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ФАКТОРЫ ИНДУКЦИИ ГИНОГЕНЕЗА ОГУРЦА (CUCUMIS SATIVUS L.) 
В КУЛьТУРЕ СЕМЯЗАчАТКОВ

Е.В. ОСМИНИНА, А.В. ВИшНЯКОВА, Я.Т. ЭЙДЛИН, Э.Р. МУРЗИНА,  
А.А. МИРОНОВ, Д.Д. ЛИСОВАЯ, С.Г. МОНАХОС

(Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Повышение эффективности технологии производства удвоенных гаплоидов являет-
ся актуальной задачей в целях расширения возможностей фундаментальных исследований 
и повышения темпов селекции коммерческих F1-гибридов. В данном исследовании изучено 
влияние компонентов индукционной питательной среды, гидролизата казеина 250 мг/л, 
500 мг/л, глутатиона 10 мг/л, сочетания регуляторов роста TDZ 0,04 мг/л, 2,4-D0,15 мг/л 
на гиногенную отзывчивость огурца в культуре неоплодотворенных семязачатков. У 2 об-
разцов показано повышение частоты гиногенной индукции семязачатков более чем в 2 раза 
при культивировании на индукционной питательной среде, дополненной 250 мг/л гидролиза-
та казеина. Добавление в питательную среду 10 мг/л глутатиона способствует повышению 
частоты гиногенной индукции семязачатков в 1,5–2 раза у 3 образцов из 6. Сочетание ре-
гуляторов роста TDZ 0,04 мг/л, 2,4-D0,15 мг/л повышает частоту гиногенной индукции се-
мязачатков в 1,5–2 раза у 2 образцов из 6. Установлено, что культивирование фрагментов 
завязи огурца на питательной среде, дополненной 0,5 мг/л путресцина, приводит к резкому 
снижению частоты гиногенной индукции семязачатков. Полученные данные о влиянии ком-
понентов индукционной питательной среды в культуре семязачатков могут быть использо-
ваны для оптимизации технологии производства удвоенных гаплоидов огурца.
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Введение

В настоящее время селекция сельскохозяйственных растений тесно связана с при-
менением современных биотехнологических методов. Биотехнологические методы позво-
ляют значительно ускорить создание новых коммерческих F1-гибридов и повысить эффек-
тивность селекционного процесса. F1-гибриды отличаются от сортов рядом преимуществ: 
высокая однородность, устойчивость к биотическим и абиотическим факторам, высокая 
урожайность, защита растительного материала от нелицензионного семеноводства [5].

Огурец (Cucumis sativus L.) является наиболее экономически важной культу-
рой среди всех видов семейства Cucurbitaceae. По данным FAOSTAT за 2021 г., Рос-
сия заняла 6 место в мире по посевным площадям, занимаемыми огурцами, – более 
38 тыс. га. По показателю урожайности Российская Федерация находится на 46 ме-
сте. Значительное повышение урожайности овощных культур, в том числе огурца, 
обеспечивается за счет создания новых коммерческих F1-гибридов, обладающих 
комплексом хозяйственно-ценных признаков. Однако время создания F1-гибридов 
огурца с использованием классических методов селекции занимает более 6 лет.

Для производства семян F1-гибридов требуются чистые гомозиготные ро-
дительские линии, создание которых сопряжено с рядом временных, трудовых 
и финансовых затрат. Значительно уменьшить сроки создания чистых линий по-
могает один из биотехнологических методов – технология создания удвоенных га-
плоидов (Dh) [2]. Использование данной технологии позволяет избегать процесса 
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принудительного самоопыления и сократить время на создание чистых гомозигот-
ных линий с более чем четырех лет до одного года у однолетних культур [3, 14].

Помимо использования в селекционном процессе, Dh-технологии находят 
применение в фундаментальных исследованиях [1]. Технология создания удвоенных 
гаплоидов имеет важное значение для исследований в области генетики и эмбрио-
логии растений, позволяет изучать генетические взаимодействия, процессы эмбрио-
нального развития и мутагенеза [11, 14, 24].

В основе технологии создания удвоенных гаплоидов лежит стимулирование 
перехода мужского или женского гаметофита с гаметофитного пути развития на спо-
рофитный за счет различных индуцирующих факторов с последующим образовани-
ем эмбриоидов или морфогенного каллуса.

Для производства удвоенных гаплоидов огурца используют: гаплоидный пар-
теногенез, индуцируемый опылением инактивированной облучением пыльцой; ан-
дрогенез, культивируя микроспоры или пыльники in vitro; гиногенез, культивируя 
завязи или семязачатки in vitro [11].

Технология создания удвоенных гаплоидов на основе гиногенеза состоит 
из последовательных этапов:

1. Выращивание и подготовка донорных растений, изоляция и поверхностная 
стерилизация завязей за 1–2 дня до цветения.

2. Инокуляция изолированных семязачатков на питательную среду in vitro 
и стимулирование перехода яйцеклетки с гаметофитного пути развития на споро-
фитный за счет различных индуцирующих факторов.

3. Оценка уровня плоидности растений-регенерантов с последующим удвое-
нием хромосом выделенных гаплоидных растений.

4. Оценка гомо-, гетерозиготности растений-регенерантов с использованием 
молекулярных маркеров с целью исключения клонов из диплоидных тканей семяза-
чатка или фрагмента завязи.

5. Адаптация и укоренение растений удвоенных гаплоидов в почвенном суб-
страте и производство семян линий удвоенных гаплоидов.

Существующие протоколы производства гиногенных удвоенных гаплоидов 
огурца обладают низкой эффективностью и нуждаются в оптимизации с целью по-
вышения частоты эмбриогенеза. По результатам исследований, частота эмбриогене-
за варьируется от 0,12 до 18,4 эмбриоидов на завязь [14, 16]. Один из лучших резуль-
татов зафиксирован у Diao et al. (2009). Согласно их данным частота образования 
эмбриоидов в культуре семязачатков огурца составила 89,4% [10].

На индукцию гиногенеза влияет ряд требующих изучения факторов – таких, 
как генотип донорного растения, условия выращивания и подготовки донорных рас-
тений, тип экспланта, стадия развития экспланта, тип питательной среды и ее компо-
ненты, температурная обработка [16, 17].

Цель исследований: изучение влияния компонентов питательной среды (ги-
дролизат казеина, глутатион, TDZ и 2,4-D, путресцин) на частоту гиногенной индук-
ции семязачатков огурца (Cucumis sativus L.) в культуре семязачатков.

Материал и методы исследований

Растительный материал и условия его выращивания. В качестве донорных 
растений использовали 3 коммерческих F1-гибрида (F1 Спринт, F1 Дружный, F1 До-
брыня) и 3 селекционные гибридные комбинации (№ 13, № 21, № 26). F1 Спринт – 
раннеспелый пчелоопыляемый гибрид, преимущественно женского типа цветения, 
устойчивый к оливковой пятнистости, вирусу огуречной мозаики (ВОМ), муч-
нистой росе (МР) и ложной мучнистой росе (ЛМР); F1 Дружный – раннеспелый, 
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партенокарпический гибрид женского типа цветения, устойчивый к кладоспориозу, 
ВОМ, МР; F1 Добрыня – среднеранний, партенокарпический гибрид женского типа 
цветения, устойчивый к кладоспориозу, ВОМ, МР.

Посев производили в кассеты 8 × 8, наполненные торфяным субстратом (Аг-
робалт, Россия), заправленным комплексными минеральными удобрениями N120, 
P2O5 80, k2O 140, Mg 30, Ca 170 мг/л, Cu 9, Mn 40, Zn 9, Co 0,001 мг/кг, ph (h2O) 
5,5–6,6 в третьей декаде июля. через 30 суток рассаду высаживали в необогреваемую 
пленочную теплицу с естественным освещением в фазе 3 настоящих листьев. через 
4–5 суток растения подвязывали к вертикальной шпалере. Ослепление и удаление 
боковых побегов не производили; осуществляли удаление усов. Полив осуществля-
ли по мере необходимости. Корневые подкормки аммиачной селитрой (содержание 
общего азота – 34,4%) осуществляли каждую неделю.

Культура семязачатков. Отбор завязей осуществляли спустя 2 недели после 
распускания первого цветка на растении за сутки до раскрытия бутона в стадии ярко 
окрашенного венчика.

Культивирование семязачатков осуществляли согласно методике (Diao, W. P., 2009) 
с модификациями. С завязей удаляли околоцветник и трихомы, промывали под проточ-
ной водой. Поверхностную стерилизацию проводили в ламинарном боксе в растворе 
70%-ного этанола в течение 60 с, затем завязи помещали в раствор 2%-ного гипохлорита 
натрия с добавлением 1–2 капель Tween 20 в течение 10 мин с последующим трехкрат-
ным промыванием в стерильной дистиллированной воде в течение 1, 5, 10 мин.

Семязачатки в составе дисков толщиной 1–2 мм, нарезанных скальпелем 
из завязей, инокулировали пинцетом на твердую индукционную питательную сре-
ду в чашки Петри 100 × 20 мм, по одной завязи на чашку. Количество фрагментов 
зависело от величины завязи образца и варьировало от 15 до 30 шт. В качестве по-
вторности использовали одну чашку Петри. Для каждого изучаемого фактора было 
использовано не менее 7 повторностей.

В качестве индукционной питательной среды использовали МС (Murashige T., 
Skoog F., 1962), дополненную 3%-ной сахарозой, 0,8%-ным агаром (Sigma-Aldrich, 
Германия), 0,04 мг/л тидиазурона (TDZ) (Sigma-Aldrich, Германия), 10 мг/л нитрата се-
ребра. Данную индукционную питательную среду использовали в качестве контроля. 
Тидиазурон растворяли в 1 мл 1 M kOh, доводили бидистиллированной водой до кон-
центрации 1 мг/мл, стерилизовали фильтрованием, добавляли после автоклавирования 
в питательную среду, охлажденную до температуры 60°C. Нитрат серебра добавляли 
после автоклавирования питательной среды; ph среды – 5,8 до автоклавирования.

К индукционной питательной среде добавляли изучаемые компоненты. Изуча-
ли влияние на частоту индукции гиногенного развития семязачатков компонентов 
индукционной питательной среды:

1) гидролизат казеина – 250 мг/л, 500 мг/л;
2) глутатион – 10 мг/л (Sigma-Aldrich, Германия);
3) сочетание регуляторов роста TDZ 0,04 мг/л, 2,4-D0,15 мг/л (Sigma-Aldrich, 

Германия);
4) путресцин – 0,5 мг/л (Sigma-Aldrich, Германия).
Экспланты инкубировали при температуре 35°C в темноте в течение 3 суток, 

далее – при температуре 25°C и 16-часовом фотопериоде.
через 2 недели семязачатки переносили на регенерационную питательную 

среду МС, дополненную 3%-ной сахарозой, 0,8%-ным агаром, 1,5 мг/л 6-BAP (Alfa 
Aesar, Германия). 6-BAP разводили при помощи 1 мл 1 M kOh, доводили бидисти-
лированной водой до концентрации 1 мг/мл, стерилизовали при помощи фильтрсте-
рилизации. Уровень ph среды – 5,8 до автоклавирования. Пересадку на свежую пи-
тательную среду осуществляли каждые 2 недели.
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Статистический анализ данных. частоту гиногенной индукции оценивали че-
рез 30 суток культивирования семязачатков на питательной среде. К индукции гино-
генного развития семязачатков относили зеленые, увеличенные в размерах в 2 раза 
и более, выступающие на поверхности диска завязи семязачатки. частоту гиногенной 
индукции определяли как число гиногенно развившихся семязачатков на завязь. Ста-
тистический анализ данных проводили с помощью теста Манна-Уитни на 5%-ном 
уровне значимости (P <0,05) с использованием программного пакета R Studio.

Результаты и их обсуждение

Гиногенное развитие семязачатков наблюдали на всех вариантах питательных 
сред в среднем через неделю после инокуляции. Семязачатки увеличивались в разме-
рах в 2 раза и более, изменяли цвет с белого на зеленый и выступали на поверхности 
поперечного среза завязи (рис. 1А). Неотзывчивые образцы не формировали увели-
ченных семязачатков (рис. 1Б). через 2 недели культивирования у всех изучаемых 
образцов на поверхности дисков завязей формировались клетки каллуса.

Гиногенное развитие семязачатков наблюдали с большей частотой при непо-
средственном контакте с питательной средой, с нижней стороны диска завязи огурца. 
Некоторые семязачатки отделялись от окружающих тканей диска завязи, что в по-
следующем приводило к некрозу тканей или формированию каллуса с последую-
щим некрозом (рис. 1В). В ранних исследованиях также было показано, что морфо-
генные структуры образуются только при культивировании семязачатков в составе 
дисков завязей. При этом идентифицировать происхождение морфогенных структур 
не удалось [4].

Формирование морфогенных структур и далее формирование органов из куль-
тивируемых семязачатков наблюдали через 30–60 суток от начала культивирования 
в зависимости от генотипа (рис. 1Г, 1Д). Прямой эмбриогенез не наблюдали ни на од-
ном из образцов ни в одном из вариантов опыта включая контроль. Эмбриоиды фор-
мировались из каллуса (рис. 1Е).

Рис. 1. Вариации гиногенного развития в культуре семязачатков огурца: 
А) гиногенно развивающиеся семязачатки; Б) диск завязи с неотзывчивыми семязачатками; 

В) семязачаток, спонтанно отделившийся от диска завязи; 
 Г) морфогенные структуры, сформированные из семязачатков;  

Д) органогенный каллус и органогенез; Е) эмбриоид, сформированный из каллуса
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Изучение влияния гидролизата казеина на частоту гиногенной индукции огурца 
в культуре семязачатков. При культивировании поперечных срезов завязи огурца на ин-
дукционной питательной среде с добавлением 250 мг/л гидролизата казеина наблюдали 
статистически достоверное повышение среднего числа гиногенно развивающихся се-
мязачатков у 2 из 6 образцов (F1 Спринт, № 21) по сравнению с эксплантами, культиви-
руемыми на питательной среде без добавления гидролизата казеина (контроль). Наблю-
дали положительную тенденцию увеличения среднего числа гиногенно развивающихся 
семязачатков при культивировании на питательной среде с добавлением 250 мг/л гидро-
лизата казеина у 2 из 6 образцов (F1 Дружный, F1 Добрыня). Гибридная комбинация 
№ 26 показала достоверное уменьшение среднего числа семязачатков при культивиро-
вании поперечных фрагментов на питательной среде, содержащей 250 мг/л гидролизата 
казеина, по сравнению со средой без гидролизата казеина (табл. 1).

При культивировании поперечных срезов завязи огурца на индукционной пита-
тельной среде, дополненной 500 мг/л гидролизата казеина, не отметили достоверных раз-
личий на 5%-ном уровне значимости у 5 из 6 образцов. Наблюдали тенденцию снижения 
среднего числа гиногенно развивающихся семязачатков при культивировании на пита-
тельной среде, дополненной 500 мг/л гидролизата казеина, по сравнению с питательной 
средой без гидролизата казеина у 2 из 6 образцов. Гибридная комбинация № 26 показала 
достоверное снижение среднего числа индуцированных семязачатков при культивирова-
нии поперечных срезов на питательной среде, дополненной 500 мг/л гидролизата казеи-
на, по сравнению с питательной средой без гидролизата казеина (табл. 1).

Из представленных данных следует, что добавление в индукционную питатель-
ную среду гидролизата казеина 500 мг/л менее эффективно по сравнению с питатель-
ной средой при добавлении 250 мг/л гидролизата казеина. частота индукции гиногенеза 
при культивировании эксплантов на питательной среде, дополненной 500 мг/л гидро-
лизата казеина, повышается незначительно либо снижается по сравнению со средой 
с добавлением 250 мг/л гидролизата казеина. Гибрид F1 Спринт сформировал большее 
число гиногенно развивающихся семязачатков (44,8 шт/завязь при культивировании се-
мязачатков на среде с 250 мг/л гидролизата казеина) и меньшее (33 шт/завязь) – на среде 
с 500 мг/л гидролизата казеина. Пониженная концентрация гидролизата казеина (250 мг/л) 
способствует повышению частоты гиногенной индукции у отдельных образцов.

Таблица 1
Влияние гидролизата казеина в концентрации 250 мг/л на частоту  

гиногенной индукции семязачатков огурца, шт/завязь

Образец Без добавления  
гидролизата казеина

Гидролизат казеина,  
250 мг/л

Гидролизат казеина,  
500 мг/л

F1 Спринт 14,8 а 44,8 b 33,0 а

F1 Дружный 22,5 а 32,6 а 34,4 а

F1 Добрыня 32,5 а 34,3 а 37,0 а

№ 13 21,8 а 21,5 а 12,8 а

№ 21 10,9 а 26,8 b 7,5 а

№ 26 31,1 а 16,0 b 13,5 b

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).
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Изучение влияния глутатиона на частоту гиногенной индукции огурца в куль-
туре семязачатков. Согласно данным таблицы 2 частота гиногенной индукции досто-
верно различается при культивировании на питательной среде, дополненной 10 мг/л 
глутатиона, и без добавления глутатиона у 3 из 6 образцов. Так, гибридная комбина-
ция № 13 сформировала 54,7 шт/завязь гиногенно развивающихся семязачатков на пи-
тательной среде, дополненной 10 мг/л глутатиона, и 21,8 шт/завязь на питательной 
среде без глутатиона. Гибридная комбинация № 21 на питательной среде с глутати-
оном сформировала 31,4 шт/завязь гиногенно развивающихся семязачатков, на пита-
тельной среде без глутатиона – 10,9 шт/завязь семязачатков соответственно. Образец 
F1 Спринт на питательной среде с глутатионом сформировал 26,0 шт/завязь гиногенно 
развивающихся семязачатков, на питательной среде без глутатиона – 14,8 шт/завязь 
соответственно. Наблюдалась тенденция увеличения частоты образования гиногенно 
развивающихся семязачатков у 3 из 6 образцов (F1 Дружный, F1 Добрыня, № 26).

Изучение влияния регуляторов роста TDZ и 2,4-D на частоту гиногенной индукции 
огурца в культуре семязачатков. У 2 из 6 образцов, F1 Спринт и № 21, отмечена тенден-
ция увеличения числа гиногенно развивающихся семязачатков на индукционной пита-
тельной среде, дополненной 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D, по сравнению с питательной 
средой, дополненной только TDZ (0,04 мг/л) (табл. 3). Образцы F1 Добрыня и F1 Друж-
ный показали снижение числа гиногенно развивающихся семязачатков при культивиро-
вании на индукционной питательной среде, дополненной сочетанием регуляторов роста 
TDZ и 2,4-D. Сочетание регуляторов роста 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D оказывают 
существенное влияние на частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца 
у 2 из 6 образцов по сравнению с питательной средой, дополненной только 0,04 мг/л TDZ.

Изучение влияния путресцина в индукционной питательной среде на частоту 
гиногенной индукции огурца в культуре семязачатков. При культивировании дисков за-
вязей огурца на питательной среде, дополненной 0,5 мг/л путресцина, и без него часто-
та гиногенной индукции достоверно различается (табл. 4). Наблюдали статистически 
значимое снижение числа гиногенно развивающихся семязачатков при культивиро-
вании эксплантов на питательной среде, дополненной путресцином, у всех образцов. 
Гибриды F1 Спринт и F1 Добрыня не формировали гиногенно развивающихся семяза-
чатков на питательной среде, дополненной 0,5 мг/л путресцина. Диски завязей не фор-
мировали каллус на поверхности среза, изменяли цвет с зеленого на бледно-желтый.

Таблица 2
Влияние глутатиона в концентрации 10 мг/л на частоту гиногенной индукции 

в культуре семязачатков огурца, шт/завязь

Образец Без добавления глутатиона Глутатион, 10 мг/л

F1 Спринт 14,8 а 26,0 b

F1 Дружный 22,5 а 33,0 а

F1 Добрыня 32,5 а 34,3 а

№ 13 21,8 а 54,7 b

№ 21 10,9 а 31,4 b

№ 26 31,1 а 49,6 a

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).
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Таблица 3
Влияние регуляторов роста 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D  

на частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца, шт/завязь

Образец 0,04 мг/л TDZ TDZ 0,04 мг/л и  
2,4-D0,15 мг/л 

F1 Спринт 14,8 а 33,0 а

F1 Дружный 22,5 а 22,1 а

F1 Добрыня 32,5 а 16,8 а

№ 13 21,8 а 44,1 b

№ 21 10,9 а 15,8 а

№ 26 31,1 а 54,6 b

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).

Таблица 4
Влияние путресцина в концентрации 0,5 мг на частоту гиногенной индукции 

в культуре семязачатков огурца, шт/завязь

Образец Без добавления путресцина Путресцин, 0,5 мг/л

F1 Спринт 14,8 а 0 b

F1 Дружный 22,5 а 2,7 b

F1 Добрыня 32,5 а 0 b

№ 13 21,8 а 7,25 b

№ 21 10,9 а 3,4 b

№ 26 31,1 а 5,8 b

Примечание. Значения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a), 
согласно U-критерию Манна-Уитни не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0,05).

Обсуждение. Использование в питательных средах органических компонентов, 
в том числе гидролизата казеина, широко практикуется в различных биотехнологи-
ческих методах. Гидролизат казеина является источником аминокислот, и в меньшей 
степени – фосфатов, витаминов, микроэлементов. Некоторые исследователи пришли 
к выводу о том, что гидролизат казеина может быть более эффективным в культуре 
клеток и тканей, чем аминокислоты [12]. Как правило, гидролизат казеина исполь-
зуют при создании удвоенных гаплоидов в культуре пыльников у таких культур, как 
ячмень, кукуруза, рис [19, 20, 25].
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Y. Zhu с соавт. (2019) использовал индукционную питательную среду, допол-
ненную 600 мг/л гидролизата казеина, для индукции гиногенеза в культуре семяза-
чатков арбуза [27]. D. Skalova с соавт. (2010) отметил положительный эффект добав-
ления 1 г/л гидролизата казеина в питательную среду, используемую для технологии 
спасения зародышей при отдаленной гибридизации видов рода Cucumis [18]. Соглас-
но данным N. Ahmad, M. Anis (2005) использование 200 мг/л гидролизата казеина 
значительно повысило количество пазушных побегов при микроклональном размно-
жении огурца [6].

Результаты исследований показали, что добавление в индукционную пита-
тельную среду гидролизата казеина в концентрации 250 мг/л повысило частоту ги-
ногенной индукции в 2 раза и более у 2 из 6 образцов. Повышение концентрации 
гидролизата казеина до 500 мг/л является менее эффективным и снижает число гино-
генно развивающихся семязачатков по сравнению с питательной средой, дополнен-
ной 250 мг/л.

Один из возможных ограничивающих факторов, влияющих на регенерацию 
в культуре клеток и тканей, – окислительный стресс, возникающий вследствие по-
вреждения клеток активными формами кислорода. Минимизировать отрицатель-
ное влияние свободных радикалов и абиотического стресса могут антиоксиданты: 
аскорбиновая кислота, глутатион, мелатонин и др. Глутатион является одним из наи-
более часто используемых антиоксидантов, может влиять на активность ферментов 
при метилировании ДНК, а также увеличивать частоту эмбриогенеза и темпы ре-
генерации [8]. Согласно данным Żur et al. (2019) и Zieliński et al. (2020) добавление 
глутатиона в питательную среду позволило повысить частоту эмбриогенеза у ржи 
и тритикале [28, 29]. A. Zeng и соавт. (2017) отметили значительное увеличение ча-
стоты образования эмбриоидов у брокколи при культивировании изолированных 
микроспор на питательной среде, дополненной 20 мг/л глутатиона [26].

В наших исследованиях отмечено повышение частоты гиногенной индукции 
в культуре семязачатков огурца у 3 из 6 изученных образцов в 1,5–2 раза при добав-
лении в индукционную питательную среду 10 мг/л глутатиона.

Регуляторы роста в составе питательной среды являются одними из основных 
факторов, влияющих на эффективность технологии создания удвоенных гаплоидов. 
Для индукции гиногенеза огурца наиболее часто используется тидиазурон (TDZ) 
в различных концентрациях [3, 9, 16]. Ряд исследователей отмечает, что сочетание 
ауксинов и цитокининов в различных соотношениях повышает частоту эмбриогене-
за в культуре семязачатков огурца. По данным P.A. Tantasawat с соавт. (2015), наи-
более высокую частоту эмбриогенеза наблюдали при использовании индукционной 
питательной среды, дополненной 1 мг/л TDZ и 1 мг/л 6-BAP [21]. M. Golabadi и со-
авт. (2017) отметили, что частота эмбриогенеза повышается при добавлении в ин-
дукционную питательную среду 1,5 мг/л 2,4-D и 1 мг/л кинетина [15]. G. Baktemur 
с соавт. (2022) в своем исследовании отметил, что сочетание регуляторов роста кине-
тина (1,5 мг/л) и 2,4-D (0,15 мг/л) способствует значительному повышению частоты 
образования эмбриоидов и проростков [7].

В результате наших исследований отмечено, что сочетание регуляторов роста 
0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D в индукционной питательной среде повышает часто-
ту гиногенной индукции у 2 из 6 образцов в 1,5–2 раза.

Полиамины связаны со многими важными клеточными процессами – таки-
ми, как деление клеток, синтез белка, репликация ДНК, реакция на абиотический 
стресс, регуляция ризогенеза и эмбриогенез. Полиамины выступают в качестве ин-
гибитора синтеза этилена. Согласно многочисленным исследованиям для создания 
удвоенных гаплоидов на основе гиногенеза у огурца в индукционную питательную 
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среду добавляют нитрат серебра для снижения скорости синтеза этилена [10, 15, 16]. 
M. Thiruvengadam и соавт. (2013) отметилии увеличение частоты соматического эм-
биогенеза у Momordica dioica Roxb. ex. Willd при добавлении в питательную среду 
0,5 μM путресцина [23]. Сочетание регуляторов роста и полиаминов (спермидин, 
спермин и путресцин) в различных концентрациях в составе питательной среды спо-
собствовало повышению темпов регенерации Cucumis anguria L. [22]. M.h. Erol (2019) 
исследовал влияние полиаминов спермидина и путресцина на частоту эмбриогенеза 
в культуре изолированных семязачатков огурца в концентрациях 40, 80, 120, 160, 
200 μM и сочетания спермидина и путресцина в соотношении 1:1 в различных кон-
центрациях. частота образования эмбриоидов в его исследовании сильно варьирова-
ла в зависимости от образца [13].

В нашем исследовании было отмечено, что использование индукционной пи-
тательной среды, дополненной 0,5 мг/л путресцина, значительно снижает частоту 
гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца. У некоторых образцов совсем 
не наблюдалось формирование гиногенно развивающихся семязачатков. Можно 
предположить, что сочетание путресцина и нитрата серебра (AgNO3), выступающих 
в качестве ингибиторов этилена, оказывает сильное ингибирующее действие на эм-
бриогенез в культуре семязачатков огурца.

Выводы

В исследованиях установлено влияние компонентов индукционной питатель-
ной среды на частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца. До-
бавление в питательную среду гидролизата казеина в концентрации 250 мг/л по-
вышает частоту гиногенной индукции более чем в 2 раза у 2 из 6 образцов. Повы-
шение концентрации гидролизата казеина приводит к снижению числа гиногенно 
развивающихся семязачатков. Добавление в питательную среду 10 мг/л глутатиона 
повышает частоту гиногенно развивающихся семязачатков в 1,5–2 раза у 3 из 6 
образцов. Сочетание регуляторов роста 0,04 мг/л TDZ и 0,15 мг/л 2,4-D позволя-
ет повысить частоту индукции гиногенного развития семязачатков в 1,5–2 раза 
у 2 из 6 образцов. Добавление в индукционную питательную среду 0,5 мг/л путрес-
цина резко снижает частоту гиногенной индукции в культуре семязачатков огурца 
у всех образцов.

Полученные данные могут быть применены для оптимизации технологии соз-
дания удвоенных гаплоидов огурца в культуре семязачатков с целью повышения ча-
стоты индукции гиногенеза.
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FACTORS AFFECTING GYNOGENESIS INDUCTION IN CUCUMBER 
(CUCUMIS SATIVUS L.) ThROUGh OVARY CULTURE

E.V. OSMININA, A.V. VIShNYAkOVA, Y.T. EYDLIN, E.R. MURZINA,  
A.A. MIRONOV, D.D. LISOVAYA, S.G. MONAkhOS

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

Improving the efficiency of doubled haploid technology is an urgent task to expand 
the possibilities of fundamental research and to increase the selection rate of commercial F1 
hybrids. This study investigated the effect of the components of the induction nutrient medium: 
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casein hydrolyzate (250 mg/l and 500 mg/l), glutathione (10 mg/l), a combination of growth 
regulators TDZ (0.04 mg/l) and 2,4-D (0.15 mg/l) on the gynogenic response of cucumber 
in unfertilized ovules culture. The results showed that the addition of 250 mg/l of casein hydro-
lysate to the induction medium resulted in a more than twofold increase in the frequency of gy-
nogenic ovules in two samples. The addition of 10 mg/l of glutathione to the induction medium 
helps to increase the frequency of gynogenic ovules by 1.5 to 2 times in 3 out of 6 samples. 
The results showed that cultivation of cucumber ovary fragments on the induction medium 
supplemented with 0.5 mg/l of putrescine leads to decrease in frequency of gynogenic ovules. 
The obtained data on the influence of the components of the induction medium in the cul-
ture of ovules can be used to optimize the technology for the production of doubled haploids 
in cucumber.

 
Keywords: cucumber, Cucumis sativus L., gynogenesis, doubled haploids, ovule culture, fre-

quency of gynogenic induction.
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