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Резюме. Оптимизация технологии производства удвоенных гаплоидов способствует расширению возможностей фундамен-
тальных исследований и повышению темпов селекции коммерческих конкурентоспособных F

1
-гибридов, обеспечивая сокра-

щение сроков получения инбредных линий однолетних овощных культур до 6…8 раз. Цель исследования – изучение факторов, 
оказывающих влияние на индукцию эмбриогенеза кабачка (Cucurbita pepo L.), с последующей оптимизацией технологии 
создания удвоенных гаплоидов. На двух предварительно отобранных группах генотипов кабачка (высоко и низко отзывчивых) 
изучали эффективность воздействия на экспланты повышенных температур (33 °C), регуляторов роста (ауксин – 2 мг/л 2,4-D 
и цитокинин – 0,2 мг/л TDZ), источников углеводов (сахароза – 5 % и мальтоза – 5 %), а также желирующих агентов (агар – 
7 г/л и фитогель – 3 г/л) в культуре неоплодотворенных семязачатков. Семязачатки кабачка изолировали с использованием 
стандартной технологии и инкубированием на индукционной питательной среде СВМ (pH 5,8) при 16-часовом фотопериоде 
в течение 2 недель. Каждый из изученных факторов оказывал достоверное влияние на частоту эмбриогенеза высоко отзыв-
чивых генотипов. При культивировании изолированных семязачатков на среде с сахарозой (5 %) она возрастает, в сравнении 
с мальтозой (5 %), не менее чем в 10 раз; при добавлении 2,4-D (2 мг/л), в сравнении с TDZ (0,2 мг/л), – в 1,9 раза; при тем-
пературной обработке семязачатков 33 °C, в сравнении с ее отсутствием, – в 1,7 раз. Низко отзывчивые образцы в основном 
не реагировали на изменение условий культивирования. При этом добавление в составы питательных сред 2,4-D и агара у 
большей части изученных растений сопровождалось увеличение частоты эмбриогенеза. На различные источники углеводов 
и воздействие повышенной температуры реакции были разнонаправленными. Изученные факторы могут быть использованы 
для оптимизации технологии производства удвоенных гаплоидов кабачка.
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Abstract. The optimization of the doubled haploid (DH) technologies is of great importance in expanding the possibilities of basic genetic 
research and increasing the intensity of breeding programs of commercial F

1
 hybrids. It helps to reduce the time for obtaining homozygous 

lines of annual vegetable crops by up to 6…8 times. The aim of this research is to study the factors influencing the induction of summer 
squash (Cucurbita pepo L.) embryogenesis, followed by optimization of the doubled haploids production technology. This study was 
conducted on two pre-selected groups of highly responsive and low responsive accessions of summer squash. The effectiveness of 
elevated temperature (33 °C) exposure to explants was studied. Also there were conducted a comparative assessments of the effects of 
growth regulators auxin (2 mg/l 2,4-D) and cytokinin (0.2 mg/l TDZ), carbohydrate sources sucrose (5%) and maltose (5%) and gelling 
agents agar (7 g/l) and phytogel (3 g/l) on the frequency of embryogenesis in the unfertilized ovules culture. The isolation of summer 
squash ovules was performed with the use of the standard technology. Subsequent two-week incubation was applied on an induction 
nutrient medium CBM (pH 5.8) at a 16-hour photoperiod. Each of the studied factors has the reliable influence on the frequency of 
embryogenesis of highly responsive genotypes. There was found an increase of embryogenesis frequency of highly responsive genotypes 
in the isolated ovules cultivation by at least 10 times on a medium supplemented with sucrose (5%) compared with maltose (5%); by 
1.9 times on a medium with the addition of 2,4-D (2 mg/l) compared with TDZ (0.2 mg/l); by 1.7 times with a temperature treatment of 
ovules (33°C) in comparison with no treatment. Low responsive accessions mostly showed no significant differences when the cultivation 
conditions changed. However, an increase in responsiveness was observed on the nutrient mediums supplemented with 2,4-D and 
agar in most of the studied plants. There was also a multidirectional reaction to various carbohydrate sources addition and elevated 
temperature exposure. The studied factors can be used to optimize the technology of summer squash doubled haploids production.
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По объемам выращивания и потребления рас-
тения рода Тыква (Cucurbita  L.), в том числе 
кабачок, занимают 6 место среди овощей, после 

томата, лука, капусты, огурца и баклажана. Наиболее 
полно соответствуют потребностям современного 
сельскохозяйственного производства F

1
-гибриды, 

отличающиеся высокой продуктивностью. Их пре-
имущества перед сортами также заключаются в очень 
высокой степени выровненности растений и возмож-
ности защиты авторских прав. Создание гомозигот-
ных родительских линий для селекции F

1
-гибридов 

кабачка сопряжено со значительными финансовыми, 
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трудовыми и временными затратами. Традиционные 
методы селекции предполагают выведение гомози-
готных линий в течение 6…8 лет, что сильно снижает 
темпы селекционного процесса. Помимо этого, с их 
использованием невозможно создавать 100 %-ные 
гомозиготные чистые линии [1, 2].

Ускорение селекционного процесса путем при-
менения биотехнологических методов относится к 
общемировым трендам. Одна из ключевых технологий, 
значительно сокращающих сроки создания чистых ли-
ний, – производство удвоенных гаплоидов in vitro [3]. С 
использованием такой технологии гомозиготная чистая 
линия кабачка может быть получена за 1…2 поколе-
ния [2]. Кроме того, ее применение упрощает отбор 
растений с желаемыми признаками, что обусловлено 
быстрой идентификацией рецессивных признаков 
благодаря гомозиготному состоянию всех генов. Таким 
образом, получение чистых линий с использованием 
DH-технологий значительно сокращает время, затра-
чиваемое на создание новых гибридов кабачка, до 3…8 
раз, по сравнению с методами традиционной селекции. 
Помимо этого, удвоенные гаплоиды используют в фун-
даментальных исследованиях в качестве картирующих 
популяций, мишеней для индукции мутаций, моделей 
для изучения клеточного цикла растений. Многие ис-
следователи отмечают высокую степень полиморфиз-
ма вида Cucurbita pepo L., с которым связано наличие 
большого разнообразия фенотипических признаков 
растений. Создание удвоенных гаплоидов этого вида 
позволяет получать растения разнообразных форм, 
проявляющихся в результате гаметоклональной из-
менчивости [1, 3, 4].

Для производства удвоенных гаплоидов культур 
семейства Cucurbitaceae используют методики, на-
правленные на образование растений-регенерантов из 
гаплоидных клеток донорных растений с последующим 
спонтанным или индуцированным удвоением числа хро-
мосом. Среди таких технологий различают гаплоидный 
партеногенез, индуцируемый опылением инактиви-
рованной облучением пыльцой; андрогенез, реализу-
емый посредством культивирования микроспор или 
пыльников in vitro; и гиногенез, осуществляемый путем 
культивирования завязей или семязачатков in vitro [3,4].

В основе гиногенеза лежит переход гаплоидных 
клеток зародышевого мешка с гаметофитного на спо-
рофитный путь развития, сопровождающийся образо-
ванием эмбриоидов или каллуса с последующим обра-
зованием эмбриоида [2, 5]. Технологию производства 
гаплоидов на основе гиногенеза обычно реализуют 
культивированием изолированных неоплодотворенных 
cемязачатков или сегментов завязи [4, 6].  Наиболее 
продуктивным способом получения DH-растений ме-
тодом гиногенеза считается культивирование in vitro 
изолированных семязачатков, так как его применение 
связано с меньшим выходом идентичных донорному 
растений-клонов из-за меньшего количества сомати-
ческой ткани. Однако опубликованные протоколы про-
изводства удвоенных гаплоидов кабачка характеризу-
ются низкой эффективностью и требуют оптимизации. 
Кроме того, необходимо отметить, что в современных 
условиях селекция растений рода Cucurbita L. направ-
лена на создание растений с женским типом цветения, 
в связи с чем разработка протоколов индукции гино-
генеза у представителей рода приобретает большую 
актуальность [2].

На индукцию гиногенеза влияет множество факто-
ров, среди которых наиболее важны генотип и условия 

выращивания донорного растения, тип экспланта, 
температурная обработка, компоненты питательной 
среды и условия культивирования, положение цветка на 
побеге [3, 4, 6]. Однако их действие сильно различается 
в исследованиях и требует более детального изучения.

Цель исследований – изучение влияния компонен-
тов питательной среды и температурной обработки 
на частоту образования гиногенных эмбриоидов 
в культуре изолированных семязачатков кабачка 
(Cucurbita pepo L.).

Условия, материалы и методы. В качестве исход-
ного материала использовали два высоко отзывчивых 
образца белоплодного кабачка (Cucurbita  pepo  L.) 
– коммерческий гибрид F

1
 Ангелина и селекционную 

гибридную комбинацию АS, а также две низко отзыв-
чивые селекционные линии – S и S7.

Растения выращивали в теплице в контейнерах 
объемом 5 л, наполненных торфяным субстратом 
(Агробалт, Россия), заправленным комплексными ми-
неральными удобрениями N 120, P

2
O

5
 80, K

2
O 140, Mg 

30, Ca 170 мг/л, Cu 9, Mn 40, Zn 9, Co 0,001 мг/кг, pH 
(H

2
O) 5,5…6,6. Дневную и ночную температуры поддер-

живали на уровне 24 °C и 18 °С соответственно. Полив 
осуществляли по мере необходимости.

Сбор завязей кабачка проводили за 1 день до 
раскрытия цветков в стадии окрашенного венчика. С 
завязей удаляли околоцветник, промывали под про-
точной водопроводной водой, стерилизовали в 2 %-ном 
растворе гипохлорита натрия (NaOCl) с добавлением 
Tween 20 в течение 10 мин. с последующим трехкрат-
ным промыванием в стерильной дистиллированной 
воде в течение 1, 5, 10 мин. Семязачатки изолировали 
с использованием стереомикроскопа Stemi 2000-C 
(Carl Zeiss) при помощи пинцета и скальпеля и ино-
кулировали на твердую индукционную питательную 
среду CBM [1] с добавлением 50 г/л сахарозы, 2 мг/л 
2,4-D и 3 г/л фитогеля, pH 5,8 по 10 шт. на чашку Петри 
диаметром 90 мм.

Семязачатки инкубировали в световой комнате 
при температуре 22 °C и 16-часовом фотопериоде в 
течение 14 дней. Затем пересаживали на регенера-
ционную питательную среду СВМ без регуляторов 
роста, содержащую 3  % сахарозы, 0,3 % фитогеля 
(Sigma-Aldrich), и инкубировали при тех же условиях. 
Пересадку семязачатков на свежую регенерационную 
среду осуществляли каждые 4 недели до формирова-
ния эмбриоидов. Эмбриоиды пересаживали на пита-
тельную безгормональную среду MS [7], содержащую 
3 % сахарозы и 0,3 % фитогеля, pH 5,8.

Изучали следующие факторы в индукционной среде 
CBM [1] (5 % сахарозы, 3 г/л фитогеля, при темпера-
турной обработке 33 °C в течение 7 суток):

регулятор роста – 0,2 мг/л тидиазурон (TDZ), 
2,0 мг/л 2,4-D;

источник углеводов – 5 % мальтоза, 5 % сахароза;
тип желирующего агента – 0,7 % агар, 0,3 % фи-

тогель.
Влияние температурной обработки оценивали ин-

кубированием изолированных семязачатков в течение 
7 суток при температуре 33 °C на индукционной среде 
CBM, затем их переносили на регенерационную среду 
и культивировали при температуре 24 °C, 16-часовом 
фотопериоде. В контроле изолированные семязачатки 
инкубировали на индукционной питательной среде 
CBM при температуре 24 °C и 16-часовом фотопериоде.

Растения-регенеранты с нормально развитыми 
листьями и корневой системой отмывали от остатков 
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питательной среды, высаживали в контейнеры с верхо-
вым торфом и накрывали пластиковыми контейнерами 
для адаптации к условиям in  vivo. Выращивали при 
температуре 24 °С, 16-часовом фотопериоде.

Число сформированных эмбриоидов подсчитывали 
через 60 суток культивирования. Частоту эмбриоге-
неза рассчитывали, как среднее число эмбриоидов, 
сформировавшихся из 10 культивируемых в чашке 
Петри семязачатков. Схемы экспериментов были по-
строены по модели полной рандомизации. Для каждого 
изучаемого фактора (регулятор роста, желирующий 
агент, сахар, температурная обработка) использовали 
не менее 10 повторностей (10 семязачатков/повтор-
ность). Статистический анализ данных проводили с 
применением теста Манна-Уитни на 5 %-ом уровне 
значимости (p<0,05) с использованием программного 
пакета IBM SPSS Statistics 26.

Результаты и обсуждение. Формирование эмбриои-
дов происходило в среднем в течение 75 суток инкубации 
семязачатков отобранных генотипов кабачка на индукци-
онной среде. Этот процесс протекал по двум путям: напря-
мую из семязачатков без образования видимого каллуса 
(см. рисунок, а) или из каллуса (см. рисунок, б). Пересадка 
эмбриоидов на безгормональную регенерационную среду 
стимулировала их к прорастанию и образованию про-
ростков. Проростки с хорошо развитой корневой и листо-
стеблевой частями были успешно укоренены в торфяном 
субстрате (см. рисунок).

Регуляторы роста. Культивирование изолированных 
семязачатков кабачка высоко отзывчивых генотипов, 
гибридов AS и F

1
 Ангелина на индукционной питатель-

ной среде, содержащей 2 мг/л 2,4-D, привело к фор-

мированию соответственно 
9,8 и 7,3 шт. эмбриоидов на 
1 чашку Петри, что статисти-
чески достоверно превзош-
ло среднюю величину этого 
показателя при культивиро-
вании на среде, содержащей 
0,2 мг/л TDZ (табл. 1) – 6,5 и 
3,3 шт. Частота образова-
ния эмбриоидов при культи-
вировании изолированных 
семязачатков низко отзыв-
чивых генотипов, линий S7 и 
S, на средах с добавлением 
2 мг/л 2,4-D и 0,2 мг/л TDZ 
была ожидаемо низкой и 
достоверно не различалась 
между вариантами на 5 % 
уровне значимости. 

Т и п  ж е л и р у ю щ е г о 
агента. Тип и концентра-
ция желирующего агента 
оказывали существен-
ное влияние на часто-
ту гиногенного развития 
эмбриоидов в культуре 
изолированных семяза-
чатков кабачка высоко 
отзывчивых генотипов AS 
и F

1
  Ангелина (табл. 2). У 

образца AS наибольшее 
их число (9,9 шт./чашку 
Петри) отмечали на среде, 
содержащей 3 г/л фитоге-
ля. Однако эффект жели-

рования питательной среды фитогелем не был одно-
направленным. Гибрид F

1
  Ангелина сформировал 

большее число эмбриоидов (8,6 шт./чашку Петри) 
при культивировании семязачатков на среде с ага-
ром. Различий в частоте образования эмбриоидов 
низко отзывчивых генотипов S7 и S в зависимости 
от желирующего агента не выявлено.

Таблица 2. Влияние типа желирующего агента на 
частоту образования эмбриоидов в культуре изоли-
рованных семязачатков кабачка, шт./чашку Петри*

Генотип Тип желирующего агента
агар, 7 г/л фитогель, 3 г/л

АS 7,7 а 9,9 b
F

1
 Ангелина 8,6 а 4,3 b

S7 0,7 а 0,4 а
S 6,0 а 2,7 а

*в чашке Петри 10 семязачатков; между значениями, от-
меченными разными буквами, есть достоверные различия на 
5 %-ном уровне значимости.

Таблица 1. Влияние регуляторов роста 2,4-D и 
TDZ на частоту образования эмбриоидов в культуре 
изолированных семязачатков кабачка, шт./чашку 
Петри*

Генотип Регулятор роста
2,4-D, 2,0 мг/л TDZ, 0,2 мг/л

АS 9,8 а 6,5 b
F

1
 Ангелина 7,3 a 3,3 b

S7 4,0 a 1,7 a
S 0,0 a 0,7 a

*в чашке Петри 10 семязачатков; между значениями, от-
меченными разными буквами, есть достоверные различия на 
5 %-ном уровне значимости.

 

 

а) б) 

в) г) 
Рисунок. Гиногенное развитие удвоенных гаплоидов кабачка (C. pepo L.) в культуре изо-

лированных семязачатков in vitro: а) прямое развитие эмбриоида из семязачатка; б) развитие 
эмбриоида из каллуса; в) хорошо развитый проросток; г) акклиматизированное и укоренное 
растение-регенерант.
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Сахар. Частота образования гиногенных эмбриоидов 
при культивировании изолированных семязачатков 
кабачка на питательной среде с мальтозой и сахарозой 
чаще всего достоверно различается (табл. 3). Последняя 
предопределяет формирование большего числа эмбри-
оидов, как у высоко отзывчивых генотипов F

1
 Ангелина 

и АS (соответственно 8,6 и 7,7 шт./чашку Петри), так и у 
одного из низко отзывчивых – S (6,0 шт./чашку Петри).

Температурная обработка. Температурная обработ-
ка изолированных семязачатков кабачка (7 суток при 
температуре 33 °С) – существенный фактор гиногенно-
го образования эмбриоидов in vitro. Его действие было 
положительным и стимулировало эмбриогенез как для 
высоко отзывчивых, так и для низко отзывчивых геноти-
пов. Частота образования эмбриоидов генотипа AS при 
температурной обработке увеличилась на 4,2 шт./чашку 
Петри, F

1
 Ангелина – на 3,6 шт./чашку Петри (табл. 4), 

у низко отзывчивого генотипа S7 она возрастала на 
3,7 шт./чашку  Петри, а для генотипа S достоверных 
различий между вариантами не наблюдали.

Генотип – один из главных ограничивающих 
факторов эмбриогенеза в культуре неопыленных 
семязачатков [4, 6]. Большинство исследователей 
определяют его как решающий фактор, от которого 
зависит успешная индукция гиногенеза и развитие 
эмбриоподобных структур из эксплантов. Высокая сте-
пень генотипспецифичности тыквенных культур влечет 
за собой сложность оптимизации этапов и создания 
универсальной технологии получения удвоенных гапло-
идов. Zou T. (2020) отмечает, что доля индуцированных 
семязачатков кабачка варьировала в зависимости от 
генотипа от 1 до 39,67 %. В результате исследования 
Zou T. et al. (2020) положительный ответ на индукцию 
гиногенеза продемонстрировали только 8 из 13 линий 
тыквы [6].  В нашем исследовании целенаправленного 
изучения влияния генотипа на эмбриогенез в культуре 
изолированных семязачатков кабачка не проводили, но 
для экспериментов на основе предварительной оценки 
отобрали высоко (AS и F1 Ангелина) и низко (S7 и S) 
отзывчивые генотипы.

В результате нашего исследования показано, что 
регуляторы роста служат существенным фактором 
эмбриогенеза в культуре изолированных семязачатков 

кабачка, при этом 2,4-D оказывает достоверно больший 
положительный эффект на частоту эмбриогенеза, по 
сравнению с TDZ. У высоко отзывчивых генотипов AS 
и F

1
  Ангелина при культивировании семязачатков на 

среде с 2 мг/л 2,4-D она была в 1,9 раза выше, чем на 
среде с 0,2 мг/л TDZ. При этом достоверных различий у 
низко отзывчивых генотипов S7 и S не наблюдали. Эти 
результаты согласуются с данными Ермолаева А.С. и 
соавт. (2022), которые указывают на высокую отзывчи-
вость генотипов и образование большего количества 
эмбриоидов на питательной среде с добавлением 2,4-D, 
по сравнению с TDZ [2].

Самый распространенный желирующий агент в со-
ставе различных питательных сред для разных культур 
– агар. При этом в ряде исследований рассматривается 
возможность его замены на альтернативный гелеобра-
зователь – фитогель [8]. В нашем исследовании отме-
чено выраженное разнонаправленное действие этих 
компонентов среды на частоту эмбриогенеза у высоко 
отзывчивых генотипов AS и F

1
 Ангелина. Полученные 

данные согласуются с результатами исследования 
Синицыной А.А. и соавт. (2021) по изучению влияния 
желирующих агентов на индукцию эмбриогенеза ка-
пусты белокочанной (Brassica oleracea L.). Их резуль-
таты свидетельствуют о том, что агар способствует 
инициированию прямого эмбриогенеза. Агаргель и 
фитогель оказывали влияние на скорость образования 
эмбриоидов, однако на питательных средах, содержа-
щих заменители агара, наблюдали снижение корне- и 
побегообразующей способности, а также витрифика-
цию регенерантов и поражение некрозами. Главный 
недостаток заменителей агара заключался в образова-
нии эмбриоидов из каллуса, тогда как на питательных 
средах с его добавлением эмбриоиды образовывались 
непосредственно из культивируемых микроспор [8]. 
Полученные Григолава Т.Р. и соавт. (2021) результаты 
изучения влияния различных желирующих агентов 
на выход растений-регенерантов свеклы столовой 
(Beta vulgaris L.) также свидетельствуют о более низкой 
эффективности использования фитогеля в составе 
питательных сред, по сравнению с агаром [5].

Наиболее распространенный источник углеводов в 
питательных средах – сахароза, однако есть данные и о 
преимуществах ее замены на мальтозу использование 
которой в составе питательной среды в качестве источ-
ника углеводов способствовало увеличению клеточной 
массы каллусной культуры риса (Oryza sativa L.) [9]. По 
результатам нашего исследования, сахароза увели-
чивала образование эмбриоидов высоко отзывчивых 
генотипов кабачка более чем в 10 раз, а одного из низко 
отзывчивых генотипов (S) частота эмбриогенеза была 
выше в 20 раз, по сравнению с использованием мальто-
зы. В работе Сомовой Е.Н. и соавт. (2021) по изучению 
факторов, оказывающих влияние на эффективность 
микроклонального размножения картофеля (Solanum 
tuberosum L.), также отмечается преимущество исполь-
зования в качестве источника углеводов сахарозы, по 
сравнению с глюкозой и фруктозой. Авторы приходят 
к выводу, что увеличение концентрации сахарозы не 
влияет на корнеобразующую способность и сохранность 
микрочеренков, однако способствует формированию 
микроклубней картофеля [10]. В исследовании по изуче-
нию влияния факторов среды на развитие семязачатков 
свеклы столовой (Beta vulgaris L.) Grigolava T.R. и соавт. 
(2021) указывают на наиболее высокую эффективность 
использования сахарозы в составе питательных сред, 
по сравнению с другими источниками углеводов [11].

Таблица 4. Влияние температурной обработки 
изолированных семязачатков на частоту образо-
вания эмбриоидов, шт./чашку Петри*

Генотип Температурная обработка
33 °C, 7 суток 24 °C

АS 9,8 a 5,6 b
F

1
 Ангелина 7,3 a 4,7 b

S7 4,0 а 0,3 b
S 0,0 а 2,9 a

*в чашке Петри 10 семязачатков; между значениями, от-
меченными разными буквами, есть достоверные различия на 
5 %-ном уровне значимости.

Таблица 3. Влияние сахарозы и мальтозы на ча-
стоту образования эмбриоидов в культуре изоли-
рованных семязачатков кабачка, шт./чашку Петри*

Генотип Сахар
сахароза, 5 % мальтоза, 5 %

АS 7,7 a 0,7 b
F

1
 Ангелина 8,6 a 0,7 b

S7 0,7 а 6,0 а
S 6,0 а 0,3 b

*в чашке Петри 10 семязачатков; между значениями, от-
меченными разными буквами, есть достоверные различия на 
5 %-ном уровне значимости.
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Как правило, в качестве стрессового фактора, 
стимулирующего образование эмбриоподобных струк-
тур, применяют температурный шок. Повышенные и 
пониженные температуры при индукции гиногенеза 
способствуют переходу клеток зародышевого мешка с 
гаметофитного на спорофитный путь развития с даль-
нейшим образованием эмбриоидов или морфогенного 
каллуса. Многие исследователи подтверждают эффек-
тивность тепловой и холодовой обработок эксплантов у 
различных культур [4, 12]. В ранних работах показано, 
что повышение частоты эмбриогенеза у кабачка воз-
можно при обработке семязачатков низкими (4 °С), 
либо высокими (32 °С) положительными температурами 
[3, 12]. Golabadi M. с соавторами (2017) также отмечали 
повышение частоты регенерации эмбриоподобных 
структур при предварительной термической обработ-
ке [4]. Однако большинство исследователей из всего 
разнообразия вариантов термических обработок экс-
плантов представителей тыквенных культур выделяют 
эффективность повышенных температур в индукции 
гиногенеза. В нашем эксперименте увеличение темпе-
ратуры до 33 °C в течение 7 суток привела к существен-
ному росту частоты эмбриогенеза в культуре изолиро-
ванных семязачатков, по сравнению со стандартным 
инкубированием при 24 °C. Частота эмбриогенеза у 
высоко отзывчивых генотипов повышалась в 1,7 раз, а у 
одного из низко отзывчивых (S7) – в 13 раз. Результаты 
исследований Gemes-Juhasz A. и соавт. (2002) и Gola-
badi M. И соавт. (2017), проведенных с целью изучения 
факторов индукции гиногенеза огурца, подтверждают 
эффективность применения теплового шока (35°C) в 
культуре неопыленных семязачатков [1, 4]. 

Выводы. Изученные факторы (регулятор роста, 
сахар, желирующий агент, температурная обработка) 
воздействуют на индукцию эмбриогенеза и формиро-
вание проростков в культуре неопыленных семязачат-
ков кабачка (Cucurbita pepo L.). На эмбриогенез высоко 
отзывчивых генотипов оказывают влияние все из-

ученные факторы, а на эмбриогенез низко отзывчивых 
генотипов только отдельные из них. При этом сахароза 
и температурная обработка способны привести к повы-
шению частоты эмбриогенеза последних в 20 и 13 раз 
соответственно. Необходимо принимать во внимание 
разнонаправленное влияние на частоту эмбриогенеза 
агара и фитогеля, что требует дальнейшего изучения в 
комбинации с другими факторами. 

Полученные данные о факторах, повышающих 
частоту эмбриогенеза, свидетельствуют о том, что 
добавление 2 мг/л 2,4-D, 50 г/л сахарозы, 3 г/л фи-
тогеля в индукционные питательные среды, а также 
температурная (33°С) обработка эксплантов в течение 
7 суток могут быть применены для оптимизации тех-
нологии производства гаплоидных растений и линий 
удвоенных гаплоидов кабачка в культуре изолирован-
ных семязачатков. Результаты исследования, а также 
дальнейшая оптимизация и унификация технологии 
создания удвоенных гаплоидов кабачка в культуре изо-
лированных семязачатков позволяют использовать ее 
в рутинном производстве гомозиготных линий в селек-
ционных программах F1-гибридов и фундаментальных 
исследованиях.
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