях. На 16–
23-е сут после опыления завязавшиеся зерновки выделяли 
из колоса и предварительно стерилизовали в 70 % спирте, 
затем в асептических условиях погружали в 1  % раствор 
моющего средства с гипохлоритом натрия на 10 мин, по-
сле чего выполняли трехкратное промывание в стерильной 
дистиллированной воде. Выделение зародыша из зерновки 
проводили в стерильных условиях под стереоскопическим 
микроскопом «Альтами СМ0655» (ООО «Альтами», Россия). 
Зародыши инокулировали щитком вниз на питательную 
среду Гамборга (B5) (Gamborg, Eveleigh, 1968) с добавлением 
сахарозы и агара в концентрациях 30 и 5 г/л соответственно. 
В дальнейшем зародыши культивировали под освещением. 
Хорошо развитые растения вынимали из пробирок, тща-
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тельно отмывали корни от питательной среды, пересажи-
вали в вегетационные сосуды с грунтом и выращивали до 
полной зрелости. 

Результаты и обсуждение
Получение новых отдаленных гибридов тритикале с пше-
ницей и полбой обогащает генофонд новыми ценными 
признаками. Одним из таких признаков является антоциа-
новая окраска зерна. Экспериментально подтверждено, что 
антоцианы и их метаболиты обладают антиоксидантными, 
противовоспалительными, гипогликемическими, антимута-
генными, антидиабетическими, противораковыми и нейро-
протекторными свойствами, а также полезны для здоровья 
глаз (Юдина и др., 2021).

Семена отдаленных гибридов тритикале с донорами 
фиолетовой окраски зерна лишены эндосперма, поэтому 
требуется проводить спасение незрелых зародышей на 
питательных средах. Необходимость спасения зародышей 
подтвердилась при доведении до созревания гибридных 
зерновок F1  i:S29PF × гексаплоидная тритикале. Зерна щу-
плые, невыполненные, эндосперм отсутствует (рис. 1, спра-
ва). Такие зерновки не имеют всхожести, и генотип будет 
утрачен, тогда как материнская линия i:S29PF имеет выпол-
ненные всхожие семена (см. рис. 1, слева).

Проведены скрещивания по семи комбинациям, завязы-
ваемость зерновок варьировала от 18.2 до 76.0 % (таблица). 
Для получения регенерантов по прямому пути (проростки 
получают из экспланта-зародыша) на безгормональную пи-
тательную среду выкладывали зародыши на 16–23-й день 
после опыления. Согласно периодизации эмбриогенеза, 
предложенной Н.Н. Кругловой, такой зародыш сформиро-
ван и способен развиться в нормальное растение на без-
гормональной питательной среде (Круглова, 2014, 2023).  
В настоящей работе при отдаленной гибридизации отмече-
но не только нарушение развития эндосперма, но и самого 

зародыша. Многие гибридные зерновки имели оболочку, 
но не имели зародыша (рис. 2, а), либо зародыш развивал-
ся аномально и представлял собой небольшое скопление 
пролиферированных клеток, которые в дальнейшем не раз-
вивались на питательной среде; такие зародыши не учиты-
вали в опыте. В случае самоопыления зерновка пшеницы к 
15–17-му дню развития имеет правильно развивающийся 
эндосперм и зародыш (см. рис. 2, в). Экспланты-зародыши, 
выделенные из зерновок без эндосперма, визуально выгля-
дели как сформированные зародыши (см. рис. 2, б) и были 
перенесены на питательную среду. 

На 2–10-й день культивирования в зависимости от степе-
ни автономности и сформированности выделенных эксплан-
тов отмечено несколько вариантов развития: прорастание 
зародышей по типу зрелого зародыша с образованием про-
ростка и корней, развитие одного корня, развитие листа без 
пазушных почек и отсутствие роста зародыша с его после-
дующей дегенерацией. Жизнеспособными считали зароды-
ши, которые формировали растение с побегом и корнем.

В таблице представлены результаты гибридизации об-
разцов тритикале, пшеницы, полбы и культивирования не-
зрелых зародышей на питательной среде in vitro. Завязы-
ваемость гибридных зерновок в скрещиваниях пшеницы 
и тритикале, при которых материнской формой служила 
мягкая пшеница, составила 60.4 %, в обратных – 22.8 %. Од-
нако частота жизнеспособных зародышей в прямом скре-
щивании была ниже, составив 27.5  %, из которых удалось 
получить одно (12.5  %) растение, а в обратных скрещива-
ниях – 100 %, из которых получено 15 (83 %) растений. Эти 
результаты согласуются с данными, полученными при от-
даленной гибридизации в трибе Triticeae О.А. Орловской и 
коллегами (2010).

В скрещивании тритикале на полбу формировались 
жизнеспособные зародыши с частотой 79.4  %, из которых 
20 (74.1 %) развились в зеленые проростки. Отмечено, что 

Рис. 1. Зерновки пшеницы изогенной линии i:S29PF (слева) и гибридная зерновка F1 i:S29PF × гексапло-
идная тритикале (справа)

Fig. 1. Wheat grains of the near isogenic line i:S29PF (left) and hybrid grains F1 i:S29PF × hexaploid triticale 
(right)



221Биотехнология растений / Plant biotechnology

N.V. Petrash, P.I. Stepochkin Development of purple-grain hybrids in distant crosses of triticale, 
bread wheat and emmer using the embryo culture

Зародыш 

Оболочка

Зародыш  
отсутствует

Эндосперм 

Оболочка 

а б в

Рис. 2. Стереомикроскопические снимки развития зерновок и зародышей: а, б – гибридная зерновка (пшеницы × три-
тикале), 20-й день после опыления; в – зерновка пшеницы, 15–17-й день после самоопыления

Fig. 2. Stereomicroscopic images of the development of grains and embryos: a, b – hybrid grain (wheat × triticale), 20 days 
from pollination; c – wheat grains 15–17 days from self-pollination

для комбинации «полба × тритикале» зародыши замирали 
на ранних стадиях эмбриогенеза и к моменту их переноса 
на среду являлись нежизнеспособными: из 61 зародыша 
только 5 развились в растения. В случае когда отцовской 
формой служила селекционная линия тритикале Сиарс, все 
зародыши были нежизнеспособными.

Дальнейшее выращивание растений F1 показало, что 
основная часть колосьев были стерильны вследствие на-
рушений мейоза, вызванных взаимодействием разных ге-
номов. Лишь у некоторых растений наблюдалась частичная 
фертильность, завязывалось от одного до трех зерен на 
колос. Из них в искусственных условиях получены фертиль-

Результаты гибридизации образцов тритикале, пшеницы, полбы и культивирования незрелых зародышей на питательной 
среде in vitro
Results of hybridization of samples of triticale, wheat, emmer and in vitro immature embryo culture

Комбинация
Опылено 
цветков, 
шт.

Завязалось  
зерновок

Сформировалось  
зародышей

Получено  
растений F1

Получено 
фертиль-
ных рас-
тений, шт.шт. % шт. % от зер-

новок шт. % от за-
родышей

Triticosecale × 
T. aestivum Орден × i:S29PF 70 18 22.8 18 100.0* 15 83.0* 5

T. aestivum × 
Triticosecale i:S29PF× Орден 48 29 60.4 8 27.5 1 12.5 1

Triticosecale × 
T. dicoccum Садко × 27-3/17 96 34 35.4 27 79.4 20 74.1* 1

T. dicoccum × 
Triticosecale

31/16 × Садко 83 43 51.8 20 46.51 4 20.0 0
27-3/17 × ДТ-43 66 12 18.2 7 58.3 1 14.28 0
31/16 × Сиарс 46 35 76.0* 20 57.14 0 0 0
27-3/17 × Сиарс 132 40 30.3 14 35.0 0 0 0

Всего 541 211 39.0 114 54.03 41 35.96 7
Среднее значение 42.13 57.69 29.13 1.75
Стандартное  
отклонение 21.24 25.21 34.65

* Достоверное отличие от среднего значения
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Создание фиолетовозерных гибридов в отдаленных скрещиваниях 
тритикале, мягкой пшеницы и полбы методом эмбриокультуры 

Н.В. Петраш, П.И. Стёпочкин

Рис. 3. Колосья и зерно родительских форм и гибридов F2. Слева направо: тритикале сорта Орден, линия пшеницы i:S29PF  
и гибрид F2 (Орден x i:S29PF)

Fig. 3. Ears and grains of parental forms and F2 hybrids. From left to right: triticale variety Orden, wheat line i:S29PF and hybrid F2 
Orden x i:S29PF

ные растения F2 (рис. 3). Колосья растений F2 отличаются 
от родительских форм, колос типа мягкой пшеницы, более 
рыхлый, чем колос тритикале, имеет небольшие остевид-
ные отростки. Фиолетовая окраска зерна унаследована от 
линии пшеницы. В дальнейшем планируется проводить раз-
множение и изучение полученных гибридов по элементам 
структуры урожая и качества зерна.

Выводы 
Проведена отдаленная гибридизация, в которую были во-
влечены тритикале, мягкая пшеница и полба. Завязывае-
мость гибридных зерновок была наибольшей в комбинации 
«полба × тритикале» (до 76  %), при которой материнской 
формой служила линия полбы 31/16, однако жизнеспособ-
ность зародышей была низкой. В скрещивании тритикале 
на полбу завязывалось меньше зерновок (35.4 %), но жизне-
способность зародышей была выше (74.1 %), чем в обратном 
скрещивании. В комбинации тритикале на пшеницу наблю-
дались низкая завязываемость зерновок (22.8 %) и высокая 
жизнеспособность зародышей (83 %), тогда как в обратном 
скрещивании завязываемость была выше (60.4 %), а жизне-
способность ниже (12.5 %). Использование метода эмбрио-
культуры (in vitro) позволило сохранить в общей сложности 
41 растение F1 из 114 выделенных эксплантов. Таким обра-

зом, биотехнологические подходы играют важную роль в 
создании исходного селекционного материала и преодоле-
нии постгамной несовместимости в отдаленных скрещива-
ниях мягкой пшеницы и полбы с тритикале.
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