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Аннотация 
В условиях современных вызовов АПК и изменения климата ускорение селекционного 

процесса является стратегической задачей. Традиционная селекция томата (Solanumlycopersicum) 
ограничена длительным жизненным циклом, что замедляет создание новых сортов и гибридов. 
Технология спидбридинга, в частности метод спасения зародышей (embryorescue), рассматривают 
как перспективное решение для сокращения времени получения поколений растения.  

При выполнении исследования была поставлена цель провести сравнительный анализ 
применения invitro-технологии культуры незрелых зародышей (embryorescue) в рамках 
ускоренной селекции томата в сравнении с традиционным семенным размножением invivo.  

В работе использовали незрелые семязачатки томатов различных генотипов 
крупноплодных и черри томатов, изолированные на 25, 30 и 35 день после опыления (ДПО). 
Культивирование проводили на средах Мурасиге-Скуга, модифицированной фитогормонами. 
Отработаны этапы поверхностной стерилизации эксплантов, invitro-культивирования, укоренения 
и акклиматизации растений exvitro. Проведён сравнительный фенологический мониторинг.  

В ходе исследования установлен оптимальный возраст зародыша для культивирования – 35 
ДПО для томатов черри, при котором достигнута максимальная частота прорастания (32%) на 
безгормональной среде. Выявлена генотипическая специфичность метода: генотипы 
крупноплодных томатов показали низкую эффективность прямого прорастания (<5%), склоняясь к 
каллусогенезу. Разработан протокол, обеспечивающий приживаемость растений на этапе 
акклиматизации. Доказано, что применение embryorescue позволяет сократить генеративный цикл 
на 30-32 дня за счёт исключения периода созревания семян и ускоренного перехода регенерантов 
к цветению.  

Из этого следует, что метод embryorescue является целесообразным компонентом 
технологии спидбридинга томата. Его внедрение позволяет существенно увеличить темпы 
селекционного процесса и может стать основой для ускоренного создания конкурентоспособных 
сортов и гибридов.  

Ключевые слова: ускоренная селекция, спидбридинг, томат, Solanumlycopersicum,embryo 
rescue, эмбриокультура. 
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Введение 
В контексте обеспечения продовольственной безопасности и импортозамещения в 

агропромышленном комплексе сельское хозяйство и экономика России в настоящее время 
предъявляют повышенные требования к скорости создания новых сортов и гибридов. Томат – 
культура, имеющая глобальное значение в пищевой отрасли благодаря высокому содержанию 
биоактивных веществ, и является неотъемлемой частью национальной кухни и дачной культуры. 

Классические селекционные подходы к созданию новых сортов и гибридов сильно 
привязаны к биологическому циклу растения и требуют многолетних испытаний, что становится 
проблемой в условиях динамичного развития АПК. Ускорение селекции рассматриваются 
учеными как необходимый шаг для обеспечения конкурентоспособности отрасли. Ключевая 
стратегия в рамках ускоренной селекции – использование биотехнологических методов.  

Один из таких методов – культура незрелых зародышей (embryorescue), позволяющий 
преодолевать главное временное ограничение: период созревание семян и их покоя. Путем 
изоляции зародыша на ранних стадиях развития и последующем его культивировании на 
искусственных питательных средах становится возможным получить жизнеспособное растение, 
тем самым радикально сокращая длительность генеративного цикла. 

Цель исследования: провести сравнительный анализ применения invitro-технологии 
культуры незрелых зародышей (embryorescue) в рамках ускоренной селекции томата в сравнении с 
традиционным семенным размножением invivo.  

Задачи исследования:  
− Установить режим поверхностной стерилизации эксплантов (плодов томата); 
− Определить оптимальную стадию развития зародыша томата для культивирования в 

условиях invitro; 
− Подобрать состав питательной среды для индукции прорастания и роста зародышей; 
− Определить сроки культивирования invitro на каждом этапе; 
− Определить оптимальные возраст сеянцев, субстрат и режимы укоренения и 

акклиматизации при адаптации и доращивании регенерантов в условиях exvitro; 
− Провести сравнительную оценку ключевых параметров двух методов: ускоренной селекции 

и традиционного выращивания томатов. 
Методы исследования:метод асептической культуры invitro, техника изоляции и 

культивирования семязачатков томата (embryorescue); метод прямого сопоставление временных и 
количественных показателей между опытной и контрольной группами. 
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Глава 1. Обзор литературы 
1.1 Спидбридинг – современная основа ускоренной селекции 

В условиях масштабных климатических изменений и роста потребности в 
продовольственной безопасности страны, сельское хозяйство сталкивается с необходимостью 
ускорить создание новых, продуктивных и устойчивых сортов и гибридов сельскохозяйственных 
культур. Перспективным решением этой проблемы стала технология спидбридинга (speedbreeding) 
– комплекс методов, направленных на сокращение длительности генеративного цикла растений, 
что позволяет получать несколько поколений различных культур в год (Chiurugwietal., 2018). 
Подход может обеспечить не только рост темпа селекционных процессов, но и более эффективное 
использование растительных ресурсов, что критически важно в современном агропромышленном 
комплексе. 

Технология спидбридинга представляет собой комбинации нескольких методов: 
оптимизация абиотических факторов среды (интенсивность света, фотопериод, температура, 
плотность посадки), использование физиологических подходов (прививка привоев на зрелые 
подвои), применение регуляторов роста, а также внедрение биотехнологических приемов. Одними 
из таких приемов являются культура invitro, молекулярно-генетические маркеры (O'Connoretal., 
2013; Watsonetal., 2018). Для ряда зерновых и бобовых культур (пшеница, ячмень, нут, горох) уже 
достигнута возможность получения 4-7 поколений в год, благодаря методам спидбридинга, что 
кардинально меняет взгляды на традиционную селекцию (Watsonetal., 2018). 

Однако для такой широко распространенной культуры, как томат, вопрос ускоренной 
селекции остается нерешенным. Занимая лидирующее место на мировом рынке овощных культур 
(LopesSobrinhoetal., 2024) и являясь классическим модельным объектом для генетических 
исследований (Schwarzetal., 2014), томат заметно уступает в разработке протоколов ускоренной 
селекции (GosalandWani, 2020; Wangaetal., 2021). Данная проблема создает серьезные ограничения 
для селекционеров, которым необходимо быстро создавать сорта и гибриды, устойчивые к новым 
патогенам и факторам абиотического стресса (различным условиям водного, температурного, 
почвенного режимов). 

Замедляет селекцию томата относительно длительный жизненный цикл. При традиционном 
способе выращивания томата на формирование зрелых и всхожих семян требуется около 60 дней 
после опыления, а полный цикл до созревания новых семян в плодах занимает не менее 3-4 
месяцев.  

По этим причинам метод эмбриокультурыinvitro рассматриваются как эффективный 
инструмент для интеграции в технологию спидбридинга томата (Geboloğluetal., 2011). Метод 
спасения зародышей (embryorescue) – один способов преодолеть временные барьеры. Применение 
метода подразумевает изолирование и культивировать незрелых зародышей задолго до 
наступления физиологической зрелости семени, тем самым исключая из цикла период дозревания 
и покоя (BarbanoandTopolesky, 1984; Moghaiebetal., 1999). Это открывает путь к сокращению 
времени между поколениями. Тем не менее, несмотря на доказательное применение спасения 
зародышей при нескрещиваемости томата с дикими видами, вопрос об оптимизированном 
протоколе embryorescue для решения задачи ускоренного получения поколений у томата остается 
открытым (Bhatiaetal., 2004; Samantaraetal., 2022). 

1.2 Спасение зародышей (embryorescue) как ключевой биотехнологический 
инструмент в спидбридинге растений 

Спасение зародышей (embryorescue) – один из современных методов биотехнологий 
растений, основанный на извлечении в стерильных условиях и культивировании незрелых или 
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нежизнеспособных в естественных условиях зародышей на искусственных питательных средах. 
Данный метод служит инструментом для преодоления барьеров несовместимости (при спасении 
гибридных зародышей, полученных в ходе отдаленной гибридизации) и управления 
селекционным процессом (сокращение генеративного цикла культур) (Raghavan, 2003).  

Успешность применения embryorescue зависит от многих факторов, которые требуют 
тщательного подбора отдельно для каждой культуры. К ключевым факторам относятся: 

1) Генотипическая специфичность. Индивидуальные требования к условиям 
культивирования зависят от вида растения, а зачастую и от сорта или линии (UgoRogоetal., 2023). 

2) Физиологическая стадия развития экспланта. Возраст зародыша (стадия развития, 
определяемая в днях после опыления) – критический фактор, напрямую влияющий на его 
способность к прорастанию invitro (Rinaldi, 1999; DemirelandSeniz, 1997). 

3) Состав питательной среды. Выбор базового минерального состава среды и баланс 
фитогормонов (ауксинов, цитокининов, гиббереллинов) способствуют инициации роста и 
нормального морфогенеза эксплантов (PolancoandRuiz, 2001). 

Наиболее широкое применение в практике эмбриокультуры нашли такие питательные 
среды, как среда Мурасиге-Скуга (MS) и среда Гамборга (B-5) (MurashigeandSkoog, 1962; 
Gamborgetal., 1968). Однако их использование редко бывает универсальным на различных 
культурах (PolancoandRuiz, 2001; Umehara et al., 2007). Как правило, требуется модификация – 
варьирование концентрации сахарозы как источника углерода и осмотического агента, а также 
подбор типа и концентрации регуляторов роста. 

Для томата (Solanumlycopersicum) метод спасения зародышей демонстрирует высокий 
потенциал для ускорения селекции. Проведенные ранее исследования указывают на возможность 
успешного культивирования зародышей уже на 25-й день после опыления, что дает возможность 
обойти ожидание полной физиологической зрелости семени, наступающей примерно на 45-60-й 
день (DemirelandSeniz, 1997; Geboloğluetal., 2011). Таким образом, метод позволяет опередить 
сроки от 20 до 35 дней на каждом селекционном цикле, благодаря чему при получении нескольких 
поколений в год можно сократить сроки создания нового сорта на годы (Bhattaraietal., 2009). 

Важно отметить, что при спидбридинге не используют исключительно один метод 
embryorescue, а наиболее эффективно сочетают с контролируемыми агротехническими приемами 
(оптимизация горшечного содержания, температурного и светового режимов, минерального 
питания). Сочетание методик направлены на раннее цветение и ускоренное развитие растений 
(Gimeno-Páezetal., 2025), что формирует полноценную схему спидбридинга для томата. 

Несмотря на перспективы, на практике отмечается дефицит оптимизированных и 
воспроизводимых протоколов embryorescue, адаптированных именно для решения задач 
ускоренного получения поколений у томата. Большинство существующих протоколов направлены 
на преодолении межвидовых барьеров несовместимости. Поэтому комплексный подбор всех 
ключевых компонентов протокола (стерилизация, возраст зародыша, питательная среда, условия 
культивирования и адаптации) и сравнительная оценка его эффективности по отношению к 
традиционному семенному размножению, является насущной необходимостью для внедрения 
данной технологии в практику современной селекции томата. 

1.3 Применение спидбридинга: от зерновых до овощных культур 
Успешное применение технологии спидбридинга не является теоретической концепцией, а 

подтверждено практическими результатами на широком спектре культур.  
Зерновые и зернобобовые – первые культуры, селекцию которых удалось успешно 

ускорить. Наиболее явные результаты получены для растений с относительно коротким 
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жизненным циклом. Путем оптимизации фотопериода (до 22 часов света), температуры и 
интенсивности освещения получили до 6 поколений в год пшеницы, ячменя и нута (Watsonetal., 
2018). Это стало возможным из-за сочетания контролируемых условий окружающей среды с 
такими приемами, как ранний сбор недозрелых семян с последующим их дозариванием и посевом, 
что исключало период покоя. 

Для культур, где период созревания семян является ключевым лимитирующим фактором, на 
первый план выходит культивирование незрелых зародышей. Классическим примером является 
подсолнечник, у которого применение embryorescueпозволило сократить цикл развития с 60-70 
дней до минимально возможного, получая тем самым 4-5 поколений в год (Torresánetal., 1996; 
Aktaş et al., 2023). Аналогичные протоколы разработаны для чечевицы: культивирование незрелых 
зародышей с 18-го дня после опыления на питательной среде Мурасиге-Скуга позволило получать 
фертильные растения и достичь 4 поколений в год (Bermejoetal., 2016). Для бобовых культур: 
существуют протоколы для гороха, вигны и люпина (Surmaetal., 2013). Для декоративных культур: 
метод спасения зародышей успешно адаптирован для ускоренной селекции роз и лилий, что 
подтверждает его универсальность (Caseretal., 2014). 

Исследования на томате, перце и амаранте показали, что увеличение длительности 
светового дня до 16-20 часов существенно ускоряет онтогенез, сокращая вегетационный период 
(Demersetal., 1998; Stetteretal., 2016; Xiaoetal., 2022). В таких условиях среды растения давали 
ранние завязи.  

Накопленный опыт спидбридинга на других сельскохозяйственных культура 
свидетельствует о том, что ускорение селекции определяется точной настройкой факторов 
окружающей среды под конкретный вид и даже генотип. При этом необходимо использование 
сочетания культивирования незрелых зародышей в условиях invitro с условиями выращивания 
растений для создания оптимизированного протокола. 

Глава 2. Материалы и методы 
2.1 Растительный материал 

Исследование проводили в 2025 г. на базе ООО «Селекционная станция имени Н.Н. 
Тимофеева» и лаборатории кафедры молекулярной селекции, клеточных технологий и 
семеноводства ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, расположенной на территории г. 
Москвы. 

Для проведения исследования были использованы гибриды: красноплодныетоматычерри 
линии №1 и №2;крупноплодные томаты F1 Феррейро (красноплодный, оригинатор Bayer), F1 
ПацКуаро (красноплодный, оригинатор RijkZwaan), F1 Бронски (красноплодный, оригинатор 
EnzaZaden). 

Все перечисленные образцы томатов были предоставлены ООО «Селекционная станция 
Н.Н. Тимофеева». Растения выращивали в защищенном грунте на базе селекционно-
семеноводческого центра овощных культур РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева и в 
климатических комнатах лаборатории молекулярной селекции, клеточных технологий и 
семеноводстваРГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 

2.2 Самоопыление растений 
Для точного отсчета возраста зародышей томата использовали метод принудительного 

самоопыления. Для этого опыления выбирали цветки на стадии бутона лимонного оттенка, 
характеризующейся целостностью пыльников, чтобы не допустить самоопыления томатов. С 
помощью стерильного пинцета у выбранного цветка аккуратно удаляли пыльники до их вскрытия. 
Зрелую пыльцу, собранную с пыльников того же растения, наносили тонким слоем на рыльце 
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пестика кастрированного цветка. В каждом соцветии опыляли 3-5 цветков для минимизации 
конкуренции за ассимиляты. Остальные бутоны и распустившиеся цветки удаляли. Для 
последующей идентификации опыленных цветков на каждую цветоножку крепили этикетку с 
записью генотипа томата и даты опыления. 

2.3 Приготовление питательных сред для эмбриокультуры томата 
Питательные среды для эмбриокультуры готовили на основе солей среды Мурасиге-Скуга 

(MurashigeandSkoog, 1962). В качестве источника углерода использовали сахарозу. В чистую 
стеклянную бутылку на 1 л добавляли дистиллированную воду от половины объема бутылки, 
небольшой магнит и ставили на электромагнитную мешалку. При постоянном перемешивании 
последовательно вносили стерильные стоковые растворы макро- и микроэлементов MS, хелата 
железа и витаминов (5 штук на среду). Полученный раствор доводили дистиллированной водой до 
отметки 1 л. Затем вносили миоинозитол (100 мг/л) и сахарозу (30 г/л) до полного растворения 
компонентов. Для получения твердой питательной среды использовали агар-агар (8 г/л). Далее в 
питательную среду добавляли растворы фитогормонов (6-бензиламинопурина (6-БАП), индолил-3-
уксусной кислоты (ИУК). После добавления всех веществ в составе сред измеряли и 
корректировали уровень pH. С помощью pH-метра и по каплям добавляли 0.1 M растворы KOH 
(для повышения pH) или HCl (для понижения) до достижения значения pH = 5,7 ± 0,1.  

Питательные среды стерилизовали в автоклаве при температуре 121°C в течение ~20 минут. 
После стерилизации и охлаждения сред в асептических условиях ламинарного бокса разливали в 
стерильные пластиковые чашки Петри. Чашки маркировали, герметично запечатывали пленкой и 
хранили при +4°C в холодильнике. 

2.4 Режим стерилизации плодов и подготовка ламинарного бокса к работе 
Собранные плоды томата на различных стадиях развития (25-30 дней после опыления) 

подвергали первичной стерилизации. Плоды промывали под проточной водопроводной водой с 
использованием мыла. Томаты фотографировали на белом фотофоне с линейкой и этикетировали с 
указанием генотипа, ДПО и датой изоляции семязачатков (рисунок 1,2). 
 

 
Рисунок 1, 2 – Фотофиксация плодов томата 
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Стерилизующий раствор готовили путем разведения 19% раствора гипохлорита натрия 
(NaOCl) стерильной дистиллированной водой до конечной концентрации 2%. Для улучшения 
смачивания поверхности плодов в раствор добавляли эмульгатор Tween-20 из расчета 1-2 капли на 
рабочий раствор.  

Подготовленные плоды отделяли от плодоножек и чашелистиков и помещали в марлевые 
мешочки. Мешочки полностью погружали в 2% раствор NaOCl на 10 минут. 

Пока шла стерилизация в гипохлорите, ламинарный бокс готовили к работе. 
Предварительно до работы ламинар был обработан ультрафиолетовой лампой в течение 30 минут. 
После выключения УФ-лампы и включения ламинарного потока все рабочие поверхности 
обрабатывали 70% этиловым спиртом и салфетками. Пинцеты и скальпели протирали спиртом, 
после чего дополнительно стерилизовали в индукционном стерилизаторе. Инструменты 
чередовали в процессе работы для обеспечения стерильности. 

В ламинарный бокс вносили: чашки Петри с питательной средой, банки со стерильной 
дистиллированной водой, автоклавированные бумажные коврики, пленка, маркеры, которые также 
обработали спиртом.  

После стерилизации плодов в гипохлорите натрия экспланты, в условиях ламинара, в три 
этапа переносили в стерильную дистиллированную воду для удаления остатков гипохлорита. 
Время промывки на каждом этапе составляло 1, 5 и 10 минут соответственно. 

Плоды томата переносили на стерильные бумажные коврики для дальнейшей изоляции 
семязачатков. Все манипуляции с использованием стерильных инструментов, не пронося ничего 
над эксплантами, чтобы избежать контаминации. 

2.5 Изоляция семязачатков и адаптация растений к условиям exvitro 
Плоды томата разрезали скальпелем на части и извлекали семязачатки пинцетом, помещая 

на поверхность питательной среды по 15 штук на чашку Петри. Семязачатки извлекали вместе с 
частью плаценты плода. Чашки Петри подписывали маркером, указывая дату изоляции 
семязачатков, состав питательной среды, генотип томата и дни после опыления. Чашки плотно 
запечатывали пленкой и помещали на стеллажи климатической комнаты. Семязачатки томата 
культивировали при температуре воздуха 20±5°С и освещении 3500 люкс при фотопериоде 16 
часов день, 8 часов ночь.  

После того, как у проростков томата, появившихся из культивируемых семязачатков, 
вырастали несколько листьев и корневая система, их пересаживали в грунт в условия invivo. 
Растения асептически извлекали в условиях ламинарного бокса, оставляя на питательной среде 
непроросшие семязачатки, либо извлекали в нестерильных условиях все растения из чашек Петри 
(в зависимости от количества проросших семязачатков в чашках). Корневую систему тщательно 
промывали под проточной водой комнатной температуры, отмывая от остатков питательной 
среды. Растения сажали в контейнеры в автоклавированный торфяной субстрат, который 
предварительно смочили водой, и накрывали крышкой на неделю, чтобы адаптировать молодые 
томаты к новым условиям влажности. Подросшие растения пересаживали в горшки с торфяным 
субстратом. Томаты ежедневно поливали и каждую неделю подкармливали комплексным 
минеральным удобрением. Адаптированные растения содержали на стеллажах климатической 
комнаты, где были такие же условия среды, как и в климакомнате с семязачатками.  
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Глава 3. Результаты исследования 
3.1 Спасение зародышей при спидбридинге томата 

Незрелые семязачатки томатов трех генотипов крупноплодных томатов и два генотипа 
томатов черри культивировали на двух вариантах питательной среды Мурасиге-Скуга: 
безгормональной и с фитогормонами в составе (6-бензиламинопурин (6-БАП) и индолил-3-
уксусная кислота (ИУК). Томаты были отобраны на 25 день после опыления и на 30 день после 
опыления. Менее зрелые (25 ДПО) семязачатки культивировали на питательной среде с 
фитогормонами. Результаты выращивания семязачатков продемонстрированы в таблице 1: 
Таблица 1 – Результаты культивирования семязачатков томатов на питательных средах 

Генотип ДП
О 

Состав питательной 
среды (MS) 

Количествоизолированн
ых семязачатков 

Количеств
о 

проростко
в (%) 

Количеств
о каллусов 

(%) 

F1 
Феррейро 30 Безгормональная 195 0 65 (33,3%) 
F1 
Феррейро 25 

5 мг/л БАП, 0,01 мг/л 
ИУК 75 2 (2,67%) 18 (4,2%) 

F1 Бронски 30 Безгормональная 75 0 22 (29,3%) 

F1 Бронски 25 
5 мг/л БАП, 0,01 мг/л 
ИУК 75 1 (1,3%) 16 (21,3%) 

F1 
ПацКуаро 30 Безгормональная 375 1 (0,27%) 

109 
(29,1%) 

F1 
ПацКуаро 25 

5 мг/л БАП, 0,01 мг/л 
ИУК 75 3 (4%) 20 (26,7%) 

Черри (№1) 35 Безгормональная 75 24 (32%) 0 

Черри (№1) 25 
5 мг/л БАП, 0,01 мг/л 
ИУК 75 6 (8%) 16 (21,3%) 

Черри (№3) 35 Безгормональная 75 17 (22,7%) 3 (4%) 

Черри (№3) 25 
5 мг/л БАП, 0,01 мг/л 
ИУК 75 3 (4%) 23 (30,7%) 

Проведенное исследование показывает генотипическую специфичность реакции незрелых 
семязачатков томата на условия культивирования invitro. Крупноплодные гибриды томата (F1 
Феррейро, Бронски, ПацКуаро) проявили низкую способность к прямому прорастанию (<5%) 
независимо от состава питательной среды и возраста экспланта. Основным ответом у данных 
генотипов было образование каллусной ткани, частота которого достигала 33,3% на 
безгормональной среде MS (таблица 1).  

Семязачатки томатов черри (генотипы №1 и №3) показали высокий потенциал к прямому 
прорастанию (рисунки 3-5). Максимальный выход проростков (32% для генотипа №1) был 
достигнут при культивировании на безгормональной среде Мурасиге-Скуга с изоляцией 
зародышей на поздней стадии (35 ДПО).  
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Рисунок 3, 4, 5 – Прямое прорастание семязачатков томатов черри на питательной среде без 

гормонов 
Статистический анализ подтвердил, что влияние генотипа на тип морфогенетического 

ответа является достоверным (χ² = 147,6; p <0,001). Частота прямого прорастания семязачатков 
томатов черри на безгормональной среде при 35 ДПО достоверно превышала аналогичный 
показатель для всех генотипов крупноплодных томатов (p <0,001), а также результат, полученный 
на питательной среде с добавлением БАП и ИУК (p <0,01). 

Диаграмма на рисунке 6 демонстрирует процентное соотношение проростков и каллусов, 
полученных при культивировании семязачатков различных генотипов томата на безгормональной 
среде и среде с добавлением 5 мг/л БАП и 0,01 мг/л ИУК. 
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Рисунок 6 – Влияние генотипа и состава питательной среды на морфогенетический ответ незрелых 

семязачатков томата 
Реакция семязачатков на условия культивирования invitro имела выраженную 

генотипическую специфичность (рисунок 1). Гибридные формы крупноплодных томатов (F1 
Феррейро, Бронски, ПацКуаро) демонстрировали каллусогенез на обоих вариантах питательной 
среды, в то время как томаты черри (генотипы №1 и №3) показали высокую способность к 
прямому прорастанию, особенно на безгормональной среде. Примечательно, что добавление 
фитогормонов (БАП и ИУК) не только не стимулировало, но и достоверно подавляло прямое 
прорастание у генотипов черри томатов, перенаправляя морфогенетический ответ семязачатков в 
сторону образования каллусов. 

Диаграмма на рисунке 7 отображает зависимость частоты прорастания от стадии развития 
зародыша (в днях после опыления) для различных генотипов томата. Семязачатки в данной 
выборке культивировали на среде Мурасиге-Скуга без добавления регуляторов роста. 
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Рисунок 7 – Влияние возраста семязачатков (ДПО) на эффективность прямого прорастания на 

безгормональной питательной среде  
Семязачатки томатов черри, изолированные на 35 ДПО, показали максимальную частоту 

прорастания (32% и 22,7% для генотипа №1 и №3 соответственно). В то же время, все гибридные 
формы F1 крупноплодных томатов при изоляции на 30 ДПО демонстрировали либо полное 
отсутствие проростков, либо крайне низкие показатели (<0,3%). Полученные данные 
свидетельствуют о том, что оптимальный возраст для изоляции варьирует в зависимости от 
генотипа и может превышать 30 ДПО. 

Для каждого генотипа на рисунке 8представлена максимально достигнутая частота 
прорастания (в %) в наиболее подходящих условиях (определенный возраст зародыша и состав 
среды). 



14 
 

 
Рисунок 8 – Эффективность метода embryorescue для различных генотипов томата в оптимальных 

условиях культивирования 
Сравнительный анализ эффективности метода embryorescue (рисунок 3) выявил 

существенные различия между изученными генотипами. Генотип томата черри №1 показал 
наивысший результат (32% проростков) при культивировании на безгормональной среде в возрасте 
35 ДПО. Все гибриды крупноплодных томатов, независимо от условий, демонстрировали низкую 
эффективность метода (<5%), что указывает на необходимость разработки индивидуальных 
протоколов для различных генетических групп томата. 

При культивировании семязачатков было получено 57 проростков, которые адаптировали к 
условиям exvitro(рисунок 9). Укорененные проростки пересадили из чашек Петри в стерильный 
торфяной субстрат. 

 
Рисунок 9 – Растения-регенеранты, адаптированные из условий invitro 
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3.2 Сравнение традиционного метода выращивания и метода спасения 
зародышей при выращивании томатов 

Для сравнительного анализа двух исследуемых методов выращивания томата 
(традиционный способ выращивания из семени и технология спидбридинга с использованием 
метода спасения зародышей) были отобраны плоды томатов, которые созрели до биологической 
спелости. Из сформированных томатов были выделены физиологически зрелые семена, которые 
просушили в течение нескольких дней и посеяли в субстрат.  

Была составлена временная шкала прохождения высеянных томатов и томатов, 
культивируемых в условияхinvitro,через фенофазы (таблица 2). Для проведения анализа 
учитывали количество пройденных дней после опыления исходных генотипов томата, чтобы 
определить временной выигрыш одного из способов выращивания.  

Таблица 2 – Сравнительный анализ длительности циклов томатов в условияхinvitro и invivo 
№ Название фенофазы Дата 

наступления 
фенофазы у 

группыinvitro 

Прошло 
дней 
после 

опыления 

Дата 
наступления 
фенофазы у 

группыinvivo 

Прошло 
дней 
после 

опыления 

Выигрыш 
во 

времени 
(дней) 

1 Опыление 
материнских 
растений 

25.04.25 0 07.04.25 0 0 

2 Получение 
посевного материала 
(сбор плодов) 

29.05.25 34 07.06.25 61 27 

3 Начало роста 
семязачатков/семян 

29.05.25 (на 
питательной 

среде) 

34 03.07.25 
(посев семян в 

грунт) 

87 53 

4 Получение 
укорененного 
саженца с первыми 
листьями 

26.06.25 62 15.07.25 
(после 

пикировки) 

99 37 

5 Начало цветения 
томата 

01.08.25 98 15.08.25 130 32 

Растения, полученные традиционным способом, характеризовались стандартными сроками 
прорастания – 12-14 суток от посева до появления семядолей. Растения-регенеранты, полученные 
в условиях invitro, проходили 7-дневный период акклиматизации к условиям exvitro, после чего 
начинали активный рост.  

Получение посевного материала для группы томатов, которые выращивали на питательных 
средах, произошло на 27 дней раньше, чем для группы томатов, которые выращивали до 
физиологической зрелости семян. 

Принципиальные различия проявились при переходе к генеративному развитию. У 
растений, полученных методом embryorescue, фаза бутонизации наступала на 30 суток раньше, а 
первое цветение – на 32дня раньше, чем в контрольной группе.  

Наиболее значимый выигрыш был достигнут при оценке полного селекционного цикла. 
Получение зрелых, всхожих семян следующего поколения от растений invitro заняло 130дней от 
момента опыления материнского растения, в то время как при традиционном методе этот период 
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составил 165дней. Таким образом, применение embryorescue позволяет сократить длительность 
генерации на 30-35дней, что теоретически делает возможным получение 3-4 поколений томата.  

3.3 Улучшение протокола спидбридинга томата 
Для выявления причин низкой частоты прорастания семязачатков томата в условиях invitro 

был проведен морфологический анализ культивируемых эксплантов с использованием 
бинокулярного микроскопа. Вскрытию подвергали семязачатки, изолированные на 25, 30 и 35 
дней после опыления (ДПО).  

На 25 ДПО преобладали семязачатки с зародышами на торпедовидной стадии, находящиеся 
в самом начале дифференциации семядолей. Данная стадия характеризуется недостаточной 
автономностью для самостоятельного роста на искусственной питательной среде.  

На 30 ДПО наблюдали семязачатки с зародышами, которые переходили к семядольной 
стадии. Однако внутри семязачатка многие зародыши начинали демонстрировать признаки 
некротизации в области формирующихся семядолей (рисунок 10).  

 
Рисунок 10 – Некротизированный зародыш томата, извлеченный из семязачатка 30 ДПО, 

под бинокулярным микроскопом 
У семязачатков, изолированных на 35 ДПО, были обнаружены наиболее развитые 

зародыши, которые не только завершили морфогенез семядолей, но и продолжали рост внутри 
плацентарной ткани семязачатка.  

Проблема низкой эффективности прорастания на ранних ДПО (25-30 дней) связана с 
фактором физиологической незрелости: зародыши на торпедовидной и ранней семядольной 
стадиях не обладают полной физиологической автономностью и требуют изоляции из тканей 
семязачатка для дальнейшего роста.  

Таким образом, сохранение зародыша внутри семязачатка в условиях invitro становится 
лимитирующим фактором. Для зародышей 35 ДПО питательных запасов плаценты достаточно для 
завершения морфогенеза, но недостаточно для преодоления покровов и начала самостоятельного 
роста. Полученные данные обосновывают необходимость либо более поздней изоляции (ближе к 
35 ДПО), либо принудительной изоляции зародышей из семязачатка. 
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Выводы 
Данная работа была посвящена исследованию, направленного на оценку целесообразности 

применения метода спасения зародышей (embryorescue) в системе технологии спидбридинга 
томата. Разработан и апробирован режим поверхностной обработки эксплантов. Установлено, что 
поверхностная стерилизация плодов томата в 2% растворе гипохлорита натрия (NaOCl) с 
добавлением Tween-20 в течение 10 минут с последующей трехкратной промывкой 
автоклавированной водой обеспечивает необходимый уровень стерильности без токсического 
эффекта, что подтверждается последующим культивированием.  

Морфологический анализ и результаты культивирования показали генотипическую 
специфичность оптимального возраста зародыша для введения в эмбриокультуру. Для томатов 
черри максимальная частота прямого прорастания (до 32%) достигнута при изоляции на 35 день 
после опыления (ДПО). Для крупноплодных томатов возраст 25-30 ДПО оказался недостаточным, 
что требует либо более поздней изоляции, либо изоляции зародышей на данных ДПО.  

Подбор питательной среды статистически значимую закономерность: безгормональная 
среда Мурасиге-Скуга оказалась наиболее эффективной для прямого прорастания зародышей 
томатов черри. Добавление комбинации цитокининов и ауксинов (5 мг/л БАП и 0,01 мг/л ИУК) 
подавляло органогенез у данной группы, перенаправляя развитие в каллусогенез. Для гибридов 
крупноплодных томатов оба варианта питательной среды показали низкую эффективность (<5% 
проростков), что указывает на необходимость дальнейшего подбора компонентов среды.  

Установлены ориентировочные сроки культивирования на ключевых этапах: период от 
изоляции семязачатка до появления видимого роста проростка составляет ~14 дней; этап роста до 
фазы, пригодной для пересадки (2-3 настоящих листа) – дополнительные 14-21 день. Таким 
образом, полный цикл invitro от изоляции зародыша до готового к акклиматизации растения 
занимает 3-5 недель.  

Отработана технология адаптирования регенерантов в условия invivo. Оптимальными 
параметрами являются: возраст сеянцев 3-4 недели invitro, использование стерильного субстрата и 
поэтапное снижение влажности воздуха в течение 7-10 дней.  

Проведенная сравнительная оценка доказала высокий потенциал метода embryorescue для 
ускорения селекционного процесса. Ключевое преимущество – сокращение генеративного цикла 
«от опыления до опыления» на 30-32 дня за счет исключения периода созревания семян и 
сокращения ювенильной фазы у регенерантов. Это создает теоретическую возможность получения 
3-4 поколений томата в год вместо 1-2 при традиционной технологии. Однако метод 
демонстрирует выраженную генотипическую зависимость, показывая максимальную 
эффективность для генотипов черри томатов, и требует дополнительной оптимизации для 
крупноплодных гибридов. 
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Заключение 
В рамках исследования была проведена работа по разработке и оценке целесообразности 

применения биотехнологического метода спасения зародышей (embryorescue) в качестве 
ключевого компонента технологии спидбридинга томата.  

Были решены задачи по разработке полного протокола: от эффективной поверхностной 
стерилизации эксплантов и определения оптимального возраста зародыша (35 ДПО для томатов 
черри) до подбора питательной среды (базовая безгормональная среда MS) и отработки условий 
адаптации регенерантов exvitro.  

Проведенный сравнительный анализ выявил главное преимущество метода – сокращение 
длительности селекционного цикла на 30-32 дней по сравнению с традиционной технологией. Это 
достигнуто за счет двух факторов: исключения периода созревания физиологически зрелых семян 
и ускоренного перехода растений-регенерантов к репродуктивной стадии.  

Важнейшим результатом работы стало выявление выраженной генотипической 
специфичности метода спасения зародышей. Для генотипов томата черри технология показала 
эффективность, так как были получены прямые проростки из семязачатков, которые в 
последствии удалось адаптировать и довести до плодоношения. Для крупноплодных томатов 
метод в предложенном виде требует дальнейшей оптимизации, что указывает на необходимость 
разработки генотип-специфичных протоколов.  

Таким образом, метод embryorescue доказал свою практическую значимость и 
целесообразность для ускоренной селекции томата. Его внедрение позволяет преодолеть ключевое 
ограничение традиционной селекции – временной фактор, – и может стать основой для создания 
конкурентоспособных отечественных сортов в сжатые сроки, что соответствует стратегическим 
задачам развития агропромышленного комплекса. 
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Приложения 
 
 

 
 
Приготовление раствора.                                           Работа в ламинаре. 
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