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Полученные результаты подтверждают 
мнение о том, что опасность обеднения 
наследственной основы и снижения её 
гетерозиготности при ужесточении отбо-
ров в процессе улучшающего семеновод-
ства сильно преувеличена [5]. После 
отбора на выравненность по срокам за-
цветания важнейшие хозяйственные при-
знаки сорта СПК остались на прежнем 
уровне. Наблюдается даже тенденция, хо-
тя и не доказываемая математически, к 
повышению урожая и крупности семянок. 
Существенные различия отмечены только 
по крупности и масличности семянок ме-
жду гибридом Легион и крупноплодным 
подсолнечником. Фактически мы полу-
чили популяцию, идентичную исходной 
по важнейшим хозяйственным призна-
кам, но приближенную к гибридам по 
продолжительности периода цветения и 
динамике зацветания особей в посеве. 
Выводы. По результатам проведенных 

исследований можно сделать следующие 
выводы: 

- даже однократный ужесточенный от-
бор на одновременность зацветания пу-
тем переопыления между собой растений 
одного дня зацветания существенно вы-
равнивает сорт-популяцию подсолнечни-
ка, приближая ее к параметрам гибрида, 
как по продолжительности периода цве-
тения, так и по динамике зацветания от-
дельных особей в посеве; 

- стабилизирующий отбор на одновре-
менность цветения растений сорта-
популяции крупноплодного подсолнеч-
ника СПК не снижает его продуктивно-
сти; 

- после выравнивания сорта СПК по 
срокам и динамике зацветания растений в 
посеве важнейший хозяйственный при-
знак – масса 1000 семянок – остается на 
уровне исходной популяции. 
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Изучено действие низкотемпературного стрес-

са на развитие эмбриогенных каллусов и изолиро-
ванных зародышей in vitro у кориандра, и 
установлены сублетальные режимы проморажи-
вания. Выявлена большая устойчивость к холодо-
вому стрессу у эмбриокультур, чем у каллусов, 
которые выдерживали снижение температуры до  
-10 оС (в течение 18 сут.), тогда как скрининг зи-
готических зародышей можно проводить при 
снижении температуры до -12 оС с более продол-
жительной экспозицией (до 27 сут.). Установлена 
корреляция между зимостойкостью генотипов и 
основными показателями развития эмбриокультур 
(коэффициенты корреляции до 0,76–0,96), что 
свидетельствует о возможности отбора в условиях 
in vitro форм, устойчивых к действию отрицатель-
ной температуры. Разработана схема селекции 
форм кориандра с повышенной устойчивостью к 
холодовому стрессу с использованием каллусных 
культур и изолированных зиготических зароды-
шей. 
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The influence of low temperature stress on the 
development of embryogenic callus and isolated 
embryoids in vitro in coriander was studied and 
sublethal freezing regimes were established. A greater 
resistance to cold stress at the embryoculture in 
comparison with calli which kept the temperature 
decrease up to -10 °C (within 18 days) was revealed, 
whereas the screening of zygotic embryos may be 
conducted when the temperature decreases to -12 °C 
with more extended exposition (up to 2� days). The 
correlation between the winter hardiness of genotype 
and the main indicators of embryoculture 
development (correlation coefficients up to 0.��–
0.��) was found. This demonstrates the possibility of 
in vitro selection the forms, resistant to low 
temperatures. The scheme of breeding of the 
coriander forms with increased resistance to cold 
stress, using callus cultures and isolated zygotic 
embryos, has been developed. 

 
Введение. Кориандр посевной (Corian-

drum sativum L.) является основной эфи-
ромасличной культурой, возделываемой 
во многих регионах России, в том числе и 
в Крыму, где в последние годы наблюда-
ется стабильная тенденция расширения 
его посевов. В его плодах содержится до 
2,�–�,0 % эфирного и 18–2� % жирного 
масла. Кориандровое эфирное масло    
применяют для получения отдельных 
компонентов (линалоола, цитраля, цитро-
неллола, гераниола и др.), используемых в 
парфюмерно-косметическом производст-
ве, а также в медицине и для ароматизации 
пищевых продуктов, вино-водочных изде-
лий, табака. Целые плоды используют как 
пряное сырье при изготовлении консервов, 
рыбных, хлебобулочных, кондитерских и 
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ликероводочных изделий [1]. Жирное мас-
ло кориандра применяют в текстильной, 
лакокрасочной промышленности, метал-
лургии и мыловарении.  

Во ВНИИЭМК, а затем после его реор-
ганизации в ИЭЛР (который вошел в со-
став ФГБУН «НИИСХ Крыма») был 
создан ряд сортов кориандра – Янтарь, 
Нектар, Ранний, Медун, Силач, Миус. 
Тем не менее селекционная работа, на-
правленная на повышение продуктивно-
сти и массовой доли эфирного масла в 
плодах, продолжается. Одним из пер-
спективных направлений селекции кори-
андра является создание сортов, пригод-
ных для озимого возделывания, однако 
для этого необходим исходный материал 
с повышенной зимостойкостью, устойчи-
вый к действию низких температур. Био-
технологические подходы, и в частности 
метод клеточной селекции, позволяют 
получать генотипы, устойчивые к некото-
рым биотическим и абиотическим стрес-
сам [2]. Большая часть работ такого плана 
посвящена получению растений (или кле-
точных линий) с повышенной резистент-
ностью к болезням, гербицидам, 
засолению почв, засухе и другим нега-
тивным факторам окружающей среды [�–
6]. При этом единых методик, приемле-
мых для разных видов растений и различ-
ных стрессовых факторов, на сегодняш-
ний день нет. При разработке селектив-
ных систем чаще всего применяют пря-
мую клеточную селекцию, а в качестве 
объектов для отбора in vitro – морфоген-
ные или неморфогенные каллусные ткани 
[�; �; �–10] или культуры клеточных 
суспензий [2; �]. Значительно реже в 
качестве объектов для отбора in vitro 
использовали изолированные органы. В 
частности, изолированные зиготические 
зародыши применяли в селекционных 
схемах у ячменя, пшеницы, шалфея [2; �; 
11]. Достаточно эффективным является 
последовательное применение различных 
объектов, которые, например, были 
использованы для получения форм 
люцерны, устойчивых к фузариозу [�]. 

Исследований, посвященных разработ-
ке методов клеточной селекции на устой-

чивость к низким температурам, очень 
мало. При отборе морозоустойчивых ли-
ний in vitro часто используют несколько 
этапов, включающих закаливание культур 
при положительных температурах, про-
мораживание до -10…-20 оС и оттаивание 
[�; �; �; �; 12; 1�]. У некоторых видов для 
отбора холодоустойчивых генотипов ис-
пользовали низкие положительные тем-
пературы. В частности, у хризантемы 
селекцию проводили при +8 оС [14], а у 
кукурузы – при +4 оС [10]. Интересный 
подход для получения морозоустойчивых 
линий, а затем и растений-регенерантов 
пшеницы применили Дорфлинг и соавто-
ры, которые в качестве селективного фак-
тора добавляли в питательную среду 
гидроксипролин [15].  

В литературе имеются публикации, 
свидетельствующие о возможности полу-
чения растений-регенерантов кориандра 
путем соматического эмбриогенеза при 
использовании различных типов эксплан-
тов [16; 1�]. Исследований по клеточной 
селекции, судя по имеющимся данным, у 
этого вида ранее не проводилось. В 
задачи данной работы входило изучение 
действия низкотемпературного стресса на 
развитие различных биотехнологических 
объектов (эмбриогенных каллусов и зиго-
тических зародышей) с целью разработки 
селективной системы отбора устойчивых 
к низкой температуре форм кориандра in 
vitro.  

Материалы и методы. Материалом 
для исследований служили ткани и 
органы кориандра посевного (Coriandrum 
sativum L.) сортов Медун, Нектар, Янтарь 
и селекционных образцов N397-0�, R-2���, 
N���-04. В качестве эксплантов для     
получения каллусов использовали моло-
дые соцветия растений. Приготовление 
питательных сред, введение в изолиро-
ванную культуру и культивирование 
органов проводили с применением тра-
диционных методик, принятых в работах 
по культуре тканей [1�], а также 
разработанных нами ранее [1�]. 
Каллусные ткани пассировали каждые 
�0–40 сут., масса трансплантов состав-
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�0–40 сут., масса трансплантов состав-
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ляла 100–120 мг. При клеточной селекции 
в качестве биотехнологических объектов 
при отборе in vitro использовали 
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питательной среды Мурасиге и Скуга (МС), 
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варианта промораживания: 1 – снижение 
тем-пературы от 0 до -� оС (12 сут.); 2 – 
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(18 сут. для каллуса и 20 сут. для заро-
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В культуре изолированных зиготичес-
ких зародышей анализировали на 10-е су-
тки частоту прорастания зародышей и на 
�0-е сутки – частоту образования проро-
стков. На 40–��-е сутки, перед переводом 
в обычные условия выращивания, изме-
ряли длину основного побега, длину 
главного корня и количество листьев. 
Пробирочные растения после адаптации 

in vivo выращивали в полевых условиях. 
Зимостойкость сортов и образцов кори-
андра оценивали полевым методом со-
гласно методическим указаниям [20]. 

В каждом варианте опыта анализи-
ровали не менее 20 зародышей (или 
каллусных трансплантов) в 3-кратной 
повторности. Все эксперименты были 
повторены не менее двух раз, а полу-
ченные данные обработаны статисти-
чески с использованием программы 
Microsoft Office Excel 200�.  

Результаты и обсуждение. На первом 
этапе исследований по клеточной селек-
ции кориандра в качестве объектов для 
отбора in vitro были использованы кал-
лусные культуры.  При этом проводили 
холодовую обработку морфогенных кал-
лусов, из которых легче впоследствии 
индуцировать регенерацию растений. Это 
связано с тем, что для ряда видов расте-
ний было выявлено снижение регенера-
ционной способности у выделенных из 
неморфогенных культур резистентных 
клеточных линий [�; �; 21]. Кроме того, 
ранее при разработке методов клеточной 
селекции на устойчивость к осмотиче-
скому стрессу у лаванды было показано 
преимущество использования для 
селекции in vitro морфогенных каллусов, 
которые проявили большую устойчивость 
к селективному фактору по сравнению с 
неморфогенными [�].  

Индукцию каллусов из соцветий кори-
андра сорта Янтарь, их дальнейшее куль-
тивирование и получение регенерантов 
проводили согласно разработанной ранее 
методике, используя на разных этапах 
модификации питательной среды МС с 
добавлением БАП, 2,4-Д или НУК [1�]. 
При эксплантации на питательную среду 
молодых соцветий через месяц из нижней 
части завязи формировался бежево-
желтый рыхлый каллус, в котором разви-
вались соматические зародыши. Такой 
эмбриогенный каллус субкультивировали 
два раза и затем использовали для селек-
ции in vitro. Небольшие участки каллус-
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ной ткани (40–50 мг) помещали в пробир-
ки со свежей питательной средой и под-
вергали холодовой обработке при разных 
режимах.  

Установлено, что после первых трех 
вариантов промораживания происходило 
отрастание каллусных тканей, однако по 
мере увеличения дозы прирост каллуса по 
сравнению с контролем снижался в 1,5–� 
раз, а количество прорастающих эмбрио-
идов и проростков – до 7–8 раз (табл. 1).  

 

Таблица 1   

Влияние холодового стресса и пассажа на 
развитие эмбриогенных каллусных культур 
из соцветий кориандра сорта Янтарь 

 

№ 
пас-
сажа 

в 
опы
те 

Вариант 
холодовой 
обработки 

№ 
опы-

та 

Прирост 
каллуса, 

балл 
 

Количество 
прорас-
тающих 
зароды-

шей/200 мг 
каллуса, 

шт. 

Количест-
во проро-
стков/200 
мг каллу-

са, шт. 

1 

Контроль ��-к 2,21 ± 0,1� �,�� ± 0,�� 1,�� ± 0,�1 

1 ��-1 1,�0 ± 0,21 2,�� ± 0,�1* 0,�1 ± 0,1�* 
2 ��-2 0,�1 ± 0,1�* 1,�1 ± 0,�1* 0,�� ± 0,21* 
� ��-� 0,�� ± 0,1�* 0,�� ± 0,1�* 0,1� ± 0,10* 

� ��-� 0 0 0 

2 
Контроль ��-к 1,�0 ± 0,11 �,00 ± 0,�� 0,�� ± 0,1� 

2 ��-2 1,�� ± 0,�2 �,2� ± 0,�� 0,�� ± 0,�1 

� ��-� 1,2� ± 0,1� 2,�0 ± 0,2� 0,�1 ± 0,22 

� 

Контроль ��-к 1,22 ± 0,1� �,�� ± 1,1� 0,�� ± 0,2� 
2 ��-2 0,�� ± 0,1� �,�� ± 0,�� 0,�� ± 0,1� 
� ��-� 0,�2 ± 0,1� �,1� ± 0,�2 0,�� ± 0,1� 

*Различия с контролем достоверны 
  при Р ≤ 0,0� 

 
Снижение температуры до -12 оС вы-

зывало почернение каллуса из-за леталь-
ного эффекта. Сублетальной дозой 
стресса, по-видимому, является третий 
вариант, при котором наблюдалась про-
лиферация каллуса и небольшое число 
прорастающих зародышей. После 2-го и 
�-го вариантов были отобраны устойчи-
вые к низкой температуре каллусные ли-
нии, которые в следующем – втором 
пассаже опыта в значительной степени 
восстанавливали пролиферацию. При 
культивировании в течение 2-го и 3-го 
пассажей после промораживания прирост 
каллуса, количество прорастающих эм-

бриоидов и проростков у линий вариан-
тов 79-2 и 79-3 достоверно не отличалось 
от контрольной линии варианта 79-к 
(табл. 1). 

Из отобранных устойчивых каллусных 
линий в дальнейшем было получено 20 ре-
генерантов, при этом многие характеризо-
вались низким ростом, слабым развитием и 
были большей частью стерильны. Это со-
гласуется с литературными данными о про-
текании этого процесса у других видов 
растений, свидетельствующими об угнете-
нии развития регенерантов из устойчивых 
клеточных линий [5; 22]. Однако у не-
скольких образцов были получены семена, 
которые использовались для дальнейших 
исследований и анализа устойчивости.  

В дальнейшем в наших экспериментах 
была изучена возможность использования 
в качестве эксплантов для отбора in vitro 
изолированных зиготических зародышей. 
В исследования включили генотипы, раз-
личающиеся по полевой зимостойкости: 
образец N���-04 и сорта Медун, Нектар с 
максимальной полевой зимостойкостью 
(соответственно 100,0; ��,0 и 91,3 %), 
сорт Янтарь и образцы R-2746 и N399-0� 
со средней зимостойкостью (соответст-
венно ��,�; 45,0 и 41,0 %) и наименее ус-
тойчивый сорт Ранний (27,3 %). Для этого 
изолированные зрелые зародыши после 
помещения на питательную среду под-
вергали холодовому стрессу с использо-
ванием четырех режимов проморажи-
вания. При анализе влияния низкотемпе-
ратурного стресса на развитие эмбрио-
культур в качестве основного показателя 
использовали частоту формирования про-
ростков (рис. 1), а также определяли час-
тоту прорастания зародышей, длину 
проростка, количество листьев и длину 
корня. Как видно из полученных данных, 
снижение температуры и увеличение экс-
позиции при промораживании зародышей 
приводило к уменьшению частоты обра-
зования проростков и других показателей 
по сравнению с контролем у всех изучен-
ных генотипов. При этом достаточно  
четко проявилась зависимость между по-
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ной ткани (40–50 мг) помещали в пробир-
ки со свежей питательной средой и под-
вергали холодовой обработке при разных 
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левой зимостойкостью сорта и устойчи-
востью зародышей in vitro: чем выше бы-
ла зимостойкость сорта, тем меньше 
снижались изучаемые показатели по 
сравнению с контролем.  

 

 
 

Рисунок 1 – Влияние холодовой обработки 
на частоту формирования проростков  

из зародышей in vitro у различных  
генотипов кориандра 

 
Так, во втором варианте холодовой об-

работки у зимостойких образцов частота 
образования проростков составила 40,6–
��,� % от контроля, у образцов со сред-
ней зимостойкостью этот показатель сни-
зился до 3,8–10,2 % (рис. 1). У наименее 
устойчивого сорта Ранний формирования 
проростков в этом варианте вообще не 
наблюдали.  

Значения летальной и сублетальной 
температур также зависели от изучаемого 
генотипа. Чем выше зимостойкость сорта, 
тем при более жестких условиях действия 
стрессового фактора можно получить 
проростки из изолированных зародышей. 
Как следует из представленных данных, 
четвертый вариант промораживания был 
сублетальным для устойчивых генотипов 
(‘Медун’, ‘Нектар’, N397-04), у которых 
при снижении температуры до -12 оС      
(в течение 27 сут.) были получены еди-
ничные нормально развитые проростки. 
Для сорта Янтарь сублетальным был тре-
тий вариант обработки, а для образцов R-
2746 и N399-0� – второй вариант холодо-
вого стресса. У наименее устойчивого 
сорта Ранний сублетальным был темпера-
турный режим первого варианта обработ-

ки, при котором были получены пророст-
ки с частотой 23,1 % от контроля. Чем 
выше была зимостойкость изучаемого 
генотипа, тем больше вероятность полу-
чения полноценных проростков в более 
жестких условиях промораживания заро-
дышей in vitro. Выявлена достоверно вы-
сокая корреляция между полевой 
зимостойкостью генотипов кориандра и 
частотой прорастания зародышей (0,87–
0,91), а также частотой образования про-
ростков (0,76–0,94), особенно при вто-
ром–четвертом вариантах холодового 
стресса (табл. 2). Наличие такой корреля-
ции позволяет проводить отбор устойчи-
вых форм, а, возможно, и тестирование на 
резистентность в условиях эмбриокуль-
туры in vitro. 

 

Таблица 2 
 

Коэффициенты корреляции между полевой 
зимостойкостью и основными показателя-
ми развития зародышей кориандра in vitro 

  

Вариант 
холодовой 
обработки 

Частота 
прораста-
ния заро-
дышей, % 

Частота 
образова-
ния про-

ростков, % 

Длина 
про-
рост-
ка, см 

Длина 
корня, 

см 

Количе-
ство 

листьев, 
шт. 

контроль 0,�� 0,�1 0,�� 0,2� 0,�� 
1 0,�� 0,��** 0,0� 0,�2 0,�0 
2 0,��** 0,�1** 0,�0 0,�� 0,�� 
� 0,�1** 0,��* 0,�� 0,�� 0,�2 
� 0,��** 0,��* 0,�� 0,�2 0,�� 

Различия с контролем достоверны:  
*при Р ≤ 0,05; **при Р ≤ 0,01 

 
Отобранные в эмбриокультуре после 

действия холодового стресса образцы ко-
риандра в дальнейшем были переведены 
в обычные условия in vivo, где после 
адаптации выращивались до получения 
плодов. С целью проверки устойчивости 
к низким температурам и проведения 
второго этапа отбора зародыши из этих 
образцов вводили в культуру in vitro и 
повторно подвергали низкотемператур-
ному стрессу (при использовании второго 
и третьего режимов промораживания). 
Как видно из представленных на рисунке 
2 данных, частота прорастания зароды-
шей у регенеранта, полученного из ис-
ходной контрольной линии (R-К-0�), 
почти не отличалась от этого показателя у 
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исходного сорта Янтарь. Среди регене-
рантов из устойчивых линий были выде-
лены образцы R-��-34 и R-��-31, у 
которых частота прорастания зародышей 
после наиболее жесткого 3-го режима 
промораживания была в 1,7–3,2 раз выше, 
чем у исходного сорта. Регенеранты из 
этих образцов были адаптированы in vivo, 
и из них было получено семенное потом-
ство для дальнейшего исследования в по-
левых условиях. 
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Экспериментальные данные показали 

эффективность проведения такого двух-
этапного отбора, т.к. не все регенеранты, 
полученные in  vitro, сохраняли признак 
устойчивости. Кроме того, эти результаты 
могут косвенно свидетельствовать о со-
хранении признака устойчивости у от-
дельных растений, полученных из отоб-
ранных линий, и, следовательно, о воз-
можности применения у кориандра раз-
работанных методических подходов при 
создании исходного селекционного мате-
риала. В дальнейшем представляется пер-
спективным разработка на основе такой 
селективной системы с использованием 
эмбриокультуры методики косвенной 
оценки селекционных образцов на устой-
чивость к низким температурам. Такой 
подход, например, применили С.А. Игнато-
ва с соавторами для косвенной оценки 
пшеницы на устойчивость к таким забо-
леваниям, как фузариоз колоса и альтер-
нариоз [7].  

Судя по имеющимся литературным 
данным, при разработке методов клеточ-
ной селекции на устойчивость к низким 
температурам авторы чаще всего для   

моделирования холодового стресса при-
меняли обработку культивируемых объ-
ектов отрицательными температурами [3; 
�; �; 12; 13], а у некоторых видов расте-
ний – положительными температурами 
[10; 14]. При этом иногда использовалось 
весьма непродолжительное (несколько 
часов) воздействие отрицательными тем-
пературами, например, у свеклы [5]. Не-
которые исследователи отмечали важную 
роль в формировании устойчивости пред-
варительного закаливания культивируе-
мых тканей и органов [5; 12; 1�], 
введения в питательную среду абсцизо-
вой кислоты [23] или высоких концентра-
ций сахарозы [12].  

В наших исследованиях были установ-
лены сублетальные режимы проморажи-
вания для каллусов и изолированных 
зародышей кориандра. При сравнении 
разных биотехнологических объектов 
можно отметить большую устойчивость 
эмбриокультур к холодовому стрессу, по 
сравнению с каллусами, которые выдер-
живали снижение температуры до -10 оС, 
тогда как у зиготических зародышей 
можно было проводить скрининг при 
промораживании до -12 оС. При модели-
ровании холодового стресса мы исполь-
зовали более продолжительные экспози-
ции промораживания зародышей (до 27 
сут.), по сравнению с применяемыми в 
ряде работ 1–�-мя сутками [6; 2�]. Выяв-
ленная корреляция между зимостойко-
стью изучаемых генотипов в полевых 
условиях и показателями развития эм-
бриокультур свидетельствует о возмож-
ности проведения in vitro отбора форм 
кориандра, устойчивых к действию низ-
кой отрицательной температуры. На ос-
нове анализа полученных данных была 
разработана схема селекции изолирован-
ных органов в культуре, согласно которой 
на первом этапе используются каллусы, 
из которых после низкотемпературного 
стресса отбирают устойчивые каллусные 
линии и получают растения, а на втором 
этапе отбор устойчивых форм проводится 
при холодовой обработке изолированных 
зиготических зародышей. 

Выводы. Изучено действие низкотем-
пературного стресса на развитие эмбрио-
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генных каллусных культур и изолирован-
ных зародышей у кориандра и установле-
ны сублетальные режимы 
промораживания. При сравнении двух 
биотехнологических объектов отмечена 
большая устойчивость к холодовому 
стрессу у эмбриокультур, чем у каллусов, 
которые выдерживали снижение темпера-
туры до -10 оС (в течение 18 сут.), тогда 
как скрининг зиготических зародышей 
можно проводить при снижении темпера-
туры до -12 оС и с более продолжитель-
ной экспозицией (до 27 сут.). Установ-
лена корреляция между зимостойкостью 
генотипов, различающихся по полевой 
зимостойкости (сорта Медун, Нектар, Ян-
тарь, Ранний и образцы N397-0�, R-2��� 
и N399-04), и основными показателями 
развития эмбриокультур (коэффициенты 
корреляции до 0,76–0,96), что свидетель-
ствует о возможности отбора в условиях 
in vitro форм, устойчивых к действию от-
рицательной температуры. Разработана 
схема селекции форм кориандра с повы-
шенной устойчивостью к холодовому 
стрессу с использованием каллусных 
культур и изолированных зародышей.   
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