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   Одно из направлений экспериментальной оценки 

засухоустойчивости растений in vitro состоит в ис-

пользовании в качестве эксплантов зародышей той 

или иной стадии развития (эмбриокультура in vitro). 

Особенно перспективно в этом отношении культиви-

рование in vitro незрелых зародышей, находящихся 

в критической стадии автономности. Такой зародыш, 

не зависимый от факторов материнского организма 

(главным образом, физиологических), способен само-

стоятельно дать начало полноценному растению 

в адекватных условиях in vitro и далее ex vitro. 

В статье представлен обзор ряда литературных и 

оригинальных данных по выявлению стадии авто-

номности эмбриогенеза in vivo яровой мягкой пшени-

цы, а также использованию незрелых автономных 

зародышей в оценке засухоустойчивости в селектив-

ных условиях in vitro. Подчеркивается, что перспек-

тивность использования эмбриокультуры in vitro как 

экспериментальной системы в оценке стресс-

устойчивости растений определяется теми положени-

ями, что (1) зародыш обладает всеми морфогенетиче-

скими потенциями взрослого организма, (2) морфоге-

нетические реакции растений в естественных in vivo и 

культуральных in vitro условиях универсальны (Баты-

гина, 2014). Обзорная статья посвящена 95-летнему 

юбилею чл.-корр. РАН Т.Б. Батыгиной, внесшей 

значительный вклад в решение проблемы критиче-

ских стадий эмбриогенеза цветковых растений. 
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   One of the directions of experimental evaluation 

of plant drought resistance in vitro is to use embryos 

at one or another stage of development as explants 

(embryo culture in vitro). The culture in vitro of immature 

embryos that are at the critical stage of autonomy is 

especially promising in this regard. Such an embryo, 

independent of the factors of the maternal organism 

(mainly physiologically), is able to independently give 

to the full-fledged adult plant in adequate conditions 

in vitro and further ex vitro. The article presents 

an overview of a number of literature and original data 

on the identification of the stage of embryogenesis 

autonomy in vivo of spring soft wheat, as well as the use 

of immature autonomous embryos in assessing drought 

resistance in selective conditions in vitro. It is emphasized 

that the prospects of using embryo culture in vitro 

as an experimental system in assessing plant stress 

resistance are determined by the provisions that (1) 

the embryo has all the morphogenetic potentials 

of an adult organism, (2) morphogenetic plant reactions 

in natural in vivo and culture in vitro conditions are 

universal (Batygina, 2014). The article is devoted 

to the 95th anniversary of the RAS corresponding 

member T.B. Batygina, who made the significant 

contribution to solving the problem of critical stages into 

flowering plants embryogenesis. 
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К 95-летию со дня рождения члена-корреспондента РАН  Т.Б. Батыгиной (1927–2015) 

ВВЕДЕНИЕ 

Засуха как абиотический стресс-фактор приводит к значительным потерям урожая 

растений. О чрезвычайной актуальности исследования проблемы устойчивости растений 

к засухе в условиях современных экстремальных колебаний климата (Climate Change.., 2020) 

свидетельствует обширнейшая литература (обзоры: El Sabagh et al., 2019; Raveena et al., 2019; 

Sallam et al., 2019; Sattar et al., 2019; Yadav et al., 2021).  
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Растениями, ведущими прикрепленный образ жизни, на различных уровнях 

организации выработаны морфологические, физиологические, биохимические и иные 

способы стратегической адаптации к абиотическим стрессам включая засуху (обзоры: Plant 

life .., 2020; Jogawat et al., 2021; Marone et al., 2022; Zhan et al., 2022). Тем не менее, 

исследователями активно разрабатываются способы повышения устойчивости к засухе как 

способности растения сохранять относительно высокий уровень урожайности в условиях 

дефицита воды (по: Веселов и др., 2011). В частности, большое внимание в селекционных 

разработках уделяется созданию засухоустойчивых сортов хлебных злаков – основного 

продовольственного ресурса.  

Для хлебных злаков разработаны различные способы оценки засухоустойчивости 

сортов, гибридных линий и гибридных комбинаций в полевых условиях. Прямым 

показателем является урожай зерна (Алабушев и др., 2019; Demydov et al., 2021; Ali, Akmal, 

2022), однако влияние этого стресса оценивается и по косвенным морфо-анатомическим, 

фенотипическим и количественным показателям растений на разных стадиях развития 

(Chaichi et al., 2019; Grzesiak et al., 2019; Chowdhury et al., 2021; Salsinha et al., 2021), в том 

числе с оценкой разработанного авторами индекса толерантности (Falaknaz et al., 2019 и др.). 

Предложены физиологические способы прогнозирования полевой устойчивости к стресс-

фактору засухи по реакции устьиц на увеличение транспирационного запроса (Иванов и др., 

2005), показателю устьичной проводимости (по: Кудоярова и др., 2013), содержанию в 

листьях гормона стресса абсцизовой кислоты (Веселов и др., 2011) и некоторых аминокислот 

(Yadav et al., 2019). Разработан ряд методов ранней диагностики засухоустойчивости 

селекционного материала в лабораторных условиях. Традиционным способом такой 

диагностики является проращивание зерновок in situ в растворах осмотиков, имитирующих 

недостаток воды, с последующим анализом ряда морфологических показателей проростков 

(Парфенова и др., 2018; Сельдимирова, 2019). В последние годы активно разрабатываются 

генетические и молекулярно-генетические подходы к оценке засухоустойчивости генотипов 

хлебных злаков (Gupta et al., 2018; Dehghani et al., 2019; Kimotho et al., 2019; Leng, Zhao, 

2019; Sakkar et al., 2019; Chu et al., 2021; El-Mowafi et al., 2021), а также перспективный 

комплексный omics-подход, включающий использование показателей геномики, протеомики 

и метаболомики (по: Kandel, 2021). 

Хорошо известно, что успех адаптивной селекции на засухоустойчивость во многом 

зависит от верной оценки этого признака у создаваемых сортов (Драгавцев, 2019). Однако 

решение этой проблемы вызывает определенные трудности. Если устойчивость растений к 

биотическим стрессам в основном определяется моногенными признаками, то устойчивость 

к абиотическим – мультигенна (Falaknaz et al., 2019; Wang et al., 2019). Выявлено также, что 

в формировании толерантности к неблагоприятным внешним воздействиям у растений 

задействован ряд транскрипционных факторов, часть из которых принимает участие 

в контроле реакции на различные стрессы, как абиотические, так и биотические (Ballo et al., 

2019), а это значительно усложняет выявление признака устойчивости к конкретному 

стрессору – засухе. Кроме того, в формировании такой толерантности задействованы 

различные биохимические и физиологические события в растениях, причем на разных 

стадиях онтогенеза (Sattar et al., 2019; Sallam et al., 2019). 

Решению проблемы диагностики признака устойчивости новых гибридных комбинаций 

хлебных злаков к засухе может способствовать привлечение ряда биотехнологических 

методов культуры in vitro клеток, тканей и органов растений (Круглова и др., 2005; Батыгина 

и др., 2010; Круглова, Сельдимирова, 2011; Основы биотехнологии .., 2017; Круглова и др., 
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2018а,г, 2019а, 2021a,б; Круглова, Сельдимирова, 2018; Круглова, 2022; Kruglova et al., 

2018a,b; Зинатуллина, 2019, 2020а,б; Maleki et al., 2019; Pykalo et al., 2019).  

Отдельное направление оценки засухоустойчивости in vitro связано с использованием 

эмбриокультуры in vitro как метода культивирования разновозрастных зародышей (Plant 

Embryo Culture .., 2011). Перспективность этого направления определяется главным образом 

тем, что зародыш обладает всеми морфогенетическими потенциями взрослого организма 

(Батыгина, 2014), в том числе способностью противостоять различным стрессам (Круглова и 

др., 2019б; Kruglova et al., 2020b). 

В оценке засухоустойчивости злаков особенно перспективна эмбриокультура in vitro 

незрелых зародышей, находящихся в критической стадии автономности. Сотрудниками 

лаборатории физиологии растений УИБ УФИЦ РАН в течение ряда лет проводятся 

комплексные исследования по использованию эмбриологических данных для выявления 

критической стадии автономности эмбриогенеза яровой мягкой пшеницы и разработки на 

этой основе основных этапов эмбриокультуры in vitro как биотехнологического приёма. 

Полученные результаты рекомендованы к применению в селекционных целях по созданию 

засухоустойчивых гибридных линий этого хлебного злака. Исследования проводятся 

на основе теоретических эмбриологических разработок чл.-корр. РАН Т.Б. Батыгиной, 

чьей памяти посвящена эта статья.  

Цель данной работы – подвести некоторые итоги применения эмбриологических 

данных в разработке метода эмбриокультуры in vitro в биотехнологии получения 

засухоустойчивых регенерантов пшеницы в селекционных целях.  

ВЫЯВЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ СТАДИИ АВТОНОМНОСТИ 

ЭМБРИОГЕНЕЗА ПШЕНИЦЫ 

Эмбриогенез растений представляет собой единый процесс, в результате которого 

из исходной тотипотентной клетки – зиготы – формируется зрелый зародыш согласно 

определенным паттернам клеточных делений (Батыгина, 2014; de Vries, Weijers, 2017; Chen 

et al., 2021). В качестве примера на рис. 1 представлена схема развития зародыша пшеницы 

согласно специфическому для злаков типу эмбриогенеза – Graminad, установленному 

Т.Б. Батыгиной в цикле работ (обобщение: 2014). 

В то же время зародыш в своем развитии проходит дискретные взаимосвязанные 

стадии, различающиеся по морфогенетическим процессам и значению для дальнейшего 

развития. Каждая из стадий эмбриогенеза, несмотря на все разнообразие происходящих в это 

время процессов, направлена на реализацию морфогенетического потенциала зародыша 

и онтогенетической программы развития особи в целом, а зародыш демонстрирует свойства 

динамичной системы с пульсирующим характером функционирования своих элементов 

(Батыгина, 2014). 

Ряд стадий эмбриогенеза растений исследователи относят к критическим. 

Значительный вклад в теоретическое решение этого вопроса внесла Т.Б. Батыгина, 

разработав концепцию критических стадий эмбриогенеза растений на основании ряда 

критериев, с учетом морфогенетических и морфофизиологических корреляций (цикл работ 

1983–2014 гг., обобщение: 2014). При этом исследователь особое внимание уделяла такой 

критической стадии эмбриогенеза, как автономность – структурно-функциональное 

и морфофизиологическое состояние развивающегося зародыша, отражающее независимость 

от окружающих тканей и проявляющееся в способности завершить нормальный эмбриогенез 

вне материнского организма (обобщение: Батыгина, 2014). Т.Б. Батыгиной с соавт. 
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(Vasilyeva, Batygina, 2006) на примере лотоса был разработан экспериментальный способ 

выявления стадии автономности зародыша по способности разновозрастных изолированных 

зародышей к завершению эмбриогенеза и формированию нормального проростка на 

безгормональной среде in vitro. 

 
Рис. 1. Схема развития зародыша пшеницы согласно Graminad-типу эмбриогенеза.  

1-19 – схема строения зародыша в дорсовентральном сечении; 2а-6а – стереоскопическая 

схема строения зародыша. Условные обозначения: а – апекс; abd – пазушная почка;  

aer – придаточный зародышевый корень; cl – колеоптиль; clr – колеориза; em – зародыш;  

emb r – зародышевый корень; epb – эпибласт; l
1
, l

2
, l

3 
– первые листья плюмулы; lg – лигула;  

r c – корневой чехлик; sc – щиток; su – суспензор. По: Батыгина, 2014, с изменениями. 

Позднее для пшеницы было предложено давать оценку автономности зародыша 

по более жёсткому критерию – формированию из проростка полноценного растения далее, 

в лабораторных почвенных условиях ex vitro (Круглова, 2012а, 2013). Экспериментальными 

исследованиями обширной коллекции сортов и гибридных комбинаций яровой мягкой 

пшеницы на основе этого критерия было выявлено, что автономность зародышей приходится 

на стадию сформированного зародыша (согласно периодизации: Круглова, 2012б; Kruglova, 

2013; уточнено: Зинатуллина, 2022), что соответствует 12-15 сут после опыления.  

Методами сканирующей электронной (рис. 2а) и световой (рис. 2б) микроскопии 

установлено, что в таких зародышах уже дифференцированы все органы: щиток (семядоля), 

лигула, почечка, состоящая из апекса побега и первого листа, колеоптиль, эпибласт, 

колеориза, мезокотиль, зародышевый корень (Круглова, Катасонова, 2009; Сельдимирова и 

др., 2017; Seldimirova et al., 2017; Круглова и др., 2019б; Kruglova et al., 2020b). По данным 

ультраструктурных исследований, клетки щитка такого зародыша содержат липидные капли 

и крупные амилопласты, аккумулирующие крахмал; в клетках апекса побега имеются 

хорошо развитые митохондрии и пластиды в виде хлоропластов (рис. 3) (Seldimirova et al., 

2017). Всё это свидетельствуют о высокой метаболической активности клеток автономных 

зародышей.  
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Рис. 2. Зародыш пшеницы в стадии автономности по данным сканирующей 

электронной (а) и световой (б) микроскопии. Условные обозначения: АП – апекс побега, Кл – 

колеоптиль, МЗКр – меристема зародышевого корня, С – суспензор, Щ – щиток, Эб – эпибласт, Эн - 

эндосперм. Шкала: 200 мкм. По: Seldimorova et al., 2017, с изменениями. 

 

 
Рис. 3. Клетки щитка (а) и апекса побега (б) зародыша пшеницы в стадии автономности 

по данным трансмиссионной электронной микроскопии. Условные обозначения:  

Ам – амилопласт, Гр – граны хлоропластов, КЗ – крахмальное зерно, Л – липидные капли,  

M – митохондрия, Х – хлоропласт, Я – ядро. Шкала: (а) – 500 нм, (б) – 200 нм.  

По: Seldimorova et al., 2017, с изменениями. 

Установлено, что именно незрелые сформированные зародыши пшеницы 

на безгормональной среде in vitro формировали проростки, а далее в почвенных условиях 

ex vitro – растения с полноценными зерновками (Круглова, 2014; Круглова и др., 2018,б,в; 

Сельдимирова и др., 2018).  

В целом, этими исследованиями было подтверждено высказанное Т.Б. Батыгиной (2014 

и ранее) мнение о том, что данные об автономности зародыша имеют теоретическое 

значение в оценке критических стадий эмбриогенеза как этапа автономизации онтогенеза 

растений. Практическое значение этих исследований состояло в выявлении и характеристике 

стадии и статуса незрелых зародышей пшеницы, оптимальных для использования 
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в эмбриокультуре in vitro с целью прямого получения растений-регенерантов в условиях 

in vitro и далее ex vitro (Круглова и др., 2020; Kruglova et al., 2020а). 

БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ ПШЕНИЦЫ 

В СЕЛЕКТИВНОЙ ЭМБРИОКУЛЬТУРЕ IN VITRO АВТОНОМНЫХ ЗАРОДЫШЕЙ  

Разработанная Т.Б. Батыгиной концепция о критических стадиях эмбриогенеза (2014 и 

ранее) связана и с положением о повышенной чувствительности зародышей на этих стадиях 

к внешним воздействиям. Цикл исследований сотрудников лаборатории физиологии 

растений был посвящен экспериментальному подтверждению этого положения. Для этого 

был использован разработанный авторами биотехнологический метод культивирования 

in vitro незрелых автономных зародышей пшеницы на селективной питательной среде, 

имитирующей дефицит влаги, для оценки засухоустойчивости изучаемых генотипов. 

Базовым теоретическим подходом в этом направлении экспериментов явилось ещё одно 

положение Т.Б. Батыгиной (2014 и ранее) о том, что структурный и функциональный статус 

зародышей на каждой стадии эмбриогенеза обусловлен не только его собственным 

генотипом, но и генотипом всего материнского организма, опосредованно влияющего 

на зародыш через условия внутри развивающегося семени. 

Исследования проводились с использованием зародышей коллекции из 4 сортов, 3 

гибридных линий и 10 гибридных комбинаций яровой мягкой пшеницы, полученных 

сотрудниками лаборатории селекции и семеноводства яровой пшеницы Башкирского НИИ 

СХ УФИЦ путем целенаправленной селекции по признаку “засухоустойчивость”.  

Предварительно сравнительными экспериментами по влиянию ряда осмотиков 

различных концентраций на ростовые показатели и гистологический статус проростков 

пшеницы было выявлено, что в качестве селективного осмотического агента, имитатора 

засухи, в питательную среду для культивирования автономных зародышей пшеницы 

методически удобно использовать маннит в сублетальной концентрации 8% (Сельдимирова, 

2019). Эти результаты подтверждаются литературными данными о том, что селективная 

система in vitro с введением маннита достаточно эффективна, поскольку обеспечивает более 

полную элиминацию чувствительных клеток и более высокую жизнеспособность 

“выживших” растений-регенерантов (Пикало и др., 2020).  

Кроме того, было предложено (Круглова и др., 2019в) использовать следующие 

методические подходы: (1) Генотип считается засухоустойчивым, если автономные 

зародыши в условиях селективной культуры in vitro формировали нормальные проростки, 

которые далее в лабораторных почвенных условиях ex vitro развивались в полноценные 

растения-регенеранты в фенофазе полной спелости (поколение R1). (2) Гистологический 

анализ должен подтвердить нормальный процесс развития апексов побега и корня 

проростков регенерантов поколения R1 уже на ранних этапах культивирования in vitro. (3) 

Дополнительный этап оценки засухоустойчивости генотипов состоит в определении 

лабораторной всхожести зрелых зерновок регенерантов поколения R1 в чашках Петри 

с обработкой 8%-ным маннитом. 

Согласно полученным данным (Круглова и др., 2019в; Зинатуллина, Никонов, 2021), 

незрелые автономные зародыши большинства (12 из 17) исследованных сортов, гибридных 

линий и гибридных комбинаций пшеницы формировали нормальные проростки на 5–9 сут 

культивирования в селективных условиях in vitro с применением 8% маннита, хотя 

количество проростков в процентах от инокулированных зародышей было различным, 

в зависимости от генотипа: от 3.4 до 67.2 %. Гистологический анализ апексов побегов 
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и корней 9-суточных проростков подтвердил их нормальное строение (на рис. 4 приведены 

гистологические данные на примере гибридной комбинации Э43018 х Тулайковская 

золотистая). Проростки таких генотипов после переноса в почвенные условия лабораторной 

площадки ex vitro развивались до фенофазы полной спелости зерна, c формированием зрелых 

зерновок (регенеранты поколения R1).  

 
Рис. 4. Апексы побега (а) и корня (б) проростка пшеницы гибридной комбинации 

Э43018 х Тулайковская золотистая на 9 сут культивирования in vitro на селективной 

среде в условиях имитации засухи. Продольные срезы. Световая микроскопия. Масштабная 

линейка: 100 мкм. По: Зинатуллина, Никонов, 2021. 

Лабораторная оценка всхожести зрелых зерновок полученных регенерантов R1 

согласно методике проращивания в чашках Петри, с введением 8% маннита, выявила 

их всхожесть на 3 сут проращивания, хотя и в различном количестве в зависимости 

от генотипа (от 20.5 до 87.8 %).  

В целом, регенеранты поколения R1 изученных 12 генотипов пшеницы были 

охарактеризованы как стресс-толерантные. Ряд гибридных комбинаций со сравнительно 

высокими показателями прорастания автономных зародышей в селективных условиях 

in vitro и сравнительно высокими показателями лабораторной всхожести зрелых зерновок 

при обработке в обоих случаях 8% маннитом рекомендованы для включения в селекционные 

программы по выведению засухоустойчивых районированных сортов.  

ОЦЕНКА В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ ЭМБРИОГЕНЕЗА ЗАСУХОУСТОЙЧИВЫХ 

РЕГЕНЕРАНТОВ ПШЕНИЦЫ  

Дальнейшее направление исследований сотрудников лаборатории физиологии 

растений состояло в анализе показателей полученных засухоустойчивых регенерантов уже 

следующего поколения R2 полевых условиях. Как полагают исследователи, особенно важно 

изучить в поле эмбриональные показатели засухоустойчивых регенерантов, поскольку 

хорошо известно (Батыгина, 2014 и др.), что в основе формирования качественных семян 

лежит нормальное прохождение зародышем всех стадий эмбриогенеза. 

Такие исследования были проведены на экспериментальных участках научного 

стационара (Уфимский р-н) в 2021 г. Этот год по данным Башкирского управления 

по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды характеризовался как 

засушливый, на основании показателей индексов осадков и испаряемости. Среднемесячные 

показатели температуры воздуха при прохождении эмбриогенеза (+21,9 
0
С в июле, +20,7 

0
С 
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в августе) были выше физиологического оптимума для этого процесса у пшеницы (+19,0 
0
С, 

по: Khan et al., 2021).  

На примере засухоустойчивых регенерантов гибридной комбинации Л42938×Салават 

Юлаев поколения R2 (отобран по средним среди исследованных генотипов показателям 

засухоустойчивости, см: Круглова и др., 2019в; Зинатуллина, Никонов, 2021) установлено, 

что воздействие повышенной температуры воздуха не оказало отрицательного влияния 

на ход эмбриогенеза и структуру развивающихся зародышей. В условиях выполненных 

исследований развитие зародышей шло согласно характерному для злаков Graminad-типу 

эмбриогенеза, без отклонений от нормы на всех стадиях эмбриогенеза от зиготы до зрелой 

структуры. При этом зародыши последовательно проходили стадии зиготы, двуклеточного, 

четырехклеточного, многоклеточного зародыша, стадию органогенеза (рис. 5). Зрелые 

зародыши формировались к обычному для пшеницы сроку и содержали типичные для злаков 

органы без нарушения их структуры: щиток с выростом-лигулой, колеоптиль, эпибласт, 

зародышевый корень, колеориза, а также почечка, состоявшая из апекса побега, первого 

листа и примордия второго листа (рис. 6).  

 
Рис. 5. Зародыши регенерантов R2 гибрида пшеницы Л42938 х Салават Юлаев 

по данным световой микроскопии: зигота (а), двуклеточный зародыш (б), 

четырехклеточный зародыш (в), многоклеточный зародыш (г-е).  
Условные обозначения: АпКл – апикальная клетка, АпП – апикальный полюс,  

АпЧ – апикальная часть, БзКл – базальная клетка, БзП – базальный полюс,  

БзЧ – базальная часть, З – зигота, МП – микропиле, С – суспензор, Щ – щиток.   

Шкала: (а–в) – 20 мкм; (г–е) – 50 мкм. По: Круглова, Сельдимирова, 2022. 
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Рис. 6. Зародыши регенерантов R2 гибрида пшеницы Л42938 х Салават Юлаев 

по данным световой микроскопии: формирование точки роста (а), формирование 

апекса побега и главного зародышевого корня (б), формирование эпибласта, колеоризы, 

лигулы (в), сформированный зародыш (г), формирование корневого чехлика (д), зрелый 

зародыш (е). Условные обозначения: АП – апекс побега, ВЛ – второй лист, ЗК – главный 

зародышевый корень, Кл – колеоптиль, Крз – колеориза, КЧ – корневой чехлик, Лг – лигула,  

ЛП – листовой примордий, ПЛ – первый лист, С – суспензор, ТР – точка роста, Щ – щиток,  

Эб – эпибласт, Энд – эндосперм. Шкала: (а–в) – 100 мкм; (г–е) – 400 мкм.  

По: Круглова, Сельдимирова, 2022. 

Анализ полученных результатов позволил авторам сделать заключение 

о целесообразности использования как разработанной модификации метода селективной 

эмбриокультуры in vitro автономных зародышей, так и полученных засухоустойчивых 

регенерантов в селекционных программах, направленных на создание устойчивых 

к дефициту влаги районированных сортов яровой мягкой пшеницы (Круглова, 

Сельдимирова, 2022). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формирование устойчивости растений к абиотическим стрессам включая засуху – 

сложный процесс, определяемый многими факторам, поэтому так перспективны разработки 

экспериментальных биотехнологических систем для решения различных аспектов этой 

проблемы. Одно из перспективных направлений в этой области – использование метода 
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селективной эмбриокультуры in vitro автономных зародышей, основанного на результатах 

детальных эмбриологических исследований. Именно эмбриологический подход даёт 

возможность изучать морфогенез зародыша в контролируемых экспериментатором 

селективных условиях, позволяет приблизиться как к пониманию закономерностей 

и особенностей ответных реакций зародышей на воздействие абиотических стресс-факторов, 

так и к разработке способов управления адаптацией зародышей в таких условиях.  

Теоретическим обоснованием для разработки и использования этого 

биотехнологического метода являются высказанные Т.Б. Батыгиной (2014 и ранее) 

положения о том, что (1) зародыш обладает всеми морфогенетическими потенциями 

взрослого организма, (2) пути морфогенеза растений in vivo и in vitro универсальны, 

что проявляется в сходстве ответных реакций растений in vivo и эксплантов (в частности, 

зародышей) in vitro.  

Полученные для пшеницы результаты можно экстраполировать и на все хлебные злаки, 

поскольку все представители семейства Poaceae характеризуются одним и тем же типом 

Graminad-эмбриогенеза, одними и теми же уникальными даже среди однодольных растений 

органами зрелого зародыша (Батыгина, 2014 и ранее; Kruglova et al., 2020b).  

Важно также отметить, что применение селективной эмбриокультуры in vitro 

автономных зародышей, при относительности полученных результатов, дает возможность 

провести экспресс-тестирование засухоустойчивости новых селекционных форм пшеницы на 

самых ранних этапах онтогенеза – в зародыше, уже через 12-15 сут после их получения 

методом гибридизации. Это приводит к существенному выигрышу во времени в сравнении 

с оценкой засухоустойчивости селекционных образцов традиционными полевыми методами 

(Круглова, Зинатуллина, 2021; Kruglova, Zinatullina, 2022). 

В целом, анализ данных, полученных в лабораторных и полевых исследованиях 

различными методами, позволяет рекомендовать разработанный в лаборатории физиологии 

растений УИБ УФИЦ РАН метод селективной эмбриокультуры in vitro автономных 

зародышей и полученные засухоустойчивые регенеранты к использованию в селекционных 

программах, направленных на создание засухоустойчивых районированных сортов яровой 

мягкой пшеницы.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России № 075-

00326-19-00 по теме № АААА-А18-118022190099-6. 
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