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Актуальность. Создание высокопродуктивных и питательных сортов листовой репы Brassica rapa L. традиционными методами селекции 
является длительным процессом. Применение биотехнологических методов, в частности получение удвоенных гаплоидных (DH) линий 
in vitro, позволяет значительно ускорить создание гомозиготных форм и раскрыть генетический потенциал гибридов. Целью исследования 
была оценка DH-линий листовой репы, полученных из гибрида F1 Torazirok, по комплексу хозяйственно ценных морфологических 
и биохимических признаков. Материалы и методы. Объектом исследования послужили гибрид листовой репы F1 Torazirok (к-330, Япония) 
и полученные из него в культуре изолированных микроспор in  vitro 15 DH-линий. Растения выращивали в  контролируемых условиях 
климатической камеры. Проведено морфологическое описание растений и биохимический анализ содержания фотосинтетических 
пигментов: хлорофиллов a, b, каротиноидов, β-каротина спектрофотометрическим методом. Результаты и обсуждение. Выявлен 
значительный полиморфизм в пределах DH-линий и гибрида F1. Продолжительность вегетационного периода варьировала от 41 до 52 
дней. Диаметр розетки был в пределах 20,5 и 40,3 см, масса надземной части растения – 0,15 и 0,33 кг. Содержание β-каротина колебалось 
от 2,6 до 6,3 мг/100 г сырого вещества. Выделены линии, достоверно превосходящие исходный гибрид по ключевым признакам: DH 8 – 
по продуктивности (масса 0,33  кг) и содержанию β-каротина (6,3  мг/100  г); DH  4  – по диаметру розетки (40,3  см) и массе (0,31  кг); 
DH  2 и DH  5  – по содержанию β-каротина (5,6 и 5,2  мг/100  г соответственно). Линия DH  2 сочетает скороспелость (41  день), высокую 
продуктивность и максимальное содержание каротиноидов. Заключение. Метод культуры изолированных микроспор эффективен для 
быстрого создания генетически разнообразного и гомозиготного селекционного материала листовой репы. Полученный спектр DH-линий 
является ценным источником для селекции. Выделены перспективные линии-доноры: DH 2 и DH 8 – для скороспелости и повышенного 
содержания β-каротина; DH 4 и DH 8 – для высокой продуктивности. Наши результаты являются подтверждением того, что применение 
гаплоидных технологий позволяет не только фиксировать хозяйственно ценные признаки, но и усиливать их, предоставляя готовый 
материал для генетических исследований и создания новых сортов.
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Background. The development of high-yielding and nutritious cultivars of leaf turnip Brassica rapa L. using traditional breeding methods is a lengthy 
process. The application of biotechnological methods, particularly the production of doubled haploid (DH) lines in vitro, significantly accelerates the 
creation of homozygous forms and unlocks the genetic potential of hybrids. The aim of the research was to evaluate DH-lines of leaf turnip, produced 
from the F1 Torazirok hybrid, for a set of economically important morphological and biochemical traits. Materials and methods. The object of the 
study was the leaf turnip F1 Torazirok hybrid (k-330, Japan) and 15 DH lines derived from it through in vitro isolated microspore culture. Plants 
were grown under controlled conditions in a climate chamber. The plants were described morphologically, and biochemical analysis of the content 
of photosynthetic pigments chlorophylls a, b, carotenoids, and β-carotene was performed by spectrophotometry. Results and discussion. Significant 
polymorphism has been revealed between the DH lines and the F1 hybrid. The duration of the vegetative period varied from 41 to 52 days. Rosette 
diameter ranged from 20.5 to 40.3 cm, and the above-ground plant mass from 0.15 to 0.33 kg. β-carotene content fluctuated from 2.6 to 6.3 mg/100 g 
of fresh weight. The lines that were found to significantly surpass the original hybrid in key traits were DH 8 – in productivity with the mass of 0.33 kg 
and β-carotene content (6.3 mg/100 g); DH 4 – in rosette diameter (40.3 cm) and the mass of 0.31 kg; DH 2 and DH 5 – in β-carotene content (5.6 and 
5.2 mg/100 g, respectively). The DH 2 line combines early maturity (41 days), high productivity, and maximum carotenoid content. Conclusions. The 
isolated microspore culture method is effective for the rapid creation of genetically diverse and homozygous leaf turnip breeding material. The obtained 
range of DH-lines is a valuable source for breeding. Promising donor lines have been identified: DH 2 and DH 8 – for early maturity and increased 
β-carotene content; DH 4 and DH 8 – for high productivity. The results confirm that the haploid technology allows not only for the fixation but also for 
the enhancement of economically important traits, providing ready-made material for genetic research and the creation of new cultivars.
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Введение

В настоящее время перед селекционерами стоит зада-
ча по ускоренному созданию высокопродуктивных, 
адаптивных и высокопитательных сортов и гибридов 
сельскохозяйственных растений. Традиционные методы 
селекции, основанные на многолетнем отборе и инбри-
динге для получения гомозиготных линий, делают про-
цесс получения новых сортов трудоемким и длительным, 
что не отвечает современным требованиям (Aleksandrova, 
Monakhos, 2024; Kozar, Domblides, 2024).

В селекции и генетических исследованиях капустных 
культур для ускоренного создания чистых линий, удвоен-
ных гаплоидов или DH-линий, в настоящее время актив-
но применяются биотехнологические методы (Pivovarov 
et al., 2015; Shumilina et al., 2021; Nikitin, 2024). В отличие 
от классических методов селекции, с помощью гапло-
идных технологий можно получать полностью гомози-
готные растения за один-два года, что позволяет значи-
тельно ускорить селекционный процесс (Bochkaryova 
et  al., 2019). DH-технологии позволяют не только уско-
ренно получать гомозиготные линии, но и эффективно 
использовать генетический потенциал гибридных ком-
бинаций за счет рекомбинаций генов на гаплоидном 
уровне, что позволяет получать широкий спектр гено-
типов, включая уникальные комбинации аллелей, кото-
рые могут быть стабильно фиксированы в гомозиготном 
состоянии в одном поколении для последующего исполь-
зования в селекционных программах (Kozar et  al., 2019; 
Aleksandrova, Monakhos, 2024; Kozar et al., 2025).

Листовая репа Brassica rapa L. широко возделы­
ваемая в Юго-Восточной Азии и представленная сорто-
группами, такими как комацуна, курона, хирошима-
на, является перспективной культурой для расширения 
ассортимента функционального питания в других регио-
нах мира, включая Россию (Artemyeva, 2017; Kubo et al., 
2019). Она характеризуется скороспелостью (вегетаци-
онный период 35-70 дней), высокой урожайностью зеле-
ной массы, холодостойкостью и богатым биохимическим 
составом. Листья являются ценным источником не только 
витаминов, таких как С, К, группы В, но и каротиноидов, 
в частности β-каротина – мощного антиоксиданта и пред-
шественника витамина А, дефицит которого остается 
серьезной проблемой питания в мире (Zhang et al., 2014; 
Stepanov et  al., 2015). Однако генетический потенциал 
листовой репы для селекции на повышенное содержание 
биоактивных веществ изучен недостаточно, а существую-
щий сортимент часто ограничен (Kornyukhin, Artemyeva, 
2022).

Основные направления селекции этой культуры вклю-
чают скороспелость, продуктивность, устойчивость 
к листогрызущим вредителям, а также качество листьев, 
которое заключается в отсутствии опушения, нежной 
консистенции, хорошем вкусе, ценном биохимическом 
составе (Kornyukhin, Artemyeva, 2022). Таким образом, 
использование гаплоидных технологий для листовой 

репы открывает возможности для быстрого создания 
генетически разнообразного материала. Изучение поли-
морфизма полученных DH-линий по хозяйственно цен-
ным и биохимическим признакам является ключевым 
этапом для отбора источников и доноров ценных свойств 
и создания новых сортов и гибридов.

Целью наших исследований была оценка DH-линий 
репы листовой по комплексу хозяйственно ценных при-
знаков, полученных в культуре изолированных микро-
спор in vitro.

Материалы и методы

Объектом исследования были гибрид репы листо-
вой F1 Torazirok (к-330, Япония) и полученные из него 
в  культуре изолированных микроспор in  vitro 15 DH-ли-
ний, которые являлись результатом спонтанного удвоения 
числа хромосом в ходе образования растений регенеран-
тов из гаплоидных микроспор. Гибрид F1 Torazirok был 
выбран в качестве донора DH в связи с легкостью получе-
ния на его основе удвоенных гаплоидов, а также благода-
ря его ценным биохимическим свойствам и устойчивости 
к раннему стрелкованию (Artemyeva, 2004).

Семена гибрида высевали в количестве шести штук 
и  выращивали в горшках объёмом 3  л с субстратом, 
состоящим из смеси торфа и перлита (7:3), в климатичес­
кой камере при 16/8-часовом фотопериоде и интенсивно-
сти света 9000 люкс и постоянной температуре 20°C.

Линии удвоенных гаплоидов были получены соглас-
но протоколу Домблидес и соавторов (Domblides et  al., 
2016) на безгормональных средах и без применения анти-
митотических веществ. Способ изоляции микроспор был 
модифицирован. Клетки с ядрами определённой пло-
идности отбирали с помощью проточной цитометрии 
согласно опубликованному протоколу (Fomicheva et  al., 
2025).

DH-растения размножали методом микроклональ-
ного размножения в условиях in  vitro на безгормональ-
ных средах MS (Murashige, Skoog, 1962) согласно про-
токолу, разработанному в лаборатории репродуктивной 
биотехнологии в селекции сельскохозяйственных расте-
ний (Domblides et  al., 2016; Kozar et  al., 2022), до шести 
микроклонов, полученных от каждого эмбриоида. Расте-
ния с нормально развитыми листьями и корневой систе-
мой в условиях in vitro адаптировали к условиям ex vitro 
путем пересадки в вегетационные ёмкости, заполненные 
смесью торфа и перлита (7:3), растения накрывали перфо-
рированными пластиковыми стаканчиками, после адапта-
ции растений стаканчики убирали. Регенеранты выращи-
вали в тех же климатических условиях, что и гибридные 
растения. Перед адаптацией к условиям ex  vitro у всех 
микроклонов определяли плоидность ядер клеток с помо-
щью проточной цитометрии (Fomicheva et al., 2025).

Морфологическое описание растений проводили по 
опубликованной схеме (Boos et al., 1988). Биохимический 
анализ содержания пигментов в растениях в фазе техни-
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ческой спелости проводили по методике отдела биохимии 
и молекулярной биологии ВИР (Ermakov et al., 1987). Хло-
рофиллы и каротиноиды были выделены с использовани-
ем 100% ацетона, и их абсорбция была измерена на спек-
трофотометре LKB ULTROSPEC II Biochrom (Pharmacia, 
UK) при различных длинах волн (нм): 662, 645 для хло-
рофиллов а и b, 470 – для каротиноидов, 454 – для каро-
тинов, 454  – для β-каротина (Ermakov et  al.,1987). Сум-
марное содержание каротинов определяли методом 
бумажной хроматографии. Данные приведены в пересче-
те на сырое вещество. Все исследования проводили 
в 6-ти кратной повторности для гибрида и для DH-линий.

Статистическую обработку данных выполняли 
с использованием программного обеспечения STATISTICA 
v.  12 (StatSoft Inc., США). Средние значения данных 
сравнивали с помощью однофакторного дисперсионно-
го анализа (ANOVA). Для определения того, являются ли 
различия между средними значениями сравниваемых пара-
метров для образцов достоверными при 5% уровне значи-
мости, использовали статистический показатель: наимень-
шая существенная разница – НСР05.

Результаты и обсуждение

Оценка 15 DH-линий из гибрида F1 Torazirok (к-330, 
Япония) выявила их полиморфизм как по морфологичес­
ким, так и по биохимическим признакам.

Морфологическая изменчивость. В ходе оценки 
гибрида и DH-линий репы листовой (Brassica rapa  L.) 
была выявлена выраженная внутри линейная однород-
ность и межлинейная изменчивость по ключевым морфо-
логическим и хозяйственно ценным признакам (табл. 1).

Продолжительность вегетационного периода у изу-
ченных линий варьировала от 41 до 52 дней, что уклады-
вается в пределы скороспелости, характерной для листо-
вых форм (Kornyukhin, Artemyeva, 2022). Наибольшей 
скороспелостью отличались линии DH 2 и DH 8 (41 день). 
Низкий коэффициент вариации (CV=6,7%) указывает на 
относительную стабильность этого признака в условиях 
проведённого опыта.

Таблица 1. Изменчивость морфологических и хозяйственно 
ценных признаков DH-линий репы листовой

Table 1. Variability of morphological and economically important  
traits in DH lines of leaf turnip

Образец/ 
Accession 

Период вегетации, 
дни/ Vegetative 
period, days

Высота 
розетки, см/ 
Rosette height, 
cm

Диаметр 
розетки, см/ 
Rosette 
diameter, cm

Длина 
пластинки, см/ 
Leaf length, cm

Ширина 
пластинки, см/ 
Leaf width, cm

Масса 
растения, кг/ 
Plant weight, kg

Torazirok F1 47 15,4±2,1 25,6±1,3 18,7±3,1 7,3±1,7 0,23±0,03
DH 1 50 13,5±1.3 20,5±2,5 22,5±0,7 9,3±0,7 0,15±0,01
DH 2 41 17,1±2,7 29,4±1,6 24,8±2,3 12,2±1,5 0,25±0,02
DH 3 45 20,4±1,3 24,5±2,1 20,1±1,1 10,4±1,9 0,23±0,02
DH 4 45 21,2±2,2 40,3±3,6 26,2±1,7 9,7±1,1 0,31±0,01
DH 5 48 14,8±1,7 28,3±2,4 20,6±0,9 8,2±0,6 0,17±0,01
DH 6 48 11,6±0,3 34,8±1,8 21,5±1,5 7,5±1,0 0,15±0,01
DH 7 49 18,1±1,4 37,7±0,6 26,2±1,8 12,9±1,7 0,19±0,02
DH 8 41 13,6±0,9 40,2±3,2 20,7±0,5 16,3±2,1 0,33±0,04
DH 9 52 17,3±2,1 35,5±1,4 24,5±1,3 10,2±0,6 0,23±0,03
DH 10 47 16,8±3,5 27,4±1,7 20,2±0,7 10,5±1,1 0,21±0,01
DH 11 50 15,3±2,5 35,2±0,8 17,4±0,8 10,6±1,3 0,19±0,01
DH 12 46 12,7±1,2 28,5±3,4 23,8±1,3 6,9±0,9 0,21±0,02
DH 13 46 14,8±2,2 30,2±2,7 21,6±1,6 7,2±1,5 0,16±0,02
DH 14 49 10,2±0,6 21,9±2,1 19,2±0,9 11,3±1,1 0,23±0,03
DH 15 49 16,3±1,4 25,5±1,5 14,1±1,2 10,2±1,7 0,17±0,01
Среднее по 
линиям 47,1±3,2 15,6±3,1 30,7±6,3 21,6±3,3 10,2±2,4 0,21±0,05

CV, % 6,7 19,6 20,7 15,3 23,7 25,5
НСР05 2,8 2,5 5,8 2,3 1,4 0,04

Примечание: в таблице представлены средние значения  ± стандартное отклонение (n=6). CV  – коэффициент вариации (%);  
НСР₀₅ – наименьшая существенная разность при p=0,05
Note: The table presents mean±standard deviation (n=6) values. CV – coefficient of variation (%); LSD₀,₅ – least significant difference at p=0.05
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Морфометрические параметры розетки продемон-
стрировали значительно большую изменчивость. Высо-
та розетки варьировала от 10,2  см (DH  14) до 21,2  см 
(DH 4) (CV=19,6%). Диаметр розетки показал еще более 
широкий диапазон – от 20,5 см (DH 1) до 40,3 см (DH 4) 
(CV=20,7%). Особенно примечательны линии DH 4, DH 7 
и DH 8, у которых диаметр розетки превышал 40 см, что 
может коррелировать с общей биомассой и листовой 
поверхностью  – важными характеристиками для листо-
вых овощных культур. С другой стороны, компактные 
формы, такие как DH 1 (20,5 см) и DH 14 (21,9 см), могут 
представлять интерес для возделывания в условиях огра-
ниченного пространства или механизированной убор-
ки. Размеры листовой пластинки также существенно раз-
личались. Длина листа колебалась от 14,1 см (DH  15) до 
26,2 см (DH 4 и DH 7) (CV=15,3%). Ширина листа пока-
зала наибольшую относительную изменчивость среди 
всех морфологических признаков  – от 6,9  см (DH  12) до 
16,3 см (DH 8) (CV=23,7%). Масса надземной части расте-
ния, используемая как интегральный показатель продук-
тивности, варьировала от 0,15 кг (DH 1 и DH 6) до 0,33 кг 
(DH 8). Наибольший коэффициент вариации из оценива-
емых признаков (CV=25,5%) показывает высокую чув-
ствительность этого признака к генетическим различи-

ям между линиями. Линии DH 4 (0,31 кг) и DH 8 (0,33 кг) 
продемонстрировали наивысшую продуктивность.

Сравнение исходного гибрида Torazirok F1 со средни-
ми значениями DH-линий показало, что по большинству 
признаков он занимает промежуточное положение. Так, 
отдельные DH-линии превосходят гибрид по таким пара-
метрам, как диаметр розетки (DH 4, DH 8), масса расте-
ния (DH 4, DH 8) и ширина листа (DH 8).

Таким образом, полученный набор DH-линий пред-
ставляет собой ценный генетический материал с широ-
ким диапазоном фенотипической изменчивости, пригод-
ный как для фундаментальных исследований, так и для 
практических целей – создания новых сортов репы листо-
вой с заданными агрономическими характеристиками.

DH-линии репы листовой также имели различия по 
качественным морфологическим признакам, таким как 
форма, окраска и опушение листовой пластинки, нали-
чие или отсутствие черешка, форма розетки, что отража-
ет генотипическое разнообразие популяции микроспор 
гибрида Torazirok F1 (рисунок). 

Биохимическая изменчивость. Содержание фото-
синтетических пигментов в листьях DH-линий так-
же характеризовалось высокой степенью полиморфизма 
(табл. 2).

Рисунок. Изменчивость листовой пластинки гибрида и DH-линий репы листовой
Figure. Leaf variability in hybrid leaf turnip and DH lines

Большинство линий имели сумму хлорофиллов на 
уровне или ниже гибрида (135,0 мг/100 г). Особый инте-
рес для селекции представляет содержание каротинои-
дов, и в частности β-каротина. Общее содержание кароти-
ноидов варьировало от 15,9 (DH 15) до 38,6 мг/100 г (DH 
13). β-каротин накапливался в количестве от 2,6 мг/100 г 
(DH  15) до 6,3  мг/100  г (DH  8). При этом несколько 
линий (DH  2, DH  5, DH  7, DH  8) достоверно превосхо-
дили исходный гибрид F1 (4,1  мг/100  г) по содержанию 
β-каротина. Наибольшее суммарное содержание кароти-
на (11,8  мг/100  г) отмечено у линии DH  2. Коэффициент 
вариации для биохимических признаков был ещё более 
выраженным, достигая 37,9% для хлорофилла b.

Проведенное исследование показывает эффективность 
метода культуры изолированных микроспор для быстро-
го создания генетически разнообразного и гомозиготного 
материала репы листовой. Значительный полиморфизм, 
выявленный среди 15 полученных DH-линий по всем изу-
ченным признакам, является прямым следствием процес-
сов рекомбинации при образовании микроспор у гете-
розиготного гибрида F1 Torazirok. Это подтверждает, что 
DH-технологии являются эффективным методом, позво-
ляющим расщепить и закрепить сложные генетические 
комплексы всего за одно поколение.
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Выделение линий с широким разнообразием призна-
ков открывает возможности для направленной селекции. 
Например, линии DH 2 и DH 8, у которых период вегета-
ции составляет 41 день, представляют интерес как источ-
ники скороспелости. Линии DH  4 и DH  8, сочетающие 
крупный диаметр розетки и высокую вегетативную мас-
су растения (0,31 и 0,33  кг соответственно), могут быть 
использованы для повышения урожайности. Полученные 
данные позволяют вести отбор не только на количествен-
ные показатели, но и на качество розетки (компактность, 
форма), что важно для механизированной уборки и товар-
ного вида.

Наиболее значимым результатом является выявле-
ние линий, превосходящих исходный гибрид по содержа-
нию β-каротина – важного антиоксиданта и провитамина 
А. Линии DH 2, DH 8 и DH 5 показали содержание β-ка-
ротина на уровне 5,6–6,3 мг/100  г, что на 36–54% выше, 
чем у гибрида Torazirok F1. Это доказывает, что примене-
ние DH-технологий позволяет не только зафиксировать 
ценные биохимические признаки, но и создаёт предпо-
сылки для их целенаправленного усиления в ходе поиска 
их удачных комбинаций. Особого внимания заслужива-
ет линия DH 2, которая сочетает скороспелость (41 день), 
высокую массу растения, максимальное среди линий 
содержание хлорофиллов и одно из самых высоких 

содержаний β-каротина и каротина. Это делает ее ком-
плексным источником хозяйственно ценных признаков.

Низкое содержание фотосинтетических пигментов 
у линии DH 15 может быть обусловлено комплексом гене-
тических факторов, отвечающих как за биосинтез пиг-
ментов, так и за их деградацию (Li et al., 2015; Zhou et al., 
2022; Shi et  al., 2023). Исследования на капустных куль-
турах, относящихся к семейству Brassicaceae Burnett, 
показывают, что накопление каротиноидов жёстко кон-
тролируется ключевыми ферментами их метаболизма. 
Например, в цветках и корнях репы B.  rapa изменение 
цвета связано со специфической экспрессией генов, таких 
как CCD8 и NCED в цветках, или ZEP в корнях и  стеб­
лях, которые регулируют деградацию каротиноидов (Liu 
et al., 2024). Мутации в генах биосинтеза, таких как PSY 
(продукт гена  – фитоенсинтаза, phytoene synthase) или 
CRTISO (кодирует каротиноид-изомеразу), могут приво-
дить к снижению уровня их предшественников, как это 
описано для мутанта Brassica rapa «YB1» с  изменённой 
окраской (Liu et al., 2024). У капустных культур оранже-
вая пигментация внутренних листьев контролируется 
геном BrCRTISO, а инсерции/делеции в его промоторной 
области ассоциированы с изменением содержания пиг-
ментов (Shi et  al., 2023). Параллельно, нарушения пути 
деградации хлорофилла могут приводить к его преж-

Таблица 2. Изменчивость пигментного состава DH-линий репы листовой, мг/100 г
Table 2. Variability of pigment composition in DH lines of leaf turnip, mg/100 g

Образец/ 
Accession

Хлоро-
филл a/ 
Сhloro- 
phyll a

Хлоро-филл  b/ 
Сhloro- phyll b

Суммарный 
Сhlorophyll/  
Total Сhlorophyll

Каротиноиды/ 
Carotenoids

Каротин/ 
Carotene

β-каротин/ 
β-carotene

Torazirok F1 98,2±7,3 36,7±2,7 135,0±15,2 36,1±2,8 5,0±2,1 4,1±1,1
DH 1 84,9±5,4 31,1±8,9 116,0±14,3 18,2±4,9 7,6±3,3 5,0±0,6
DH 2 102,9±12,3 61,7±0,9 164,6±13,1 30,2±1,5 11,8±0,9 6,1±1,5
DH 3 88,3±15,1 26,5±3,7 114,8±18,8 19,7±5,5 5,8±0,2 4,9±0,8
DH 4 88,9±0,4 30,4±5,0 119,3±4,6 21,1±1,4 6,6±1,0 5,0±0,3
DH 5 92,8±1,6 41,1±2,3 133,9±3,9 22,9±0,2 9,7±1,8 5,6±0,2
DH 6 95,5±2,8 28,4±1,8 123,9±4,6 23,7±1,9 8,0±0,9 5,1±0,1
DH 7 91,1±2,0 37,1±8,1 128,2±10,2 21,3±3,9 8,2±0,2 5,4±0,4
DH 8 102,4±17,1 52,1±0,7 154,4±17,8 26,8±3,5 8,9±0,3 6,3±0,8
DH 9 84,8±13,5 39,6±14,8 124,4±1,4 22,6±1,9 6,6±0,2 5,1±0,2
DH 10 68,9±12,2 52,9±0,1 121,9±12,3 26,2±0,4 9,4±0,1 4,7±0,7
DH 11 80,5±1,3 26,6±2,1 107,1±2,3 34,5±0,5 6,8±0,3 4,8±0,8
DH 12 78,9±0,4 26,7±0,8 105,6±2,0 33,7±1,0 5,7±0,7 4,7±0,5
DH 13 89,9±1,6 28,6±0,5 118,5±1,3 38,6±0,7 7,4±0,2 5,4±0,6
DH 14 86,1±0,9 26,9±1,1 113,0±1,8 37,9±0,2 6,4±0,5 5,4±0,3
DH 15 37,7±1,5 9,9±0,3 47,6±0,3 15,9±1,0 3,7±0,3 2,6±0,5
Среднее для всех 
линий 84,9±15,7 34,6±13,1 119,5±25,6 26,2±7,2 7,5±2,0 5,1±0,8

CV, % 18,5 37,9 21,4 27,4 26,1 16,4
НСР05 10,4 9,7 16,3 3,1 1,6 0,6

Примечание: В таблице представлены средние значения  ± стандартное отклонение (n=6). CV  – коэффициент вариации (%);  
НСР₀₅ – наименьшая существенная разность при p=0,05
Note: The table presents mean ± standard deviation (n=6) values. CV – coefficient of variation (%); LSD₀,₅ – least significant difference at p=0.05
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девременному распаду. Ключевую роль в этом процес-
се играют ферменты пути феофорбида *a* оксигеназы 
(PaO) и белки семейства STAY-GREEN (SGR), которые 
инициируют разрушение хлорофилл-белковых комплек-
сов (Smolikova et al., 2017). На уровень пигментов могут 
влиять мутации в регуляторных генах, например, в генах 
транскрипционных факторов семейства R2R3-MYB, 
которые контролируют не только антоциановый (Fateev 
et al., 2023), но, как показывают данные, полученные при 
изучении других семейств, потенциально и каротиноид-
ный путь. Фенотип линии DH 15 может быть следствием 
как гомозиготизации рецессивных аллелей структурных 
генов (PSY, CRTISO, LCYE, SGR), так и нарушения рабо-
ты регуляторных элементов или повышенной активности 
генов деградации (CCD4, NCED). Изучение линии репы 
листовой DH 15 представляет значительную перспективу 
для генетических исследований.

Заключение

Таким образом, в результате применения техноло-
гии удвоенных гаплоидов из одного гибридного геноти-
па получен широкий спектр стабильных линий, каждая 
из которых представляет уникальную комбинацию при-
знаков. Выделены перспективные линии-доноры по ско-
роспелости (DH 2, DH 8), продуктивности (DH 4, DH 8) 
и повышенному содержанию β-каротина (DH  2, DH  8). 
Полученный материал является готовым селекционным 
ресурсом для создания новых сортов и гибридов листо-
вой репы, а также ценным инструментом для молекуляр-
но-генетического анализа наследования количественных 
признаков. Высокие коэффициенты вариации подтвер-
ждают, что метод культуры микроспор эффективно рас-
крывает потенциал генетического разнообразия и спосо-
бен повысить эффективность селекционных программ.
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