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Основой любой селекционной программы яв-
ляется расширение диапазона генетической измен-
чивости с целью отбора желаемых признаков для 
улучшения возделываемых сортов сельскохозяйс-
твенных культур. Одним из методов решения дан-
ной задачи является отдаленная гибридизация. 
Этот вопрос особенно актуален для селекции рап-
са в связи с тем, что большинство современных 
сортов ярового рапса имеют узкую генетическую 
основу (Жидкова, Карпачев, 1996).

С помощью отдаленной гибридизации для 
данной культуры возможно повысить урожайность, 
устойчивость к вредителям и болезням, улучшить 
жирнокислотный состав масла семян, увеличивая 
содержание олеиновой и линолевой кислот и 
уменьшая содержание линоленовой кислоты, по-
лучить семена с желтой семенной оболочкой, ха-
рактеризующихся улучшенным качеством масла (в 
отличие от темноокрашенных) и т. д. Однако лишь 
ограниченное число межвидовых и межродовых 
скрещиваний в семействе Brassicaceae может при-
вести к получению полноценных гибридных рас-
тений. Трудности создания отдаленных гибридов 
обусловлены барьерами несовместимости, которые 
выражены между растениями разных таксономи-
ческих групп с момента опыления, а затем прояв-
ляются на протяжении всего онтогенеза гибридных 
растений.

Для преодоления естественных барьеров не-
совместимости разработаны биотехнологические 
методы изолирования и выращивания в условиях 

in vitro незрелых и зрелых зародышей, завязей и 
семяпочек, что позволило получить фертильные 
растения межвидовых и межродовых гибридов 
многих важных сельскохозяйственных культур: 
озимой пшеницы (Барабанова и др., 1988), ржи 
(Першина и др., 2003), хлопчатника (Азизходжаев, 
Даминова, 1988), кукурузы (Прасад и др., 1988), 
томата (Тодераш, 1988), лука (Титова, 1988) и дру-
гих.

Цель настоящего обзора — показать возмож-
ности использования методов in vitro в получении 
межвидовых и межродовых гибридов у растений 
семейства Brassicaceae.

Первый фертильный аллополиплоидный капус-
тно-редечный гибрид получен Г. Д. Карпеченко в 
1927 году, который и показал причины нескрещи-
ваемости разных видов и пути ее преодоления 
(Карпеченко, 1971).

Большие перспективы при неспособности 
пыльцы к прорастанию открывает метод опыления 
рыльца, верхушки завязи (после удаления рыльца 
или столбика) или непосредственно изолированной 
завязи в условиях in vitro. Этот метод используется 
для преодоления презиготического барьера несов-
местимости, выражающегося в неспособности 
пыльцы прорастать на рыльце пестика, а пыльце-
вых трубок достигать семяпочки из-за чрезмерной 
длины столбика или медленного роста пыльцевых 
трубок или разрывов пыльцевых трубок в столби-
ке. Возможность оплодотворения в условиях куль-
тивирования изолированных семяпочек возрастает 
при удалении рыльца, столбика, стенок завязи 
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гибридов у растений семейства Brassicaceae.
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Опыление и оплодотворение in vitro оказалось 
необходимым для создания отдаленных гибридов 
между Brassica napus и В. oleracea, Arabis cauca-
sica, Diplotaxis tenuifolia, Moricandia arvensis, Sys-
ymbrium loeselli и Sinapis alba. Оплодотворенные 
завязи и развивающиеся зародыши культивирова-
ли на питательной среде MS с добавлением нико-
тиновой кислоты и миоинозитола (Zenkteler, 
1990).

Успех оплодотворения определяется совмести-
мостью мужского и женского растений, в то время 
как выживание образовавшегося в результате оп-
лодотворения зародыша обусловлено как наруше-
ниями в клетках самого зародыша, так и отрица-
тельным влиянием на их формирование аномально 
развивающихся эндоспермов и тканей, окружаю-
щих зародышевый мешок.

С целью преодоления постгамной несовмести-
мости во многих экспериментах по созданию от-
даленных гибридов растений успешно использу-
ется метод культуры зародышей, или эмбриокуль-
туры. Данный метод для получения межвидовых 
гибридов растений семейства Brassicaceae первым 
использовал в 1959 году Nishi S. (цит. по Gowers at 
al., 1999).

Барьер несовместимости при развитии гибрид-
ного зародыша часто возникает на средних и поз-
дних стадиях эмбриогенеза. Обычно это проявля-
ется в нарушении развития эндосперма или полном 
его отсутствии, что приводит к гибели зародышей. 
Специально подобранный состав компонентов 
питательных сред для культивирования незрелых 
зародышей предоставляет все необходимые вещес-
тва для нормального развития зародыша и, таким 
образом, заменяет эндосперм. Несмотря на то, что 
состав питательных сред варьирует в зависимости 
от вида культивируемых зародышей, очевидно, что 
чем менее развит зародыш, тем выше требования 
к составу питательных сред. Например, если отно-
сительно зрелые зародыши можно выращивать на 
средах только с добавлением солей и сахарозы, то 
для нормального развития зародышей, изолирован-
ных на ранних стадиях, необходимы витамины, 
аминокислоты, фитогормоны, а также сложные 
комплексные добавки в виде экстракта дрожжей, 
гидролизата казеина, кокосового молока и др. По-
лученные гибридные растения доращивают в ус-
ловиях теплиц (Атанасов, 1993).

С использованием эмбриокультуры in vitro были 
получены гибриды от скрещивания горчицы абис-
синской (В. carinata) с сурепицей яровой (В. camp-
estris) для увеличения генетического разнообразия 

внутри рода Brassica (Starzycki, Krzymanski, 1987), 
дикого вида Diplotaxis siifolia и культивируемых 
видов Brassica: В. juncea и В. napus (Batra et al., 
1990). Также с помощью эмбриокультуры были 
получены гибриды в комбинациях скрещивания 
видов рода Brassica и Raphanus (Tang, Williams, 
1988), видов рода Sinapis и Brassica napus (Mathias, 
1991; Momotaz et al., 1998), Eruca sativa x B. rapa 
(Robers et al., 1999), B. oleracea x Raphanus sativus 
(Sarashima et al., 1980), Diplotaxis tenuisiliqua x B. 
campestris (Sarmah, Sarla, 1998), B. napus и B.juncea 
(Bajaj et al., 1986; Zhang et al., 2003).

Получение отдаленных гибридов с помощью 
культивирования зародышей in vitro играет нема-
лую роль для повышения устойчивости к биоти-
ческим и абиотическим факторам. Например, ре-
ципрокные скрещивания горчицы белой (Sinapis 
alba L.) с рапсом (Brassica napus L.) проводили для 
повышения устойчивости к Alternaria (Ripley, 
Arnison, 1990; Brown et al., 1997), B. napus с В. ol-
eracea с целью переноса устойчивости к триазину 
(Ayotte et al., 1987), В.napus с В. juncea и В. cari-
nata для переноса устойчивости к Phoma lingam 
(Sacristan, Gerdemann, 1986). Гибриды Brassica 
napus x Brassica oleracea характеризовались устой-
чивостью к тле (Quazi, 1988; Gowers, Christey, 
1999), a гибриды от скрещивания Eruca sativa и В. 
campestris — не только устойчивостью к тле, но и 
высокоурожайностью (Agnihotri et al., 1990). По-
мимо этих признаков, гибриды от комбинации 
скрещивания В. juncea х В. tournefortii проявили 
также устойчивость к засухе (Goyal et al., 1997; 
Kumar et al., 2001), a гибриды В. oleracea и В. camp-
estris — холодоустойчивость (Kudou et al., 1995).

Кроме того, в Германии разработана система 
успешного переноса ЦМС от редиса к рапсу мето-
дом культуры зародышей. Paulmann W., Robbelen 
G.(1988) не только перенесли гены восстановления 
фертильности редиса в рапс, но получили линии с 
мужской стерильностью, имеющие зеленые хло-
ропласты при низких температурах (Paulmann, 
Robbelen, 1988).

С применением эмбриокультуры были созданы 
ресинтезированные формы Brassica napus L., что 
позволяет само его эволюционное происхождение 
(Frandsen, 1947; Rudorf, 1950; Olsson, 1953, 1960; 
Akbar, 1987). Скрещивания Brassica campestris и 
В. oleracea с помощью культуры зародышей про-
водили во многих странах: в Японии с целью по-
лучения кочанного типа рапса (Nishi et al., 1962; 
1970), Германии — для изменения биохимическо-
го состава масла (Gland, 1982), Польше (Barci-
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cowska et al., 1987), США (Ozminkowski, Jourdan, 
1994), Венгрии (Gyulai, 1992) — для получения 
желтоокрашенных семян и т.д.

С помощью эмбриокультуры во ВНИПТИР 
(Липецк) получены ресинтезированные формы 
рапса. Среди них выявлены низкорослые с ранним 
сроком созревания образцы, а также линии с уве-
личенным содержанием олеиновой кислоты с 
52—61% до 68,3% (Жидкова, Муравлев, 1993; 
Жидкова, 1997; Жидкова, Карпачев, 2000).

В селекцию на желтосемянность вовлекаются 
не только ресинтезированные формы, но и другие 
виды, например, Brassica carinata. Главной целью 
комбинации скрещивания В. oleracea (2n = 20) х В. 
carinata (2n = 34) было получение желтосемянных 
форм В. oleracea, которые после скрещивания с 
желтосемянной В. campestris дали бы рапс с желтой 
семенной оболочкой. У 8 из полученных растений 
число хромосом варьировало от 2n = 22 до 2n = 28 
(Barcicowska et al., 1987).

Если гибридные зародыши абортируют на очень 
ранних стадиях развития, то изолирование их и 
культивирование в условиях in vitro, как правило, 
не дает положительных результатов. Нормальное 
развитие эмбрионов в этом случае возможно при 
изолировании семяпочек. Основные преимущества 
этого метода состоят в том, что состав используе-
мых питательных сред более прост, чем при куль-
тивировании незрелых зародышей, более того, се-
мяпочки выделяются намного легче, чем незрелые 
зародыши. Среда Нича является основной средой 
для культивирования семяпочек, однако чаще ис-
пользуют среды с более высоким содержанием 
солей (Bajaj et al., 1986), что исключает необходи-
мость добавления таких комплексных компонентов, 
как дрожжевой экстракт, гидролизат казеина, коко-
совое молоко.

Изучение эффективности использования мето-
дов изолированных семяпочек, зародышей и завя-
зей проводили на гибридах, полученных в скрещи-
ваниях между различными подвидами В. campes-
tris, видами В. oleracea, В. napus, В. juncea и 
Raphanus sativus. Оказалось, что культивирование 
семяпочек было предпочтительнее перед культи-
вированием зародышей и завязей по частоте обра-
зования гибридов при использовании В. oleracea в 
качестве женского компонента скрещивания. При 
использовании В. oleracea в качестве пыльцевого 
родителя культивирование семяпочек привело к 
лучшим результатам, чем культивирование заро-
дышей, но уступало культивированию завязей 
(Takeshita, 1980).

С помощью культуры семяпочек получены 
гибриды как в межвидовых скрещиваниях, напри-
мер, между В. campestris и В. oleracea (Diederichsen, 
Sacristan, 1994), В. oleracea и В. campestris (Hossain 
et al., 1988), так и межродовых между Raphanus 
sativus и В. campestris (Kaneko et al., 1996), В. olera-
cea и R. sativus (Hossain et al., 1990), Erucastrum 
abyssinicum и В. oleracea (Sarmah В. К., Sarla, 1998). 
Также с применением культуры семяпочек прово-
дилась межвидовая гибридизация В. napus с В. 
juncea и В. carinata с целью передачи рапсу устой-
чивости к Phoma lingam (Gerdemann, Sacristan, 
1986).

С использованием данного метода во ВНИП-
ТИР получены гибриды от реципрокных межви-
довых скрещиваний рапса F5 (Харьковская 6 х 
Наппа) с горчицей сарептской (сорт ВНИИМК 13) 
и межродовых скрещиваний рапса F3 [(6В х 
F(CHkl98 х L159) х (ВНИИМК 162хВНИИМК 
109)] с горчицей белой (R 166). Среди них выяв-
лены устойчивые к тле и с ранним сроком созре-
вания образцы (неопубликованные данные). Вы-
явили, что оптимальным сроком введения зароды-
шей изучаемых отдаленных гибридов семейства 
Brassicaceae в культуру является 13 день после 
опыления. При скрещивании горчицы белой с 
рапсом наибольший выход проростков (1,9%) 
получили при использовании В. napus в качестве 
материнского компонента. В скрещиваниях с гор-
чицей сарептской максимальную частоту образо-
вания проростков (16,4%) обнаружили в случае, 
если В. napus взят в качестве отцовской формы 
(Котлярова, 2006).

В тех случаях, когда попытки культивирования 
зародышей и семяпочек оказываются безуспешны-
ми, нередко позволяет достичь желаемого резуль-
тата культура завязей (Rangan, 1982). Так, трипло-
идный гибрид Brassica (В. chinensis х В. pekinensis) 
удалось получить только с помощью данного ме-
тода, поскольку зародыши в культуре были нежиз-
неспособны (Inomata, 1968).

В Японии получены межвидовые гибриды В. 
campestris х В. oleracea методом культуры завязей 
in vitro (Inomata, 1978). Использовавшаяся для 
этого среда Уайта, дополненная 300 мг/л гидроли-
зата казеина, 50 мг/л сахарозы, 8 мг/л агара, с ус-
пехом применялась и в других случаях (Jahier et al., 
1987). Например, при скрещивании Brassica juncea 
х B. campestris от выращенных на данной среде 
гибридов было получено больше семян, чем на 
других средах (4 модифицированных среды Мура-
сиге и Скуга) (Mohapatra D., Bajaj, 1988). Приме-
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нение этой среды или ее модификаций при культи-
вировании завязей способствовало также получе-
нию межвидовых гибридов Brassica campestris х В. 
cretica (Inomata, 1985), Brassica campestris X В. 
bourgeaui (Inomata, 1986), Brassica campestris х B. 
montana (Inomata, 1987), Diplotaxis erucoides х Bras-
sica napus (Delounne et al., 1989), Brassica juncea х 
Brassica tournefortii (Yadav et al., 1991).

Использование культуры оплодотворенных 
завязей в скрещивании Moricandia arvensis с вида-
ми Brassica привело к созданию форм с более 
низким уровнем фотодыхания (Takahata, Takeda, 
1990), а в скрещивании рапса с черной горчицей 
— передаче устойчивости к Phoma lingam (Jahier 
et al., 1987).

Помимо рассмотренной выше половой гибри-
дизации большие перспективы в получении отда-
ленных гибридов открывает соматическая гибри-
дизация — слияние изолированных протопластов 
соматических клеток. В результате объединения 
растительных геномов (ядер и цитоплазмы) воз-
никают уникальные возможности для получения 
новых комбинаций генов, которые очень трудно 
получить с применением классических методов 
генетики и селекции, но они могут представлять 
практический интерес для селекции. Например, 
перенос цитоплазматических генов ЦМС и генов 
восстановления фертильности от Moricandia ar-
vensis к Brassica juncea, стал возможен с помощью 
соматической гибридизации (Prakash, 1998). Кро-
ме этого, применение метода слияния протоплас-
тов позволило получить жизнеспособные межро-
довые гибриды между горчицей белой (Sinapis 
alba) и рапсом (Brassica napus), резистентные к 
вредителям и болезням, которые трудно получить 
посредством половой гибридизации (Primard et al., 
1988; Lelivelt et al., 1993; Chevre et al., 1994; 
Plumper, Sacristan, 1995). Также в результате сома-
тической гибридизации были получены гибриды 
Brassica napus и Brassica nigra, устойчивые к 
Phoma lingam (Sjodin, Glimelius, 1989; Gerdemann-
Knoerck et al., 1994), Sinapis alba и Brassica olera-
cea, устойчивые к альтернариозу (Hansen, Earle, 
1997; Sigareva et al., 1999), Brassica napus и Rapha-
nus sativus, устойчивые к поражению нематодами 
(Heterodera schachtii Schm.) (Lelivelt, Krens, 1992) 
и т. д.

Таким образом, сочетание методов оплодотво-
рения in vitro, культивирования зародышей, завя-
зей, семяпочек и соматической гибридизации от-
крывает широкие возможности для получения 
ценных комбинаций признаков при получении 

межвидовых и межродовых гибридов у растений 
семейства Brassicaceae.
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