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Áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ÷èñòûõ ëèíèé — óäâîåííûõ ãàïëîèäîâ â êóëüòó-
ðàõ ïûëüíèêîâ è èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð øèðîêî ïðèìåíÿþò â ñîâðåìåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ è ñåëåêöèè êàïóñòíûõ êóëüòóð. Îáùàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ òåõíîëîãèé çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ïîëó÷àåìûå in vitro ðàñòåíèÿ îáëàäàþò ðàçíûì óðîâíåì ïëîèäíîñòè è íàðÿäó ñ óäâîåí-
íûìè ãàïëîèäàìè âñòðå÷àþòñÿ ãàïëîèäû, òåòðàïëîèäû è ìèêñîïëîèäû. Îïðåäåëåíèå ïëîèäíîñòè 
ïî ÷èñëó õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö (×ÕÇÊÓ) îòëè÷àåòñÿ îò ñîâðåìåííûõ ñïî-
ñîáîâ åå ïðÿìîé (ïîäñ÷åò ÷èñëà õðîìîñîì è ïðîòî÷íàÿ öèòîìåòðèÿ) è êîñâåííîé îöåíêè ïðîñòî-
òîé èñïîëíåíèÿ è íèçêîé ñòîèìîñòüþ àíàëèçà. Ó ðÿäà ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Brassica óñòàíîâëå-
íî ×ÕÇÊÓ, õàðàêòåðíîå äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé ïëîèäíîñòè, ïðè ýòîì äëÿ B. oleracea ïîêàçàíî 
ñòàáèëüíîå ïðîÿâëåíèå ýòîãî ïðèçíàêà, êîòîðîå íå çàâèñèò îò óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ, ïîëîæå-
íèÿ ëèñòà íà ðàñòåíèè è ðàçíîâèäíîñòè ïîñëåäíåãî, à äëÿ B. campestris (ñèíîíèì B. rapa) — 
åùå è îò âîçðàñòà ðàñòåíèÿ. Îäíàêî ïðèâåäåííûå äàííûå îñíîâûâàþòñÿ íà èçó÷åíèè îäíîãî 
èëè íåáîëüøîãî ÷èñëà ãåíîòèïîâ, êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò îïèñàíèå èçìåíåíèé 
×ÕÇÊÓ ó ïðåäñòàâèòåëåé âèäà B. napus â îòâåò íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ×ÕÇÊÓ äëÿ ëèñòüåâ ãàïëîèäíûõ è äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé êà-
ïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa), îçèìîãî ðàïñà (B. napus), ãàïëîèäíûõ, äè- è òåòðàïëîèäíûõ ðàñ-
òåíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea), à òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå òðåõ ôàêòîðîâ íà ïðî-
ÿâëåíèå ýòîãî ïðèçíàêà: òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé (6±2 °Ñ è 24±2 °Ñ), ñòàäèè ðàçâèòèÿ (âåãå-
òàòèâíàÿ — 4-5 íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ, ãåíåðàòèâíàÿ — öâåòåíèå) è ãåíîòèïà. Â èññëåäîâàíèè èñ-
ïîëüçîâàëè øèðîêèé ñïåêòð ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà: ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû, ïîëó÷åííûå â êóëü-
òóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð, èíáðåäíûå ëèíèè, êîììåð÷åñêèå ñîðòà è ãèáðèäû F1. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö íå îòíîñèòñÿ ê ãåíîòèïñïåöèôè÷íûì 
ïðèçíàêàì ó êàïóñòû ïåêèíñêîé è ðàïñà, òî åñòü ó íàçâàííûõ êóëüòóð ðàñòåíèÿ ðàçíûõ ãåíîòèïîâ 
ïðè îäíîì óðîâíå ïëîèäíîñòè èìåþò îäèíàêîâîå ×ÕÇÊÓ. Ó èíáðåäíûõ ëèíèé êàïóñòû áåëîêî-
÷àííîé âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ×ÕÇÊÓ îò ñêîðîñïåëîñòè è ïîêàçàíà òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ 
áîëüøåãî ×ÕÇÊÓ ó ðàííåñïåëûõ ëèíèé (Ïë, Ñþñ è äð.) è ìåíüøåãî — ó ïîçäíåñïåëûõ (AM2, 
Ñà1, Ãýñ2 è äð.). Ïðè ýòîì ó äèïëîèäíûõ ñêîðîñïåëûõ èíáðåäíûõ ëèíèé ×ÕÇÊÓ îêàçàëîñü â 
1,7 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ïîçäíåñïåëûõ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàçëè÷èÿìè ìåæäó ãàïëîèäíûìè è 
äèïëîèäíûìè ðàñòåíèÿìè êàïóñòû ïåêèíñêîé èëè ðàïñà. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çà-
ìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö ó ãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa) ñîñòàâèëî 
4,2-7,8, ó äèïëîèäíûõ — 7,9-13,6; ó àìôèãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé ðàïñà (B. napus) — 7,5-12,4, 
àìôèäèïëîèäíûõ — 14,1-20,3 øò.; ó ãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea) — 
7,7-9,9, äèïëîèäíûõ — 11,7-17,9 è òåòðàïëîèäíûõ — 18,0-26,5 øò. Âûÿâëåíû âûñîêèå êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïëîèäíîñòüþ è ×ÕÇÊÓ ó ðàñòåíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea), 
êàïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa) è ðàïñà (B. napus) (ñîîòâåòñòâåííî r = 0,94, r = 0,90, r = 0,94). 
Ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàñòåíèé ïðèçíàê ×ÕÇÊÓ íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò âåãåòàòèâíîé ê ãåíåðà-
òèâíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ è íå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàïëîèä, äèïëîèä, êàïóñòà áåëîêî÷àííàÿ, êàïóñòà ïåêèíñêàÿ, çàìû-
êàþùèå êëåòêè óñòüèö, ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ, ïëîèäíîñòü, ðàïñ, òåòðàïëîèä, Brassica oleracea, 
Brassica napus, Brassica rapa. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ñåëåêöèè êà-
ïóñòíûõ êóëüòóð øèðîêî ïðèìåíÿþò áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñîçäà-
íèÿ ÷èñòûõ ëèíèé — óäâîåííûõ ãàïëîèäîâ â êóëüòóðàõ ïûëüíèêîâ è èçî-
ëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð (1-3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïîäõîäîâ ïîëó-
÷àåìûå in vitro ðàñòåíèÿ îáëàäàþò ðàçíûì óðîâíåì ïëîèäíîñòè, è íàðÿäó 
ñ óäâîåííûìè ãàïëîèäàìè âñòðå÷àþòñÿ ãàïëîèäíûå, òåòðàïëîèäíûå è 
ìèêñîïëîèäíûå ôîðìû (4). Îïðåäåëåíèå ïëîèäíîñòè ðàñòåíèé-ðåãåíå-
ðàíòîâ îòíîñèòñÿ ê îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòàì òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ óäâî-
åííûõ ãàïëîèäîâ (5, 6).  

Îïèñàíû ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû àíàëèçà ïëîèäíîñòè ðàñòåíèé, ðàç-
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ëè÷àþùèåñÿ ïî òî÷íîñòè, òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè: ïîäñ÷åò ÷èñëà õðî-
ìîñîì (ìèêðîñêîïèðîâàíèå öèòîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ) (7); êîëè÷åñòâåí-
íîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìàòèíà â ÿäðàõ êëåòîê (ïðîòî÷íàÿ öèòî-
ìåòðèÿ) (8); àíàëèç êîìïëåêñà êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé — ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, âåëè÷èíû çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö, èõ ÷èñëà 
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ÷èñëà õëîðîïëàñòîâ 
â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö (×ÕÇÊÓ), âåëè÷èíû ïûëüöåâîãî çåðíà è ÷èñ-
ëà ïîð íà åãî ýêçèíå, ôåðòèëüíîñòè è çàâÿçûâàåìîñòè ñåìÿí (9).  

Ïîäñ÷åò ÷èñëà õðîìîñîì â ìèòîòè÷åñêèõ êëåòêàõ êîðíåâûõ ìåðè-
ñòåì — êðîïîòëèâàÿ è òðóäîåìêàÿ ðàáîòà, òàê êàê õðîìîñîìû êàïóñòíûõ 
ìåëêèå, à ÷èñëî ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê çàâèñèò îò ðîñòà êîðíÿ. Òàêîé 
ïîäñ÷åò íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïðè áîëüøîì ÷èñëå àíàëèçèðóåìûõ ðàñòå-
íèé, ïîýòîìó îí îñòàåòñÿ ëàáîðàòîðíûì ìåòîäîì (5). Ïðîòî÷íàÿ öèòîìåò-
ðèÿ ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è òî÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ óðîâíÿ ïëîèäíîñòè, îíà óäîáíà, ïðîñòûå ïðèåìû ïîäãîòîâêè ìàòå-
ðèàëà ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü íåñêîëüêî ñîòåí îáðàçöîâ çà îäèí ðàáî-
÷èé äåíü, êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
òêàíè ëèñòà. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì îñòàåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü ïðèáîðà è, êàê ñëåäñòâèå, ñåáåñòîèìîñòü îäíîãî àíàëèçà (10). 
Ôåíîòèïè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïî òàêèì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêàì ãàï-
ëîèäíûõ ðàñòåíèé, êàê ìóæñêàÿ ñòåðèëüíîñòü, ìåíüøèé ðàçìåð âåãåòàòèâ-
íûõ îðãàíîâ, óçêèå ëèñòüÿ è äðóãèå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, íå-
óäîáíà è ïðîäîëæèòåëüíà, òàê êàê òðåáóåò êóëüòèâèðîâàíèÿ ðàñòåíèé íà 
ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî äîñòèæåíèÿ ñòàäèè öâåòåíèÿ (11). Îï-
ðåäåëåíèå ïëîèäíîñòè ðàñòåíèé ïî ×ÕÇÊÓ ëåãêî â èñïîëíåíèè, äåøåâî è 
ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòè÷åñêîé ñåëåêöèè ðàñòåíèé äîëãîå âðåìÿ.  

Ó îçèìîãî ðàïñà (B. napus) íà ðàñòåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ â êóëüòóðå 
ïûëüíèêîâ, ïîêàçàíî âàðüèðîâàíèå ÷èñëà õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ 
êëåòêàõ óñòüèö â ïðåäåëàõ îò 12,0 äî 14,0 øò. ó ãàïëîèäîâ è îò 19,5 äî 
20,9 øò. — ó äèãàïëîèäîâ (12). Ñîîáùàëîñü, ÷òî ó êàïóñòû ïåêèíñêîé 
(B. campestris ssp. pekinensis) ó ãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ íà 
îäíó çàìûêàþùóþ êëåòêó óñòüèöà ñîñòàâëÿåò 2-4, ó äèïëîèäíûõ — 4-6, ó 
òåòðàïëîèäíûõ — 8-10 øò. (5). Â äðóãîì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñ-
ëî õëîðîïëàñòîâ â ïàðå çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèöà ó êàïóñòû ïåêèíñêîé 
âàðüèðóåò îò 6,1 äî 8,6 øò. ó ãàïëîèäîâ, îò 10,1 äî 12,7 øò. — ó äèïëîèäîâ 
è îò 15,9 äî 17,8 øò. — ó òåòðàïëîèäîâ (13). 

Ïî äàííûì S.J.C. Dias (11), ðàñòåíèÿ B. oleracea ssp. â ãàïëîèäíîì 
ñîñòîÿíèè èìåþò 6-9 õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö, â äèï-
ëîèäíîì — 10-15 è òåòðàïëîèäíîì — 20-25 øò. Â ðàáîòå S. Yuan ñ ñîàâò. 
(14), ó ðàñòåíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea var. capitata), áðîêêîëè 
(B. oleracea var. italica) è ëèñòîâîé êàïóñòû (B. oleracea var. alboglabra), ïî-
ëó÷åííûõ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð, â ïàðå çàìûêàþùèõ êëå-
òîê óñòàíîâëåíî ×ÕÇÊÓ ó ãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé íå áîëåå 10 øò. (ïðè 
ñðåäíåì äëÿ îäíîãî ðàñòåíèÿ îò 6,96 äî 7,67), äèïëîèäíûõ — 11-15 øò. (â 
ñðåäíåì îò 12,36 äî 13,89) è ïîëèïëîèäíûõ — áîëåå 15 øò. (ñî ñðåäíèì îò 
16,96 äî 17,61 äëÿ òðèïëîèäà è îò 22,61 äî 24,97 äëÿ òåòðàïëîèäà), ïðè 
ýòîì òî÷íîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïëîèäíîñòè ñîñòàâèëà 93,93 % è íå çà-
âèñåëà îò óñëîâèé ðîñòà ðàñòåíèé, êóëüòèâèðîâàíèÿ â òåïëèöå è õîëîäíîì 
ðàññàäíèêå (14). 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ 
óñòüèö ó B. oleracea var. î÷åíü ñõîæå äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ â ïðåäåëàõ ëèñ-
òîâîé ïëàñòèíêè (âåðõíåé, ñðåäíåé è íèæíåé), äëÿ ëèñòüåâ, èìåþùèõ 
ðàçíîå ïîëîæåíèå (3-é, 5-é è 7-é íàñòîÿùèé ëèñò), è äëÿ ðàñòåíèé îäíîãî 
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óðîâíÿ ïëîèäíîñòè, íå ïðèíàäëåæàùèõ ê îäèíàêîâûì ðàçíîâèäíîñòÿì 
(14). Òàêæå îòìå÷åíî îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ïî ×ÕÇÊÓ â ïðå-
äåëàõ ðàñòåíèÿ ó B. campestris ssp. pekinensis è ìåæäó ðàñòåíèÿìè-ðåãåíå-
ðàíòàìè ñ îäèíàêîâîé ïëîèäíîñòüþ è óêàçûâàåòñÿ íà ñòàáèëüíîñòü ïðîÿâ-
ëåíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà íåçàâèñèìî îò âîçðàñòà ðàñòåíèÿ, îäíàêî ñòàäèè åãî 
ðàçâèòèÿ, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëàñü îöåíêà, íå óòî÷íÿþòñÿ (5).  

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ìû îïðåäåëèëè ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çà-
ìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö ó ãàïëîèäíûõ, äèïëîèäíûõ è òåòðàïëîèäíûõ 
ðàñòåíèé òðåõ âèäîâ êàïóñòíûõ êóëüòóð (B. rapa, B. oleracea, B. napus) è 
îöåíèëè âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, âîçðàñòà è ãåíîòèïà ðàñòåíèé íà ïðîÿâëå-
íèå ýòîãî ïðèçíàêà. 

Ìåòîäèêà. Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ áûëè ïðåäñòàâèòåëè òðåõ âèäîâ 
Brassica: êàïóñòà ïåêèíñêàÿ (Brassica rapa ssp. pekinensis) — ïîïóëÿöèè 
ãàïëîèäíûõ è äèïëîèäíûõ ðåãåíåðàíòîâ MEDH, (M×E)DH, XMDH, 
Xa642DH, MlchDH, Êèò1-3DH, ÒÏÂ36DH (âñåãî 219 ðàñòåíèé), ïîëó÷åí-
íûõ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð; îçèìûé ðàïñ (B. napus var. 
napus) — ñîðò Ñåâåðÿíèí (Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ êîðìîâ èì. Â.Ð. Âèëü-
ÿìñà), ñîðòîîáðàçöû Ãàë1, Ëèì1 è ÐÑ23 (ÎÎÎ «Ñåëåêöèîííàÿ ñòàíöèÿ 
èì. Í.Í. Òèìîôååâà») è ïîïóëÿöèè ãàïëîèäíûõ è äèïëîèäíûõ ðåãåíåðàíòîâ 
ÑåâDH, ÃàëDH, ËèìDH è ÐÑ23DH, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ñîðòîâ è ñîðòîîáðàçöîâ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð; êà-
ïóñòà áåëîêî÷àííàÿ (B. oleracea var. capitata) — ïîïóëÿöèè ãàïëîèäíûõ, äè- 
è òåòðàïëîèäíûõ ðåãåíåðàíòîâ ÔàðDH, ÑþðDH, ÝòDH, ÏàðDH, ÍàçDH 
(âñåãî 100 ðàñòåíèé), ïîëó÷åííûõ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð, à 
òàêæå 22 äèïëîèäíûå èíáðåäíûå ëèíèè êàïóñòû áåëîêî÷àííîé ðàçíîãî 
ñðîêà ñîçðåâàíèÿ èç ãåíåòè÷åñêîé êîëëåêöèè ÎÎÎ «Ñåëåêöèîííàÿ ñòàí-
öèÿ èì. Í.Í. Òèìîôååâà»: ðàííåñïåëûå (âåãåòàöèîííûé ïåðèîä îò âñõîäîâ 
äî òåõíè÷åñêîé ñïåëîñòè 80-100 ñóò) — Ïë, Ñþñ1, Ýò1, Ñô, Ø5à, Äïï2, 
Äò; ñðåäíåñïåëûå (âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 110-140 ñóò) — Àê3, Ìåã1, Á25, 
Þô1, Ñ110; ïîçäíåñïåëûå (âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 150-180 ñóò) —  Ôë4, Ïð3, 
Âá4, Õò5, Ïì4, Ôó44, Áþ1, AM2, Ñà1, Ãýñ2. 

Îöåíêó âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ×ÕÇÊÓ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa, ãèáðèäû F1 Ãèäðà, 
Íåæíîñòü); êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea, ãèáðèäû F1 ÑÁ-3, Âàëåíòè-
íà) (îðèãèíàòîð — ÎÎÎ «Ñåëåêöèîííàÿ ñòàíöèÿ èì. Í.Í. Òèìîôååâà»); è 
àìôèäèïëîèäíûõ ðàñòåíèé îçèìîãî ðàïñà (B. napus, ñîðò Ñåâåðÿíèí). Ïî 
òðè ðàñòåíèÿ êàæäîãî îáðàçöà âûðàùèâàëè â òåïëèöå ïðè òåìïåðàòóðå 
24±2 °Ñ è â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè 6±2 °Ñ ñ ñîáëþäåíèåì ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêè óõîäà. ×ÕÇÊÓ ïîäñ÷èòûâàëè ÷åðåç 75 ñóò êóëüòèâèðîâàíèÿ. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè ×ÕÇÊÓ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà 
(ñòàäèè ðàçâèòèÿ) ðàñòåíèÿ èñïîëüçîâàëè èíáðåäíûå ëèíèè êàïóñòû ïå-
êèíñêîé Õà642 è êàïóñòû áåëîêî÷àííîé Áþ1á (ÎÎÎ «Ñåëåêöèîííàÿ 
ñòàíöèÿ èì. Í.Í. Òèìîôååâà»), è ñîðò îçèìîãî ðàïñà Ñåâåðÿíèí. Ó÷èòû-
âàëè ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ ÇÊÓ â íàñòîÿùèõ ëèñòüÿõ 20-ñóòî÷íûõ ñåÿíöåâ 
(ñòàäèÿ 4-5 íàñòîÿùèõ ëèñòà) è â ëèñòüÿõ öâåòîíîñíîãî ïîáåãà ïîñëå 
ÿðîâèçàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êóëü-
òóðû (ñòàäèÿ öâåòåíèÿ). 

Ðàñòåíèÿ-ðåãåíåðàíòû, ïîëó÷åííûå â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèê-
ðîñïîð, ïîñëå àäàïòàöèè è ðàñòåíèÿ èç ñåìÿí âûðàùèâàëè â êîíòðîëèðóå-
ìûõ óñëîâèÿõ òåïëèöû ïðè òåìïåðàòóðå 24-26 °Ñ/20-22 °Ñ (äåíü/íî÷ü) â 
âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîäû ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå. Ïîñåâ ñåìÿí 
îñóùåñòâëÿëè â 64-ÿ÷åèñòûå êàññåòû ñî ñòîðîíîé ÿ÷åéêè 5 ñì ñ ïîñëå-
äóþùåé ïåðåâàëêîé ðàññàäû â âîçðàñòå 25-30 ñóò â ïëàñòèêîâûå ãîðøêè 
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âìåñòèìîñòüþ 0,8 ë. Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà èñïîëüçîâàëè çàïðàâëåííûé 
êîìïëåêñíûì ìèíåðàëüíûì óäîáðåíèåì (N — 100-120 ìã/ë, P2Î5 — 
120-220 ìã/ë, K2O — 140-240 ìã/ë, 14:16:18) è èçâåñòüþ (pH 5,5-6,5) 
èçìåëü÷åííûé òîðô Klasmann TS-1 («Klasmann-Deilmann GmbH», Ãåð-
ìàíèÿ). Ïîëèâ è ïîäêîðìêè ìèíåðàëüíûìè óäîáðåíèÿìè ïðîâîäèëè ïî 
ìåðå íåîáõîäèìîñòè.  

Äëÿ ïîäñ÷åòà õëîðîïëàñòîâ èñïîëüçîâàëè ëèñòüÿ ðàñòåíèé ñîãëàñíî 
îïèñàíèþ (15) ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè: ñåãìåíò ëèñòà ïðîìû-
âàëè ïðîòî÷íîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé äëÿ óäàëåíèÿ âîñêîâîãî íàëåòà è 
ïûëè, ïèíöåòîì ñ íèæíåé ñòîðîíû ëèñòà ñíèìàëè ñëîé ýïèäåðìû, ïîìå-
ùàëè åãî íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî â êàïëþ 1 % ðàñòâîðà íèòðàòà ñåðåáðà 
(AgNO3), íàêðûâàëè ïîêðîâíûì ñòåêëîì è ïðîñìàòðèâàëè ïîä ìèêðîñêî-
ïîì Axioskop 40 («Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ). Ó÷åò õëîðîïëàñòîâ îñóùåñòâëÿëè 
â 10 ïàðàõ çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö êàæäîãî îáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè 
½400. Ïðÿìîé ïîäñ÷åò ÷èñëà õðîìîñîì âûïîëíÿëè íà ìåéîòè÷åñêèõ êëåò-
êàõ ïûëüíèêîâ ìîëîäûõ áóòîíîâ. Ìàòåðèàë, îòîáðàííûé â óòðåííèå ÷àñû, 
ôèêñèðîâàëè ñìåñüþ 96 % ýòàíîëà ñ ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòîé (3:1). 
Ïîñòîÿííûå öèòîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû ãîòîâèëè ìåòîäîì ðàñïëàñòûâàíèÿ 
(16) ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè. Ïåðåä ïðèãîòîâëåíèåì ïîñòîÿííûõ 
ïðåïàðàòîâ ïðîâîäèëè ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð áóòîíîâ ñ äåëÿùèìèñÿ 
êëåòêàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàäèè ðàçâèòèÿ êëåòîê è ôàçû ìåéîòè÷åñêîãî 
äåëåíèÿ èç êàæäîãî áóòîíà èçâëåêàëè ïî îäíîìó ïûëüíèêó è ãîòîâèëè 
âðåìåííûé ïðåïàðàò ìåòîäîì ðàçäàâëèâàíèÿ â êàïëå àöåòîêàðìèíà. Áóòî-
íû, äåëÿùèåñÿ êëåòêè êîòîðûõ íàõîäèëèñü â àíàôàçå I è II, îòáèðàëè äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ ïîñòîÿííûõ ïðåïàðàòîâ.  

Ôèêñèðîâàííûé ìàòåðèàë ïðîìûâàëè ïðîòî÷íîé âîäîé â òå÷åíèå 
15 ìèí, îòäåëÿëè ïûëüíèêè è ïîìåùàëè èõ ïî 5-10 øò. â ïðîáèðêè òèïà 
Eppendorf (1,5 ìë) ñ ðàñòâîðîì ôåðìåíòîâ (ïåêòèíàçà èç Aspergillus niger —
13,5 åä/ìë, öåëëþëàçà èç Trichoderma reesi — 80,0 åä/ìë, «Serva», Ãåðìà-
íèÿ) â öèòðàòíîì áóôåðå (ðÍ 4,8) è èíêóáèðîâàëè íà âîäÿíîé áàíå ïðè 
òåìïåðàòóðå 37 °Ñ â òå÷åíèå 50-70 ìèí. Ïèïåòêîé àêêóðàòíî èçâëåêàëè 
ïûëüíèê íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, äîáàâëÿëè êàïëþ 60 % óêñóñíîé êèñëîòû, 
òùàòåëüíî èçìåëü÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðåïàðîâàëüíûõ èãë è âûäåðæèâàëè â 
òå÷åíèå 1 ìèí. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ îáâîäèëè ôèêñàòîðîì (3:1) ïî 
êðóãó è 1-2 êàïëÿìè â öåíòð ðàñïëàñòûâàëè êëåòêè. Ïîëó÷åííûé ïðåïàðàò 
îïîëàñêèâàëè 96 % ýòàíîëîì, ïîäñóøèâàëè è îêðàøèâàëè 1 % ðàñòâîðîì 
Ãèìçà â ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 6,9-7,0) â òå÷åíèå 10-15 ìèí, ïîñëå ÷åãî 
ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Ïðåïàðàòû 
àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ èììåðñèîííîé ñèñòåìû ìèêðîñêîïà Axioskop 40 
(«Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ). Ïîäñ÷åò õðîìîñîì îñóùåñòâëÿëè â 10-15 ìåòàôàç-
íûõ è/èëè àíàôàçíûõ ïëàñòèíêàõ êàæäîãî îáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè ½630. 

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, âû÷èñëåíèå äîñòîâåðíî-
ñòè ðàçëè÷èé ïî âàðèàíòàì îïûòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñèîííîãî àíà-
ëèçà è ðàñ÷åò äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà íà îñíîâå t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþ-
äåíòà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05 ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ïàêåòà ïðîãðàììû Microsoft Excel 2010. 

Ðåçóëüòàòû. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ çàìûêàþùèõ êëåòîê 
óñòüèö ó ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa) è îçèìîãî ðàïñà (B. napus) 
ìû îïðåäåëÿëè â ïîïóëÿöèÿõ ëèíèé ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ — ãàïëîèäîâ è 
óäâîåííûõ ãàïëîèäîâ, ïîëó÷åííûõ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð. 
Â êàæäîé èç ñåìè ïîïóëÿöèé êàïóñòû ïåêèíñêîé è ÷åòûðåõ — ðàïñà âûäå-
ëèëîñü ïî äâå ãðóïïû ðàñòåíèé. Â ïåðâîé ãðóïïå àíàëèçèðóåìûé ïîêàçàòåëü 
ñîñòàâèë 5,50 øò., âî âòîðîé — 9,95 øò. ó êàïóñòû ïåêèíñêîé (òàáë. 1, 
òàáë. 2) è ñîîòâåòñòâåííî 9,85 è 17,03 øò. — ó ðàïñà (ñì. òàáë. 2, 3).  
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1. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â ïàðå çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö ó ãàïëîèä-
íûõ è äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ êàïóñòû ïåêèíñêîé (Brassica rapa), 
ïîëó÷åííûõ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð  

Ãàïëîèä Äèïëîèä 
ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò. ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò. Ïîïóëÿöèÿ ÷èñëî ðàñ-

òåíèé, øò. Õ±õ1, 2 âàðüèðîâàíèå 
÷èñëî ðàñ-
òåíèé, øò. Õ±õ1, 2 âàðüèðîâàíèå

Ñîîòíîøåíèå 
ó äèïëîèäîâ 
è ãàïëîèäîâ

MEDH 16 5,29±0,46à 4,2-6,9 47 9,71±0,30a 7,9-12,0 1,84 
(M×E)DH 20 5,42±0,45à 4,3-7,8 21 9,51±0,44a 7,9-11,6 1,75 
XMDH 24 5,28±0,30à 4,3-7,4 25 9,66±0,24a 8,5-10,8 1,83 
Xa642DH 6 5,16±0,27à 4,5-5,8 6 9,05±0,50ac 8,4-11,1 1,75 
MlchDH 9 6,23±0,41b 4,8-7,7 19 11,29±0,42b 8,6-13,6 1,81 
Êèò1-3DH 8 5,76±0,57ab 4,9-6,8 6 10,55±1,35ab 8,4-12,2 1,83 
ÒÏÂ36DH 2 4,90±1,27ab 4,8-5,0 10 8,45±0,41c 7,9-9,5 1,72 

Âñåãî 85 5,50±0,17 4,2-7,8 134 9,95±0,20 7,9-13,6 1,81 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×ÕÇÊÓ — ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö; 1 — äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë íà îñíîâå t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05; 2 — çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå, îòìå-
÷åííûå îäèíàêîâûìè ñòðî÷íûìè áóêâàìè (a, b, c), íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà 5 % óðîâíå çíà-
÷èìîñòè (P ≤ 0,05) ñîãëàñíî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà; 3 — ñåìåííîå ïîòîìñòâî èñõîäíîãî ðàñòåíèÿ-äîíîðà, 
èñïîëüçîâàííîãî â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð. 

 

2. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â ïàðå çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö ó ðàñòåíèé 
Brassica ñ ðàçíûì óðîâíåì ïëîèäíîñòè 

Êóëüòóðà Âèä Ãàïëîèä Äèïëîèä Òåòðàïëîèä 
Êàïóñòà ïåêèíñêàÿ B. rapa 5,50a 9,95b – 
Ðàïñ B. napus 9,85a 17,03b – 
Êàïóñòà áåëîêî÷àííàÿ B. oleracea 8,53a 13,46b 21,28c 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ â ñòðîêå, îòìå÷åííûå îäèíàêîâûìè ñòðî÷íûìè áóêâàìè (a, b, c), íå èìåþò
ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè (P ≤ 0,05) ñîãëàñíî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Ïðî÷åðêè 
îçíà÷àþò îòñóòñòâèå äàííûõ. 

 

3. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â ïàðå çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö ó ãàïëîèä-
íûõ è äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé îçèìîãî ðàïñà (Brassica napus) 

Ãàïëîèä  Äèïëîèä  
ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò. ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò. Ïîïóëÿöèÿ ÷èñëî ðàñ-

òåíèé, øò. Õ±õ1, 2 âàðüèðîâàíèå 
÷èñëî ðàñ-
òåíèé, øò. Õ±õ1, 2 âàðüèðîâàíèå

Ñîîòíîøåíèå 
ó äèïëîèäîâ 
è ãàïëîèäîâ

ÐÑ233 – – – 3 17,97±0,76a 17,7-18,3 – 
PC23DH 37 9,55±0,35a 7,5-11,9 12 16,48±0,88a 14,5-18,4 1,73 
Ñåâåðÿíèí3 – – – 3 16,27±1,46a 15,6-16,7 – 
ÑåâDH 19 10,19±0,44b 8,5-11,8 5 17,94±2,49a 14,9-20,3 1,76 
Ãàë13 – – – 3 16,23±1,86a 15,5-17,0 – 
ÃàëDH 23 9,95±0,31ab 8,7-11,5 6 17,58±1,29a 16,0-19,4 1,77 
Ëèì13 – – – 2 17,40±1,05a 17,1-17,7 – 
ËèìDH 28 9,95±0,40ab 8,0-12,4 5 16,36±2,65a 14,1-19,7 1,64 

Âñåãî 107 9,85±0,19 7,5-12,4 39 17,03±0,46 14,1-20,3 1,73 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×ÕÇÊÓ — ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö; 1 — äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë íà îñíîâå t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05; 2 — çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå, îòìå-
÷åííûå îäèíàêîâûìè ñòðî÷íûìè áóêâàìè (a, b, c), íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà 5 % óðîâíå çíà-
÷èìîñòè (P ≤ 0,05) ñîãëàñíî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà; 3 — ñåìåííîå ïîòîìñòâî èñõîäíîãî ðàñòåíèÿ-äîíîðà, 
èñïîëüçîâàííîãî â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð. Ïðî÷åðêè îçíà÷àþò îòñóòñòâèå äàííûõ. 

 

Ñðàâíåíèå êîìïëåêñà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ó ðàñòåíèé-ðå-
ãåíåðàíòîâ íà ñòàäèè öâåòåíèÿ (òîëùèíà ñòåáëÿ, ðàçìåð ëèñòüåâ, ðàçìåð è 
ôåðòèëüíîñòü/ñòåðèëüíîñòü öâåòêîâ) âûÿâèëî èõ ãàïëîèäíûé óðîâåíü â 
ïåðâîé ãðóïïå è äèïëîèäíûé — âî âòîðîé, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî öèòî-
ëîãè÷åñêèì àíàëèçîì ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ïûëüöû ó íåñêîëüêèõ òèïè÷íûõ 
äëÿ êàæäîé ãðóïïû ðàñòåíèé (ðèñ. 1). 

Ïî ïðèçíàêó ×ÕÇÊÓ ïîïóëÿöèè ëèíèé ñ îäèíàêîâîé ïëîèäíîñòüþ 
êàê ó êàïóñòû ïåêèíñêîé, òàê è ó ðàïñà îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû-
ìè (çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé-äâóõ ïîïóëÿöèé), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ-
÷åíèå î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ãåíîòèïà íà ýòîò ïîêàçàòåëü â ïðåäåëàõ 
ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêè è, âîçìîæíî, ïîäâèäà. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå îò-
ñóòñòâèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó äèïëîèäíûìè ðàñòåíèÿìè-ðåãåíåðàí-
òàìè ðàïñà, ïîëó÷åííûìè â êóëüòóðå ìèêðîñïîð, è ðàñòåíèÿìè èç ñåìåí-



49

íîãî ïîòîìñòâà ó èñõîäíûõ äîíîðíûõ ôîðì. 

Ðèñ. 1. Õðîìîñîìû äåëÿùèõñÿ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ïûëüöû (àíàôàçà I) (âåðõíèé ðÿä) è çàìû-
êàþùèå êëåòêè óñòüèö ñ õëîðîïëàñòàìè (íèæíèé ðÿä) ó ïðåäñòàâèòåëåé Brassica ñ ðàçíîé
ïëîèäíîñòüþ: À, Á — ãàïëîèä (n = 10, ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ 
×ÕÇÊÓ = 5 øò.), Â, Ã — äèïëîèä (2n = 20, ×ÕÇÊÓ = 9 øò.) êàïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa); Ä, Å —
àìôèãàïëîèä (n = 19, ×ÕÇÊÓ = 9 øò.), Æ, Ç — àìôèäèïëîèä (2n = 38, ×ÕÇÊÓ = 19 øò.)
ðàïñà (B. napus). Îêðàøèâàíèå íèòðàòîì ñåðåáðà, óâåëè÷åíèå ½630. 

Ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â ïàðå 
çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö ó ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé ñîñòàâèëî ñî-
îòâåòñòâåííî 4,2 è 7,8 øò. ó ãàïëîèäîâ è 7,9 è 13,6 øò. ó äèïëîèäîâ, ó ãàï-
ëîèäíûõ ðàñòåíèé ðàïñà — 7,5 è 12,4 øò., äèïëîèäíûõ — 14,1 è 20,3 øò. 
Ïðè îòñóòñòâèè ïåðåêðûâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî ×ÕÇÊÓ ó 
ãàïëîèäíûõ è ìèíèìàëüíûõ — ó äèïëîèäíûõ ëèíèé ó êàïóñòû ïåêèíñêîé 
è ðàïñà ×ÕÇÊÓ ó äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé â ñðåäíåì ïðåâûøàëî ýòîò ïîêà-
çàòåëü ó ãàïëîèäíûõ â ïðèìåðíî â 1,7-1,8 ðàçà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
Ïèðñîíà r äëÿ ×ÕÇÊÓ è ÷èñëà õðîìîñîì (óðîâíÿ ïëîèäíîñòè) ó âñåõ 
ïðåäñòàâëåííûõ ãàïëîèäíûõ è äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèí-
ñêîé (219 øò.) ñîñòàâèë 0,90±0,03, ðàïñà (146 øò.) — 0,94±0,03.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñðåäíåãî ×ÕÇÊÓ ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ ó êà-
ïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea) â ïîïóëÿöèÿõ ÔàðDH, ÏàðDH è ÍàçDH 
âûäåëèëè ïî òðè ãðóïïû ðàñòåíèé, â ïîïóëÿöèÿõ ÑþðDH è ÝòDH — ïî 
äâå (òàáë. 4). Ïðè öèòîëîãè÷åñêîì àíàëèçå äåëÿùèõñÿ êëåòîê èç áóòîíîâ è 
îöåíêå ôåðòèëüíîñòè ïûëüöû óñòàíîâèëè ïëîèäíîñòü ðàñòåíèé äëÿ âñåõ 
ãðóïï. Ãðóïïó ñ íàèìåíüøèì ×ÕÇÊÓ (8,53 øò.) ïðåäñòàâëÿëè ãàïëîèäû, ñ 
ïðîìåæóòî÷íûì (13,46 øò.) — äèïëîèäû, ñ íàèáîëüøèì (21,28 øò.) — òåòðà-
ïëîèäû (ðèñ. 2).  

Â ïîïóëÿöèÿõ ÔàðDH, ÏàðDH è ÍàçDH ó ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ 
â ãàïëîèäíîé ãðóïïå ñîõðàíÿëàñü îäíîðîäíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà ñ 
ïðåäåëîì âàðüèðîâàíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà õëîðîïëàñòîâ â ïàðå çàìûêàþùèõ 
êëåòîê óñòüèö 7,7-9,9 øò. Â òî æå âðåìÿ ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ â äèïëî-
èäíîé (11,7-17,9 øò.) è òåòðàïëîèäíûõ ãðóïïàõ (18,0-26,5 øò.) îêàçàëèñü 
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î÷åíü øèðîêè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè ðàñòåíèé-
ðåãåíåðàíòîâ ñóùåñòâåííû. Áîëåå òîãî, áûëè âûÿâëåíû åäèíè÷íûå ðàñòå-
íèÿ-ðåãåíåðàíòû ñî çíà÷èìî áîëüøèì ÷èñëîì õëîðîïëàñòîâ, ÷åì â òåòðàï-
ëîèäíîé ãðóïïå. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ðàñòåíèÿ èìåëè òåòðàïëîèäíûé íàáîð 
ñ îäíîé-äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè õðîìîñîìàìè (äàííûå íå ïðåäñòàâëåíû).  

4. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â ïàðå çàìûêàþùèõ êëåòîê óñòüèö ó ãàïëîèä-
íûõ, äèïëîèäíûõ è òåòðàïëîèäíûõ ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ êàïóñòû áåëîêî-
÷àííîé (Brassica oleracea), ïîëó÷åííûõ â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð

Ãàïëîèä  Äèïëîèä  Òåòðàïëîèä  
ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò. ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò. ñðåäíåå ×ÕÇÊÓ, øò.Ïîïóëÿ-

öèÿ 
÷èñëî 
ðàñòå-
íèé, øò. Õ±õ1, 2 

âàðüèðî-
âàíèå 

÷èñëî 
ðàñòå-
íèé, øò. Õ±õ1, 2 

âàðüèðî-
âàíèå 

÷èñëî 
ðàñòå-
íèé, øò. Õ±õ1, 2 

âàðüèðî-
âàíèå 

ÔàðDH 6 8,27±0,63à 7,7-8,9 36 12,76±0,24a 11,7-14,2 17 20,31±0,66a 18,0-22,7
ÑþðDH – – – 9 12,72±0,37a 11,7-13,4 5 20,70±2,59ac 19,0-23,3
ÝòDH – – – 5 15,36±0,56b 13,0-16,8 2 22,60±0,93bc 21,6-23,6
ÏàðDH 3 9,30±0,53à 8,5-9,9 5 15,24±0,44b 13,4-16,3 2 23,60±2,44bc 20,7-26,5
ÍàçDH 1 7,80±0,30à 7-8 6 15,65±0,72b 14,5-17,9 3 25,30±0,48b 24,9-26,1
Èòîãî 10 8,53±0,56 7,7-9,9 61 13,46±0,38 11,7-17,9 29 21,28±0,87 18,0-26,5
Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×ÕÇÊÓ — ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö; 1 — äîâåðèòåëüíûé èí-
òåðâàë íà îñíîâå t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05; 2 — çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå, îòìå-
÷åííûå îäèíàêîâûìè ñòðî÷íûìè áóêâàìè (a, b, c), íå èìåþò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà 5 % óðîâíå çíà-
÷èìîñòè (P ≤ 0,05) ñîãëàñíî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà; 3 — ñåìåííîå ïîòîìñòâî èñõîäíîãî ðàñòåíèÿ-äîíîðà, 
èñïîëüçîâàííîãî â êóëüòóðå èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñïîð. Ïðî÷åðêè îçíà÷àþò îòñóòñòâèå äàííûõ. 

Ðèñ. 2. Õðîìîñîìû äåëÿùèõñÿ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ïûëüöû (ìåòàôàçà I) (âåðõíèé ðÿä) è çàìû-
êàþùèå êëåòêè óñòüèö ñ õëîðîïëàñòàìè (íèæíèé ðÿä) ó êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (Brassica
oleracea) ñ ðàçíîé ïëîèäíîñòüþ: À, Á — ãàïëîèä (n = 9, ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ 
êëåòêàõ ×ÕÇÊÓ = 8 øò.); Â, Ã — äèïëîèä (2n = 18, ×ÕÇÊÓ = 13 øò.); Ä, Å – òåòðàïëîèä
(4n = 36, ×ÕÇÊÓ = 20 øò.). Îêðàøèâàíèå íèòðàòîì ñåðåáðà, óâåëè÷åíèå ½630. 

Ïîäñ÷åò ×ÕÇÊÓ ó ðàñòåíèé 22 èíáðåäíûõ äèïëîèäíûõ ëèíèé áå-
ëîêî÷àííîé êàïóñòû ñ ðàçíûì ñðîêîì ñîçðåâàíèÿ âûÿâèë, ÷òî ýòîò ïîêà-
çàòåëü âàðüèðîâàë â çàâèñèìîñòè îò ãåíîòèïà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 
11,1 äî 19,2 øò., ïðè ýòîì îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåãî äëÿ ãåíî-
òèïà çíà÷åíèÿ ê ìèíèìàëüíîìó ñîñòàâèëî 1,73 (ðèñ. 3). Òàêîå ðàçëè÷èå 
ñîïîñòàâèìî ñ îòíîøåíèåì ñðåäíèõ ÷èñåë õëîðîïëàñòîâ ó äèïëîèäíûõ 
(2½) è ãàïëîèäíûõ (1½) ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé è ðàïñà. Îáúåäèíå-
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íèå â ãðóïïû ïî ñêîðîñïåëîñòè ïîêàçàëî, ÷òî ó ñêîðîñïåëûõ ëèíèé âåëè-
÷èíà ×ÕÇÊÓ áûëà â ïðåäåëàõ 15,7-19,2 øò., òîãäà êàê ó ñðåäíåñïåëûõ — 
14,4-16,3 øò. è ó ïîçäíåñïåëûõ — 11,1-14,7 øò. Òàêèì îáðàçîì, íàìè 
âïåðâûå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøåãî ÷èñëà õëîðîïëà-
ñòîâ ÇÊÓ ó ðàñòåíèé áåëîêî÷àííîé êàïóñòû ðàííåñïåëûõ ëèíèé è ìåíü-
øåãî — ó ïîçäíåñïåëûõ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ áèîëîãè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè èõ ðîñòà è ðàçâèòèÿ è íå ó÷èòûâàëîñü ïðåäûäóùèìè àâòîðàìè 
(15) ïðè ðàçäåëåíèè ðåãåíåðàíòîâ ïî ïëîèäíîñòè.

Ðèñ. 3. Ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö (×ÕÇÊÓ) ó äèïëîèäíûõ (2n)
ëèíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé Brssica oleracea ñ ðàçíûì ñðîêîì ñîçðåâàíèÿ: 1 — Ïë, 2 —
Ñþñ1, 3 — Ýò1, 4 — Ñô, 5 — Ø5à, 6 — Äïï2, 7 — Äò ( , ðàííåñïåëûå, âåãåòàöèîííûé ïå-
ðèîä îò âñõîäîâ äî òåõíè÷åñêîé ñïåëîñòè 80-100 ñóò); 8 — Àê3, 9 — Ìåã1, 10 — Á25, 11—
Þô1, 12 — Ñ110 ( , ñðåäíåñïåëûå, âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 110-140 ñóò); 13 — Ôë4, 14 —
Ïð3, 15 — Âá4, 16 — Õò5, 17 — Ïì4, 18 — Ôó44, 19 — Áþ1, 20 — AM2, 21 — Ñà1, 22 — Ãýñ2 
( , ïîçäíåñïåëûå, âåãåòàöèîííûé ïåðèîä 150-180 ñóò). Ïîãðåøíîñòè îòðàæàþò äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë íà îñíîâå t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05. 

Çàâèñèìîñòü ×ÕÇÊÓ îò ñêîðîñïåëîñòè èçó÷åííûõ ãåíîòèïîâ è øè-
ðîêèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ó ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ ñ îäèíàêîâîé ïëîèäíî-
ñòüþ â ïðåäñòàâëåííûõ ïîïóëÿöèÿõ çàòðóäíÿåò óñòàíîâëåíèå òî÷íûõ ïðå-
äåëîâ âàðüèðîâàíèÿ ÷èñëà õëîðîïëàñòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé äîëåé 
âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿòü ïëîèäíîñòü ðàñòåíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé. Ïðè 
ýòîì ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïî ×ÕÇÊÓ ó ãàïëîèäíûõ, äè- è òåòðàïëîèä-
íûõ ðàñòåíèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (ñì. òàáë. 2) è âûñîêèé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó ×ÕÇÊÓ è ïëîèäíîñòüþ (r = 0,94±0,03) óêàçûâàëè íà 
âîçìîæíîñòü òî÷íîé äèôôåðåíöèàöèè ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â êóëüòóðå ìèêðîñïîð ó ðàíåå íå èññëåäîâàííûõ ãåíîòèïîâ, ïðè óñëî-
âèè íàëè÷èÿ êîíòðîëÿ — äèïëîèäíîãî äîíîðíîãî ðàñòåíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ ×ÕÇÊÓ çàâèñèò îò ñòà-
áèëüíîñòè ïðîÿâëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé è â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Ìû îöåíèëè âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ×ÕÇÊÓ ó 
äèïëîèäíûõ ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé (B. rapa), êàïóñòû áåëîêî÷àííîé 
(B. oleracea) è àìôèäèïëîèäíûõ ðàñòåíèé îçèìîãî ðàïñà (B. napus) (òàáë. 5), 
à òàêæå èçìåí÷èâîñòü ×ÕÇÊÓ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà (ñòàäèè ðàçâèòèÿ) 
ðàñòåíèÿ (òàáë. 6). 

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ 5 è 6, çíà÷åíèÿ 
×ÕÇÊÓ ó ðàñòåíèé òðåõ âèäîâ (êàïóñòû ïåêèíñêîé, êàïóñòû áåëîêî÷àííîé 
è ðàïñà) ñòàáèëüíî ïðîÿâëÿëèñü â îíòîãåíåçå è ñóùåñòâåííî íå ðàçëè÷à-
ëèñü íà ñòàäèè 4-5 íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ è â íà÷àëå öâåòåíèÿ. Òåìïåðàòóðà 
ïðè âûðàùèâàíèè òîæå íå îêàçàëà çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ×ÕÇÊÓ 
ó ïÿòè ãåíîòèïîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ òðè âèäà Brassica. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îò-
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ìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè íå îòëè÷àëèñü îò çàðåãèñòðèðîâàííûõ ó 
ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ — óäâîåííûõ ãàïëîèäîâ ýòèõ äèïëîèäíûõ âèäîâ. 

5. ×èñëî õëîðîïëàñòîâ (øò.) â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö ó äèïëîèäíûõ è
àìôèäèïëîèäíîãî âèäîâ Brassica â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé

Òåìïåðàòóðà, °C 
Ïîïóëÿöèÿ, ñîðò Âèä 

6 22
F1 Ãèäðà B. rapa 9,97a 10,30a 
F1 Íåæíîñòü B. rapa 10,45a 11,00a 
F1 ÑÁ-3 B. oleracea 12,00a 12,23a 

F1 Âàëåíòèíà B. oleracea 12,45a 12,20a 
Ñåâåðÿíèí B. napus 17,50a 17,45a 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ â ñòðîêå, îòìå÷åííûå îäèíàêîâûìè ñòðî÷íûìè áóêâàìè (a), íå èìåþò ñóùå-
ñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè (P ≤ 0,05) ñîãëàñíî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. 

6. ×èñëî õëîðîïëàñòîâ (øò.) â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö ó äèïëîèäíûõ è
àìôèäèïëîèäíîãî âèäîâ Brassica â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ

Ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ 
Ïîïóëÿöèÿ, ñîðò Âèä 

4-5 íàñòîÿùèõ ëèñòüåâ öâåòåíèå 
Õà642 B. rapa 10,75a 10,5a 
Áþ1á B. oleracea 11,70a 12,0a 
Ñåâåðÿíèí B. napus 16,90a 17,0a 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ â ñòðîêå, îòìå÷åííûå îäèíàêîâûìè ñòðî÷íûìè áóêâàìè (a), íå èìåþò ñóùå-
ñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ íà 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè (P ≤ 0,05) ñîãëàñíî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïî ÷èñëó õëîðîïëàñòîâ â 
ÇÊÓ, êîòîðîå áûëî âûÿâëåíî ó ãàïëîèäîâ è óäâîåííûõ ãàïëîèäîâ êàïóñòû 
ïåêèíñêîé, áåëîêî÷àííîé è ðàïñà, ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äèô-
ôåðåíöèðîâàòü ðàñòåíèÿ ïî ïëîèäíîñòè. Îäíàêî óòâåðæäàòü, ÷òî óñòàíîâ-
ëåííûå õàðàêòåðíûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ïëîèäíîñòè ÷èñëîâûå 
çíà÷åíèÿ (×ÕÇÊÓ) àáñîëþòíû è íåèçìåííû äëÿ èçó÷åííûõ âèäîâ, íå-
êîððåêòíî. Â ÷àñòíîñòè, íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå 
ñðåäíåãî ÷èñëà õëîðîïëàñòîâ â ÇÊÓ óñòàíîâëåííîìó â ðàííèõ ðàáîòàõ 
äëÿ B. rapa (5), åñòü íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå ñ äðóãèìè äàííûìè ïî B. ra-
pa (13), B. napus (12) è B. oleracea (14), ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå 
øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ãåíîòèïîâ, âîâëå÷åííûõ â íàøå èññëåäîâàíèå, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàííûìè â óïîìÿíóòûõ ñîîáùåíèÿõ, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòüþ îò áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôîðì (â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà) è, âîçìîæíî, îò âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ, íå ó÷òåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.  

Èòàê, ñðåäíåå ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö 
ó ãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé êàïóñòû ïåêèíñêîé (Brassica rapa) ñîñòàâèëî 4,2-
7,8, ó äèïëîèäíûõ — 7,9-13,6; ó àìôèãàïëîèäíûõ ðàñòåíèé ðàïñà (B. na-
pus) — 7,5-12,4, àìôèäèïëîèäíûõ — 14,1-20,3 øò.; ó ãàïëîèäíûõ ðàñòå-
íèé êàïóñòû áåëîêî÷àííîé (B. oleracea) — 7,7-9,9 øò., äèïëîèäíûõ —
11,7-17,9 øò. è òåòðàïëîèäíûõ — 18,0-26,5 øò. Ïðè ýòîì ó êàïóñòû ïå-
êèíñêîé è ðàïñà ÷èñëî õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö íå 
îòíîñèòñÿ ê ãåíîòèïñïåöèôè÷íûì ïðèçíàêàì (ó ýòèõ êóëüòóð ðàñòåíèÿ 
ñ îäíèì óðîâíåì ïëîèäíîñòè íåçàâèñèìî îò ñîðòîâîé ïðèíàäëåæíîñòè 
èìåþò îäèíàêîâîå ×ÕÇÊÓ). Ó êàïóñòû áåëîêî÷àííîé âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü 
×ÕÇÊÓ îò ñêîðîñïåëîñòè: ïîêàçàíà òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøåãî 
÷èñëà õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö ó ðàííåñïåëûõ ëèíèé 
è ìåíüøåãî — ó ïîçäíåñïåëûõ. Ó äèïëîèäíûõ ñêîðîñïåëûõ èíáðåäíûõ 
ëèíèé ×ÕÇÊÓ â 1,7 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ïîçäíåñïåëûõ, ÷òî ñîïîñòàâèìî 
ñ ðàçëè÷èÿìè ìåæäó ãàïëîèäíûìè è äèïëîèäíûìè ðàñòåíèÿìè êàïóñòû 
ïåêèíñêîé èëè ðàïñà. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è âîçðàñò (èëè ñòàäèÿ ðàç-
âèòèÿ) ðàñòåíèÿ ñóùåñòâåííî íå âëèÿëè íà èçìåí÷èâîñòü è ñòàáèëüíîñòü 
ïðîÿâëåíèÿ èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà. Ïî íàøèì äàííûì, îïðåäåëåíèå ÷èñëà 
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õëîðîïëàñòîâ â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö ñëóæèò íàäåæíûì ìåòîäîì 
îöåíêè ïëîèäíîñòè ó B. rapa, B. napus, à òàêæå (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè) ó B. oleracea è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ðó-
òèííîì àíàëèçå ïëîèäíîñòè ó ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ, ïîëó÷åííûõ â êóëü-
òóðå ìèêðîñïîð, èëè â ðàñòèòåëüíîì ìàòåðèàëå äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  
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A b s t r a c t  

Doubled haploid lines production through isolated anthers and isolated microspores cul-
tures has been used widely for genetic studies and plant breeding of Brassica crops. The ploidy level 
of microspore derived plants varies, and normally haploid, diploid and mixoploid plants could be ob-
tained in vitro. The determination of ploidy level is essential in doubled haploid pure line produc-
tion. The determination of ploidy level by counting the number of chloroplast in stomatal guard cells 
(NCSGC) is less time consuming, laborious and expensive comparing to chromosome counting in 
root tip cells or mother pollen cells and flow cytometry methods. Several studies have been reported 
concerning relationship between ploidy level and number of chloroplast in stomatal guard cells of 
Brassica rapa, B. napus and B. oleracea species, however a small number of genotypes had been ana-
lyzed. In our study, the NCSGCs of haploid (n) and diploid (2n) Chinese cabbage (B. rapa ssp. 
pekinensis), winter oilseed rape (B. napus var. napus) and haploid, di- and tetraploid white cab-
bage (B. oleracea var. capitata) microspore derived plants were estimated, and also the influence of 
plant growth temperature (6±2 °Ñ è 24±2 °Ñ) and development stage (vegetative or generative) was 
investigated. High correlation between the ploidy level of microspore-derived plants and NCSGC is 
found for white cabbage (Brassica oleracea, r = 0.94), Chinese cabbage (B. rapa, r = 0.90) and oil-
seed rape (B. napus, r = 0.94). The chloroplast average number in stomatal guard cells was very simi-
lar among the same ploidy genotypes of Chinese cabbage as well as rapeseed, while the variation of 
chloroplast number in diploid and tetraploid white cabbage plants was significant. In a range of early, 
middle and late maturing diploid white cabbage inbred lines there was established the tendency to 
form more chloroplasts in the early lines (Pl, Sus and others) and less in the late lines (AM2, Sa1, 
Ges2 and others), with the difference up to 1.7 times, that is comparable to the difference between 
haploid and diploid plants of Chinese cabbage or rapeseed. The chloroplast number in stomatal 
guard cells is 4.2-7.8 and 7.9-13.6 for Chinese cabbage (B. rapa) haploids and diploids, respectively, 
7.5-12.4 and 14.1-20.3 for rapeseed (B. napus) amphihaploids and amphidiploid, respectively, and 
7.7-9.9, 11.7-17.9 and 18.0-26.5 for white cabbage (B. oleracea) haploids, diploids and tetraploids, 
respectively. No significant influence of vegetative or generative stage of plant development or 
growth temperature on NCSGC. 

Keywords: haploid, diploid, white cabbage, Chinese cabbage, stomatal guard cells, number of 
chloroplasts, ploidy, rapeseed, tetraploid, Brassica oleracea, Brassica napus, Brassica rapa. 
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