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Селекция капусты белокочанной в настоящее время в основном ориентирована на со-
здание F1 гибридов на основе константных родительских линий. В современной мировой селек-
ции капустных культур с этой целью широко используются удвоенные гаплоиды, полученные в 
культуре изолированных микроспор in vitro по DH-технологии. Метод позволяет быстро предла-
гать гомозиготные линии, на выделение которых при отборе на гетерозис у перекрестноопыляю-
щихся культур приходится затрачивать до 7-10 (однолетние растения) и 14-20 лет (двулетние 
растения). Одна из задач DH-технологий — максимальный выход удвоенных гаплоидных расте-
ний для наиболее полного охвата всего спектра генетических рекомбинаций, в том числе по ре-
цессивным признакам. Целью наших исследований стала оценка константных линий удвоенных 
гаплоидов капусты белокочанной (Brassica oleracea L. convar. capitata var. alba DC) позднего 
срока созревания по комплексу хозяйственно ценных признаков и усовершенствование техноло-
гии создания гетерозисных гибридов F1 на их основе. При получении линий удвоенных гаплоидов 
методом культуры изолированных микроспор in vitro были использованы 11 селекционных линий 
капусты белокочанной позднего срока созревания. В создание гибридов были вовлечены 12 гено-
типов удвоенных гаплоидов. У выделенных линий оценивали плоидность и комбинационную спо-
собность. Семена репродуцировали при гибридизации растений-регенерантов в контролируемых 
условиях камеры искусственного климата в зимне-весенний период 2014-2015 годов. Использо-
вали схему создания самонесовместимых линий и двухлинейных гибридов капусты белокочанной. 
Полевые опыты закладывали на земельных участках Всероссийского НИИ селекции и семено-
водства овощных культур (ВНИИССОК) в 2014-2015 годах. Линии удвоенных гаплоидов и ги-
бридных комбинаций на их основе оценивали в стадии технической спелости кочана по основным 
хозяйственно ценным признакам, сравнивая со стандартом (Северянка F1). Определяли содержа-
ние сухого вещества, нитратов, витамина С. Полевую устойчивость к фузариозному увяданию, 
альтернариозу, а также поврежденность вредителями изучали на естественном фоне в стадии 
технической спелости кочана. Фитопатологическую оценку устойчивости к киле проводили на 
искусственном инфекционном фоне. В результате анализа между средними значениями числа 
хромосом, числа хлоропластов в замыкающих клетках устьиц и длины этих клеток была выявле-
на прямая зависимость во всех вариантах. Частота спонтанного удвоения числа хромосом варьи-
ровала от 50,0 до 87,5 % в зависимости от генотипа. Высокую самонесовместимость проявили от 
11 до 73 % линий. После гейтеногамного опыления растений методом топкросса получили 42 ги-
бридные комбинации. На основании проведенного анализа составлена модель F1 гибрида капусты 
белокочанной, наиболее полно соответствующего запросам потребительского рынка. По резуль-
татам двухлетней работы было выделено 10 перспективных гибридных комбинаций, рекомендо-
ванных для сортоиспытания. Гибриды характеризовались выравненностью, высокими биохимиче-
скими показателями, устойчивостью к основным болезням и вредителям капустных культур. Их 
урожайность достигала 104,60±8,27 т/га. Содержание сухого вещества у всех гибридов было вы-
соким (10,5 %), аскорбиновой кислоты — находилось в пределах от 21,12 до 38,70 мг%, в одной 
гибридной комбинации — составляло 92,0 мг%. В той же гибридной комбинации отмечали 
наименьшее накопление нитратов — 33 мг/кг. Количество сахаров дотигало 4,21-5,10 %. Таким 
образом, благодаря интеграции современного биотехнологического метода культуры изолирован-
ных микроспор in vitro для сортов капусты белокочанной отечественной селекции была разрабо-
тана и успешно применена сокращенная селекционно-семеноводческая схема создания F1 гибри-
дов, исключающая использование инбридинга. 
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Самая распространенная культура среди растений вида Вrassica 
oleracea L. — капуста белокочанная. Ее популярность объясняется ком-
плексом биологических и хозяйственно полезных свойств. Наиболее вос-
требованы гетерозисные F1 гибриды с высокими товарными качествами, 
устойчивые к возбудителям вредоносных заболеваний (1). В настоящее 
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время создание гетерозисных гибридов капусты белокочанной базируется 
на использовании цитоплазмотической мужской стерильности (ЦМС) и 
скрещивании самонесовместимых инбредных линий. Семена от переопы-
ления внутри одной линии при этом не образуются, но скрещивания с 
растениями другой линии дают 100 % гибридных семян. Реакция несовме-
стимости проявляется на поверхности рыльца пестика: несовместимая пыль-
ца не прорастает вовсе или пыльцевые трубки, появившись и достигнув 
поверхности сосочков рыльца, скручиваются и утолщаются (2). Такие ли-
нии размножают и поддерживают посредством гейтеногамного опыления 
бутонов вручную (3, 4). Основные современные требования к культуре — 
лежкость качана, пригодность к механизированной уборке, устойчивость к 
болезням (кила, сосудистый бактериоз, фузариоз и др.) и вредителям (5). 
Интенсивная сортосмена требует ускорения селекционного процесса (6).  

Капуста белокочанная — перекрестноопыляемое растение с 2-летним 
циклом развития. В традиционной селекции инбредные линии капусты бе-
локочанной получают посредством принудительного самоопыления в тече-
ние 6-12 поколений, что значительно удлиняет селекционный процесс. 
Для ускорения селекции применяют методы удвоения гаплоидов (doubled 
haploids, DH-технологии) (7-12), в частности культуру микроспор in vitro, 
которая не только обеспечивает гомозиготность DH-линии, но и усилива-
ет формообразование за счет использования всего спектра генетических 
рекомбинаций, в том числе с рецессивными признаками. В основе техно-
логии лежит способность микроспор переключаться с гаметофитного раз-
вития на спорофитное под действием стрессовых факторов (повышенная 
температура, высокое осмотическое давление и т.д.). В результате делений 
по спорофитному типу микроспоры образуют эмбриоиды, которые разви-
ваются в гаплоидные растения (Hs) или в удвоенные гаплоиды (DH) (13, 
14), при вовлечении которых в селекцию чистых линий сокращается вре-
мя, затрачиваемое на скрещивания (15). Для овощных культур, в том чис-
ле капустных, разработана отечественная DH-технология (16), однако ее 
необходимо оптимизировать для конкретных генотипов. 

В культуре изолированных микроспор у растений после регенера-
ции различается плоидность: наряду с удвоенными гаплоидами встречают-
ся гаплоиды, тетраплоиды и миксоплоиды (17). При этом только гомози-
готные диплоидные растения, возникающие в результате спонтанного 
удвоения числа хромосом, могут непосредственно использоваться в селек-
ционных программах (18). Существует несколько методов анализа плоид-
ности. Наиболее точен классический метод подсчета числа хромосом в 
клетках меристематической ткани корешка или в делящихся клетках мо-
лодых бутонов (19, 20). Однако он очень сложен и длителен и не подходит 
для скрининга больших выборок растений (21). Количественное определе-
ние содержания ядерной ДНК и плоидности методом проточной цитомет-
рии (22) выполняется легко и быстро на минимальном количестве ткани 
листа, но требует значительных затрат на приобретение оборудования и 
реактивов (23). Как достаточно простой и дешевый метод, который можно 
использовать для большинства культур, в том числе капустных, рассмат-
ривается подсчет числа хлоропластов в замыкающих клетках устьиц. По-
казано, что между числом хлоропластов в замыкающих клетках устьиц и 
плоидностью растений существует высокая корреляция (24). Таким обра-
зом, оптимизация DH-подхода для его интродукции в технологии селек-
ции и семеноводства остается актуальной (25-28). 

Мы впервые в России, используя метод культуры изолированных 
микроспор in vitro, получили DH-популяции капусты белокочанной, в ко-
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торых были выявлены формы с заданными свойствами, что позволило за 
короткое время отобрать перспективные гибридные комбинации. 

Целью настоящей работы стала оценка константных линий удво-
енных гаплоидов капусты белокочанной по комплексу хозяйственно цен-
ных признаков и усовершенствование технологии создания гетерозисных 
гибридов F1 на их основе. 

Методика. При получении линий удвоенных гаплоидов методом 
культуры изолированных микроспор in vitro были использованы 11 селек-
ционных линий капусты белокочанной (Brassica oleracea L. convar.  capitata 
var. alba DC) позднего срока созревания. Донорные растения выращивали 
в климатической камере при режиме 20-22 С, 16 ч/8 ч (день/ночь), осве-
щение 9000 лк. Бутоны, собранные на начальной стадии цветения, стери-
лизовали 30 с в 96 % этаноле, далее 5 мин в 50 % водном растворе ком-
мерческого препарата Белизна («Химальянс», Россия) с добавлением Tween 
20 («PanReac Quimica S.L.U.», Испания) — 1 капля на 100 мл раствора, с 
последующим 3-кратным промыванием в стерильной дистиллированной 
воде. Стерильные бутоны размером 4-5 мм перемещали в среду Лихтера с 
половинным содержанием компонентов (1/2NLN) и 13 % сахарозы, рН 5,8 
(29) (из расчета 30 бутонов на 6 мл среды) и измельчали. Суспензию мик-
роспор пропускали через нейлоновый фильтр с размером ячеек 40 мкм  и 
осаждали 5 мин при 125 g на центрифуге Eppendorf 5804R («Eppendorf 
AG», Германия). Микроспоры дважды промывали в среде 1/2NLN. Промы-
тые микроспоры помещали в чашки Петри диаметром 6 см (из расчета 10 
бутонов на чашку) с 5 мл питательной среды приведенного выше состава 
и инкубировали в течение 2 сут в темноте при 32 С. Далее инкубацию 
проводили при 25 С в темноте до образования эмбриоидов. По достиже-
нии эмбриоидами стадии крупных глобул, сердцевидной или торпедовид-
ной фазы их помещали в чашки Петри на среду Гамборга (В5) (30) с до-
бавлением 0,5 % глюкозы, 0,5 % сахарозы и фитогеля (3 г/л).  

Побеги, которые образовывали эмбриоиды, отделяли и помещали 
на среду Мурасиге-Скуга (MS) с половинным содержанием компонентов, 
2 % сахарозы и 3 г/л фитогеля. Культивирование осуществляли при 25 С, 
фотопериоде 14 ч (2500 лк, люминесцентные лампы). Растения с нормаль-
но развитыми листьями и корневой системой переносили в вегетационные 
сосуды со смесью торфа и перлита (7:3) и накрывали перфорированными 
пластиковыми стаканчиками для адаптации in vivo. У растений-регене-
рантов, выращиваемых в тех же условиях, что и донорные растения (32), 
оценивали плоидность и комбинационную способность.  

При подсчете числа хромосом в клетках меристематической ткани 
корешка методом распластывания кончики корней длиной 0,5-1,0 см по-
мещали в раствор -бром-нафталина (1 мкл на 10-15 мл) и оставляли на 
12 ч в холоде. Далее корешки переносили в фиксатор Кларка (спирт и ле-
дяная уксусная кислота в соотношении 3:1) и оставляли на 1 ч в холоде, 
затем тщательно промывали в воде и перемещали в 0,3 мл смеси фермен-
тов (10 мл цитратного буфера, рН 4,5, 0,2 г целлюлазы, 0,2 г пектиназы 
5S, 0,25 г мацерозима, 0,1 г дрейзелазы) с добавлением 0,006 г целлюлазы 
и 2,7 мл цитратного буфера, закрывали крышкой и ставили на водяную 
баню (37 С) на 1 ч. После размягчения корешков ферментную смесь за-
меняли водой. Белый кончик корешка отделяли и пипеткой переносили 
на стекло. Добавляли каплю уксусной кислоты, вносили свежеприготов-
ленный фиксатор Кларка и подсушивали препарат на воздухе. Результаты 
оценивали с помощью флуоресцентного микроскопа Axio Imager А2 («Carl 
Zeiss», Германия) с наборами фильтров для DAPI (Zeiss Filter set 1, «Carl 
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Zeiss», Германия) (33). 
При косвенном определении плоидности подсчитывали хлоропла-

сты в замыкающих устьичных клетках и измеряли их длину, используя 
микроскоп Axio Imager А2 («Carl Zeiss», Германия) с флуоресценцией 
(набор фильтров BR 490 и 515) (34). Эпидермальный слой клеток снимали 
с нижней стороны листьев, промывали в дистиллированной воде, поме-
щали на предметное стекло в каплю воды, накрывали покровным стеклом 
и просматривали под микроскопом. Фотографировали не менее 20 пар 
устьичных клеток у каждого растения и подсчитывали хлоропласты. Визу-
ализацию, измерения и подсчеты проводили с помощью программного 
обеспечения AxioVision («Carl Zeiss», Германия).  

Семенное потомство получали при гибридизации растений-регене-
рантов в камере искусственного климата в зимне-весенний период 2014-
2015 годов (в тех же условиях, что и при выращивании донорных расте-
ний). Использовали схему создания самонесовместимых линий и получе-
ния двухлинейных гибридов капусты белокочанной (35). Полевые опыты с 
семенами закладывали в 2014-2015 годах на опытных участках, подготов-
ленных по стандартной для овощных культур агротехнике (36). Посев се-
мян проводили в III декаде апреля в кассеты с диаметром ячейки 5½5 см. 
В III декаде мая рассаду высаживали в открытый грунт в 2-кратной по-
вторности по 10 растений. Схема посадки — 70½50 см. 

В стадии технической спелости кочана линии удвоенных гаплоидов 
и гибридные комбинации на их основе охарактеризовали по ряду хозяй-
ственно ценных признаков (масса и размер кочана, диаметр розетки листь-
ев, высота наружной и внутренней кочерыги, размеры листа), сравнивая со 
стандартом (Северянка F1). Срок вегетации учитывали по созреванию 90 % 
кочанов в варианте, после чего собирали урожай. Визуально оценивали 
расположение нижних листьев розетки, окраску листьев, интенсивность 
воскового налета, состояние поверхности листовой пластинки, жилкование. 
Биохимические показатели определяли в объединенной пробе наиболее ти-
пичных кочанов: содержание сухого вещества — после высушивания до по-
стоянной массы, нитратов — потенциометрически, витамина С — йодомет-
рическим методом (37).  

Полевую устойчивость к фузариозному увяданию, альтернариозу, а 
также поврежденность вредителями изучали в полевых условиях на есте-
ственном фоне в стадии технической спелости кочана. Устойчивость к киле 
(степень поражения, %) оценивали на искусственном инфекционном фоне 
при рендомизированном размещении растений в 2-кратной повторности 
по 10 шт. в каждом варианте (38). 

Статистическая обработка данных включала определение среднего 
арифметического (X) и ошибки среднего (m). 

Результаты. Среди 10 привлеченных селекционных линий капусты 
белокочанной лишь 5 оказались отзывчивыми на введение в культуру in 
vitro. В результате из изолированных микроспор in vitro получили от 20 до 
1000 растений-регенерантов на родительскую линию. 

Определение плоидности растений-регенерантов показало, что гап-
лоидные клетки в культуре были нестабильны, имели тенденцию к эндо-
митозу (удвоение хромосом без деления ядер) и формированию клеток 
различной плоидности. Это дало возможность разделить все изученные 
образцы на группы по степени плоидности в соответствии с предложен-
ными показателями (табл. 1). Было показано, что частота спонтанного 
удвоения числа хромосом у растений-регенерантов варьировала от 50,0 до 
87,5 % в зависимости от генотипа. В работах других авторов доля удвоен-



 

147 

ных гаплоидов капусты белокочанной составляла 10-40 % (39), 21-67 % 
(40) и 50-70 % (41). В наших исследованиях доля гаплоидных и тетрапло-
идных растений варьировала от 0 до 25,0 %.  

 Во всех вариантах 
мы наблюдали прямую за-
висимость между средним 
числом хромосом, числом 
хлоропластов в замыкаю-
щих клетках устьиц и дли-
ной этих клеток. Сообща-
ется, что у растений число 
хлоропластов коррелирует 
с числом хромосом, то есть 
у диплоидных растений чи-

сло хлоропластов примерно вдвое меньше, чем у гаплоидных (34). Соглас-
но данным литературы, растения B. оleracea ssp. имеют следующее число 
хлоропластов в замыкающих клетках устьиц: гаплоиды — 6-9, диплоиды — 
10-15, тетраплоиды — 20-25 (42). Результаты наших исследований под-
твердили, что подсчет числа хлоропластов может служить наиболее про-
стым и быстрым методом массового определения плоидности растений.  

Выбранная нами схема получения гетерозисных гибридов F1 преду-
сматривала использование спорофитной физиологической самонесовмести-
мости линий удвоенных гаплоидов капусты белокочанной. При искус-
ственном гейтеногамном опылении цветков (с предварительной кастраци-
ей бутонов) у растений-регенерантов отмечали различную степень прояв-
ления самонесовместимости линий, которую определяли по завязываемо-
сти семян в стручках: высокая — завязываемость 0-1 шт/стручок, средняя — 
2-5 шт/стручок, низкая или отсутствует — более 5 шт/стручок. В зависи-
мости от генотипа от 11 до 73 % линий удвоенных гаплоидов проявили 
высокую степень самонесовместимости, от 0 до 29 % — среднюю. Именно 
эти линии (12 генотипов) далее использовали в работе по созданию гетеро-
зисных гибридов F1 (линии, у которых самонесовместимость отсутствовала, 
были включены в другие селекционные программы). В результате топкросса 
в условиях камеры искусственного климата на основе самонесовместимости 
получили 42 гибридные комбинации.  

Для дальнейшего планирования работы была составлена целевая 
модель F1 гибрида по основным агротехническим и потребительским ха-
рактеристикам: период вегетации 150 сут и более (от высадки рассады до 
технической спелости кочана); кочаны дружные в созревании, транспорта-
бельные, пригодные для механизированной уборки, средней величины, 
округлой формы, плотные, массой 2,5-3,5 кг, с отличной внутренней струк-
турой, небольшой внутренней кочерыгой, содержанием сухого вещества 9-
10 %, высоким содержанием витамина С, сахаров и низким количеством 
нитратов, устойчивые к основным болезням и вредителям. 

При комплексной оценке всех образцов в течение 2 лет в полевых 
условиях по основным хозяйственно ценным признакам были выделены 
10 перспективных гибридных комбинаций (табл. 2). Период вегетации ги-
бридов составлял 158-165 сут, что соответствовало позднему сроку созрева-
ния. Урожайность находилась в пределах от 64,41±5,13 до 104,60±8,27 т/га, 
что делало возделывания этих гибридов рентабельным. Внутренняя коче-
рыга была небольшой, соответствовала стандартному образцу, в большин-
стве случаев оказывалась меньше стандарта почти в 2 раза, благодаря чему 
увеличивалась товарная часть кочана. Среди гибридов были выявлены об-

1. Плоидность растений-регенерантов капусты 
белокочанной (Brassica oleracea L. convar. 
capitata var. alba DC) позднего срока созре-
вания по результатам цитологического ана-
лиза (X±m) 

Плоидность ЧХЗК, шт. ДЗК, нм 
Гаплоиды (n = 9) 9,00±0,63 20,45±0,80 
Диплоиды (2n = 18) 13,73±0,80 24,15±0,55 
Тетраплоиды (4n = 36) 24,53±1,46 34,12±0,70 
П р и м е ч а н и е. n — число хромосом; ЧХЗК — число  хлоро-
пластов в замыкающих клетках устьиц, ДЗК — длина замыкаю-
щих клеток устьиц. 
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2. Комплексная оценка перспективных гибридных комбинаций на основе линий удвоенных гаплоидов капусты белокочанной (Brassica 
oleracea L. convar. capitata var. alba DC) позднего срока созревания по основным хозяйственно ценным признакам (X±m, Московская обл.) 

Гибридная 
комбинация 

Вегета-
ция, cут 

Масса ко-
чана, кг 

Урожай-
ность, т/га 

Размер кочерыги, см Биохимические показатели Пораженность болезнями, % Поврежден-
ность вре-
дителями, % 

внутренней наружной сухое ве-
щество, % 

сахара, % 
витамин 
С, мг% 

нитраты, 
мг/кг кила 

фузариозное 
увядание 

альтер- 
нариоз длина ширина высота 

3-3-3½1-19-1  160 2,76±0,26 78,66±7,41 4,57±0,39 5,07±0,29 4,72±0,80 10,50 5,10 38,70 81 6,3±0,4 1,5±0,1 0,6±0,2 6,5±1,0 
2-45-1½1-18-2 165 2,72±0,19 77,52±5,42 6,80±0,36 4,60±0,18 5,93±0,61 9,00 5,00 92,00 33 12,5±2,7 2,7±0,6 2,0±0,5 7,2±0,7 
2-45-1½5-13 165 3,18±0,02 90,63±0,57 9,00±1,00 4,00±0,50 7,00±0,40 9,90 4,40 35,20 59 15,0±1,8 0,5±0,1 1,5±0,1 11,8±2,5 
3-3-3½2-331 160 2,26±0,18 64,41±5,13 8,12±0,55 6,43±1,02 9,33±3,79 10,06 4,42 26,40 100 25,0±5,2 5,0±0,8 3,0±0,2 7,0±0,5 
11-124-1½2-307 158 2,41±0,35 68,69±9,98 6,26±1,28 4,57±0,43 5,36±0,69 10,13 4,85 37,60 80 17,5±2,2 3,8±0,1 3,3±0,2 6,0±0,2 
5-13-2½2-307 165 2,49±0,48 70,97±13,68 6,19±0,96 4,00±0,51 6,00±1,33 9,85 4,36 21,12 124 20,0±4,9 6,6±0,3 1,6±0,4 6,6±0,1 
3-3-3-2½1-19-2 160 3,18±0,07 90,63±2,00 7,00±0,60 5,00±0,40 10,00±0,10 9,52 4,21 24,64 69 31,0±2,5 7,5±0,1 2,5±0,5 10,0±1,3 
2-331½11-1-1 165 3,09±0,34 88,07±9,69 8,25±0,53 5,17±0,34 12,85±0,99 9,60 4,40 33,40 105 15,0±1,0 3,1±0,7 2,2±0,2 3,5±0,8 
11-68½5-13 158 2,99±0,28 85,22±7,98 6,43±0,29 3,07±0,29 7,57±0,96 9,80 4,90 33,40 100 38,0±3,6 5,0±0,4 3,0±0,1 10,6±0,5 
2-331½5-13 165 3,67±0,29 104,60±8,27 8,94±0,40 4,34±0,29 9,86±1,99 9,80 4,70 37,00 89 7,5±0,8 1,0±0,1 0,5±0,1 6,0±0,1 
Северянка F1 
(стандарт) 160 2,98±0,54 84,93±15,39 9,00±0,90 5,00±0,40 5,00±0,20 9,00 4,10 31,70 109 45,0±2,7 0,5±0,1 2,0±0,5 11,0±1,5 
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разцы с высокой наружной кочерыгой (от 9,33±3,79 до 12,85±0,99 см), что 
делало их пригодными для механизированной уборки. Все гибриды харак-
теризовались высоким содержанием сухого вещества (от 9,0 до 10,5 %). 
Количество аскорбиновой кислоты находилось в пределах от 21,12 до 
38,70 мг%. Исключение составляла гибридная комбинация 2-45-1½1-18-2 с 
содержанием аскорбиновой кислоты 92,0 мг%, что почти в 3 раза превы-
шало аналогичный показатель у остальных образцов. В той же гибридной 
комбинации накопление нитратов было наименьшим (33 мг/кг). В осталь-
ных образцах их количество составляло от 33 до 124 мг/кг, что не превы-
шало ПДК 500 мг/кг сырой массы (ГОСТ Р 51809-2001) для капусты бело-
кочанной позднего срока созревания. Содержание сахаров (4,21-5,10 %) 
превышало стандарт во всех гибридных комбинациях.  

Следовательно, все гибридные комбинации имели высокие биохи-
мические показатели. Поэтому при анализе необходимо исходить из их 
комплексной оценки, включающей также продуктивность и устойчивость 
к основным болезням и вредителям. Отметим, что поражение гибридов 
основными болезнями и вредителями оставалось невысоким, что указыва-
ет на проявление относительной полевой устойчивости. 

Таким образом, методом культуры изолированных микроспор in 
vitro мы получили растения-регенеранты капустой белокочанной с разной 
плоидностью. Наблюдалась прямая зависимость между средним числом 
хромосом и числом хлоропластов в замыкающих клетках устьиц, а также  
длиной этих клеток. Частота спонтанного удвоения в культуре варьировала 
от 50,0 до 87,5 % и была наибольшей для удвоенных гаплоидов. Использо-
вание в селекционном процессе гомозиготных линий таких гаплоидов 
позволило нам за короткое время (2-3 года) создать гибридные комбина-
ции капусты белокочанной позднего срока созревания, которые соответ-
ствуют заявленным требованиям конкурентоспособных F1 гибридов. 
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A b s t r a c t  
 

Presently, cabbage breeding is mainly focused on F1 hybrids necessitating constant parental 
lines to be obtained. Doubled haploid (DH) technology based on isolated microspore in vitro culture 
is widely used to produce pure lines of brassica crops. This method allows us to rapidly develop ho-
mozygous lines, in contrast to time-consuming traditional breeding for heterosis in cross-pollinating 
crops which takes 7 to 10 years for annuals and 14 to 20 years for biennial plants. One of the objec-
tives of DH technology is to provide the all possible number of doubled haploid plants that allows 
more fully encompass the spectrum of genetic recombination, including the recessive locus. The aim 
of our study was to evaluate economically important traits in white cabbage (Brassica oleracea L. 
convar. capitata var. alba DC) constant doubled haploid lines of late ripening and to improve the 
technology for producing DH based F1 hybrids. Eleven breeding lines of late ripening cabbage were 
used to obtain doubled haploid lines from microspore in vitro culture. Of the obtained lines, twelve 
doubled haploid genotypes were selected for further use based on evaluation of ploidy and combining 
ability. Seed progeny was reproduced by hybridization of regenerated plants in a climatic chamber 
(2014-2015). We used the schemes of creating self-incompatible lines and two-line-based hybrids. In 
the field trials (Moscow region, 2014-2015), the doubled haploids and their hybrid combinations 
were compared to the standard (Severyanka F1) for the main valuable characteristics (i.e. the content 
of dry matter, nitrates, and vitamin C). The field resistance to Fusarium wilt, alternariosis, and pest 
damage were determined at cabbagehead technical maturity. The resistance to clubroot was assessed 
under artificial infection. There was a direct relationship of the average number of chromosomes to 
the number of chloroplasts in the stomata guard cells and the length of guard cells. The frequency of 
spontaneous doubling of the chromosomes numbers varied from 50.0 % to 87.5 % in different geo-
types. A total of 11 to 73 % produced lines were high self-incompatible. Their geitonogamic pollina-
tion in the topcrosses resulted in 42 hybrid combinations. The model of F1 hybrid most fully re-
sponding to consumer market demands was developed. Ten promising hybrid combinations which 
matched the model parameters in two-year field testing were recommended for variety testing. Hy-
brids were characterized by uniformity, high biochemical quality, the resistance to major diseases and 
pests and the yield of 104.60±8.27 t/ha. The dry matter content reached to 10.5 %, the sugar content 
was about 4.21-5.10 %, and ascorbic acid level ranged from 21.12 to 38.70 mg%. Both the highest 
level of ascorbic acid (92.0 mg%) and the smallest nitrate accumulation (33 mg/kg) were characteris-
tic of one hybrid combination.  

 

Keywords: white cabbage, Brassica oleracea L., doubled haploid lines, heterosis F1 hybrids, in 
vitro isolated microspore culture, self-incompatibility, DH-technology, spontaneous doubling, ploidy. 


