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Отдаленная гибридизация, получение удвоенных гаплоидов и амфидиплоидов ‒ широко распро-
страненные методы создания исходного материала в селекции злаков. Однако эти подходы связаны
с проблемой стерильности созданных растений и трудностей при получении семян от самоопыле-
ния или беккроссирования. Эти проблемы ведут к потере уникального генетического материала в
селекционных процессах. Определенным инструментом для размножения и сохранения таких рас-
тений может быть клональное микроразмножение. В связи с тем, что клеточные технологии нахо-
дятся в строгой зависимости от ряда факторов, таких как генотип, состав питательной среды и усло-
вий культивирования, важной задачей является создание более универсальных подходов к регенерации
растений. В представленном исследовании показано влияние фазы развития первоначального эксплан-
та и условий культивирования на успешное получение растений-регенерантов в культуре молодых ко-
лосьев in vitro. Экспериментально продемонстрирован наивысший морфогенетический потенциал
молодых колосьев на 5‒6 этапе органогенеза по Куперман [1] или 31‒36 фазе по Zadoks и др. [2]. Для
индукции каллуса оптимальным условиям соответствовала инкубация молодых колосьев в темноте
при 25°C на среде Murashige–Skoog (MS), дополненной 2 мг/л 2,4-дихлорфеноксиуксусной кисло-
ты (2,4-Д), в течение 4 недель с последующим стимулированием соматического эмбриогенеза на
среде MS, дополненной 0.5 мг/л 1-нафталинуксусной кислоты (НУК) и 0.5 мг/л кинетина. Возмож-
ность размножения и сохранения стерильных растений была проверена на 8 пшенично-ржаных ги-
бридах и гаплоидах тритикале.
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В создании исходного материала для селекции
злаков активно используют методы, связанные с
манипуляцией уровнями плоидности. Это полу-
чение удвоенных гаплоидов [3‒7], отдаленная ги-
бридизация [8, 9] и синтез амфидиплоидов [10‒12].
Удвоенные гаплоиды злаков играют большую роль
не только в селекции при получении чистых ли-
ний и их изучении на пригодность использования
как сорта [13‒16], но также и в генетике: для ин-
дукции мутаций на гаплоидном уровне [17], при
интрогрессии [18, 19] и картировании [20‒22] ге-
нов. За последние годы технология получения
удвоенных гаплоидов нашла применение в редак-
тировании генома с использованием системы
CRISPR/Cas для получения гомозиготных по от-
редактированному гену растений [23‒25]. Не
меньшей популярностью в селекции пользуется

отдаленная гибридизация ‒ лидирующий метод в
интрогрессии ценных генов из диких сородичей
злаков в культурные виды [26‒28]. Синтез амфи-
диплоидов находит применение не только для
увеличения генофонда искусственно созданных
человеком родов растений, таких как тритикале
(×Triticosecale Wittmack) и тритордеум (×Tritorde-
um martinii A. Pujadas) [29‒32], но также для ре-
синтеза существующих культурных аллополип-
лоидных злаков [10, 33].

Несмотря на значимость данных методов в со-
временной генетике, селекции и биотехнологии
злаков, у них есть ограничивающие факторы,
связанные со стерильностью полученных геноти-
пов. Гибриды, созданные в процессе отдаленной
гибридизации, в связи с наличием негомологич-
ных субгеномов и нарушений в процессе мейоза
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формируют стерильную пыльцу и яйцеклетки.
Это приводит к частичной или полной невозмож-
ности получить семена от самоопыления или бек-
кроссирования отдаленных гибридов [32, 34, 35].
В то же время использование различных антими-
тотиков, таких как колхицин, трифлюралин, ори-
залин, амипрофосметил и другие, в удвоении
хромосом гаплоидных и амфигаплоидных расте-
ний редко приводит к получению 100%-ного вы-
хода растений с удвоенным геномом [36‒38]. Та-
кие растения после вегетации обычно погибают,
что приводит к потере уникального генетическо-
го материала.

Один из методов сохранения и размножения
стерильных гибридов и гаплоидов ‒ клональное
микроразмножение in vitro. Высокая эффектив-
ность этой технологии продемонстрирована при
размножении и сохранении таких стерильных меж-
видовых гибридов как Brassica fruticulose × B. campes-
tris за счет индукции прямого органогенеза из
верхушечных или пазушных почек стебля, а так-
же индукции каллуса с последующей регенераци-
ей побегов из эксплантов листьев [39]; при индук-
ции соматического эмбриогенеза из черешков
листа стерильного гибрида Panax ginseng × P. quin-
quefolius [40] и в других экспериментах. В некото-
рых работах продемонстрирована возможность ис-
пользования молодого (зачаточного) колоса как
первичного экспланта в клональном микроразмно-
жении стерильных отдаленных гибридов злаков Ae-
gilops crassa × Hordeum vulgare [41], H. vulgare × Triti-
cum aestivum [42], гибридов T. aestivum c различными
видами Agropyron [43], Agropyron repens × Bromus iner-
mis [44], гибридов H. vulgare c рядом диких видов
ячменя [45], пшенично-ржаных гибридов и гап-
лоидов тритикале [46]. Последний вид экспланта
также получил распространение в трансформации
растений, так как изолирование зачатков колоса

происходит быстрее, чем изолирование незрелых
зародышей, а также проходит меньше времени с
момента посева до получения необходимого типа
экспланта. Кроме того, сообщалось, что процесс
изолирования зачатков колоса сопровождается
меньшей контаминацией, чем использование не-
зрелых зародышей [47‒50]. Однако этот вид экс-
планта не получил широкого распространения в
связи с меньшим регенерационным потенциалом
по сравнению с незрелыми зародышами. Следует
сказать, что это может быть связано с тем, что до
сих пор нет отработанного протокола использо-
вания зачатка колоса как первоначального экс-
планта для регенерации растений. В ряде работ
сообщается о низкой эффективности этого мето-
да для регенерации растений со стерильных зла-
ков [43, 45].

В связи с этим целью проведенной нами работы
был подбор оптимальных условий для индукции
соматического эмбриогенеза в культуре молодых
колосьев стерильных злаков для их депонирования
в культуре in vitro и дальнейшей селекционной ра-
боты.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Растительный материал и условия выращивания

Для экспериментов использовали 7 пшенич-
но-ржаных гибридов и одно гаплоидное растение
озимой тритикале (×Triticosecale Wittm.) (табл. 1).

Гаплоидные и амфигаплоидные растения бы-
ли получены, как описано ранее [51], и все оста-
лись стерильными после обработки колхицином.
Растения выращивали в 5-литровых вегетацион-
ных сосудах, заполненных торфом. В теплый пе-
риод времени сосуды с растениями держали вне
помещения, с наступлением холодов заносили в
теплицу. На протяжении всей вегетации каждые

Таблица 1. Использованные в работе генотипы 
Table 1. Genotypes used

Гибридная комбинация

номер расшифровка плоидность

159h Triticum persicum var. fuliginosum K-19726 × Secale cereale Альфа Амфигаплоид
160h T. aestivum var. hostianum 

(Croc1/Ae.squarrosa(205)//Kauz/3/Sasia/4/Chuan-Mai 28) × S. cereale Альфа
Амфигаплоид

163h T. aestivum var. hostianum 
(Croc1/Ae.squarrosa(205)//Kauz/3/Sasia/4/Chuan-Mai 28) × S. cereale Саратовская 6

Амфигаплоид

165h T. persicum var. stramineum K-6429 × S. cereale Саратовская 6 Амфигаплоид
166h T. persicum var. fuliginosum K-19726 × S. cereale Саратовская 6 Амфигаплоид
167h T. durum Марина × S. cereale Саратовская 6 Амфигаплоид
168h T. turgidum Терра × S. cereale Альфа Амфигаплоид
557h ×Triticosecale (♀ (×Triticosecale 21759/97 × S. cereale Альфа) × ♂ ×Triticosecale 

Тимирязевская 150)
Гаплоид
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две недели растения подкармливали азофоской
(NPK 16:16:16; “Fertica”, Россия) из расчета 2 г/рас-
тение и проводили рыхление почвы. Полив, а
также обработку от вредителей и болезней прово-
дили по мере необходимости. Стебли, находящи-
еся на требуемых стадиях развития, срезали у рас-
тений, находящихся в тепличных условиях.

Условия культивирования

Для эксперимента по поиску первоначального
экспланта, обладающего наибольшим регенера-
ционным потенциалом, использовали побеги че-
тырех генотипов (159h, 160h, 163h, 165h), содержа-
щие молодые колосья на разных стадиях развития:
а) V этап органогенеза по Куперман [1]; 31‒32 под-
фазы по Zadoks и др. [2] (в дальнейшем фаза 1);
б) VI этап органогенеза по Куперман [1]; 33‒36 под-
фазы по Zadoks и др. [2] (в дальнейшем фаза 2);
в) начало VII этапа органогенеза по Куперман [1];
37‒38 подфазы по Zadoks и др. [2] (в дальнейшем
фаза 3) (рис. 1a).

Со срезанных стеблей удаляли все листья и под-
вергали поверхностной стерилизации путем тща-
тельного протирания 96%-ным этиловым спиртом
в асептических условиях ламинарного бокса.
Стерильным скальпелем на стеблях делали про-
дольный надрез и находящиеся внутри молодые
колосья осторожно вынимали с помощью пинце-
та. В качестве эксплантов использовали целые
колосья размером около 1 см (для колосьев, нахо-
дящихся в фазе 1), а также колосья, разрезанные
на фрагменты размером 1.5‒2.0 см (для колосьев,
находящихся в фазах 2 и 3). Подготовленные экс-
планты помещали в чашки Петри с агаризован-
ной средой Murashige–Skoog (MS), дополненной
2 мг/л 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д;
Sigma-Aldrich, США), pH 5.7, для индукции кал-
лусообразования.

При исследовании влияния условий культиви-
рования на процессы регенерации чашки Петри,
содержащие подготовленные экспланты четырех
генотипов (159h, 160h, 163h, 165h), инкубировали
при 25°C либо в полной темноте (24 ч ночь), либо
в режиме 16 ч день/8 ч ночь в течение 4 недель.
Экспланты пассировали на свежую питательную
среду через две недели.

После 4 недель культивирования первоначаль-
ные экспланты с появившимся на них каллусом
переносили на среду MS, дополненную 0.5 мг/л
1-нафталинуксусной кислоты (НУК; Sigma-Al-
drich) и 0.5 мг/л кинетина (Sigma-Aldrich) (pH 5.7),
при 16-часовом фотопериоде и температуре 25°C.
Пассирование осуществляли каждые две недели
до формирования побегов. Сформировавшиеся
растения переносили в индивидуальные культу-
ральные сосуды, содержащие среду MS, допол-
ненную 0.5 мг/л НУК и 0.5 мг/л кинетина. При

отсутствии формирования корней растения пере-
саживали на среду MS, дополненную 1 мг/л НУК.

Для оценки влияния фазы развития колоса и
условий инкубации на процессы морфогенеза че-
тырех генотипов (159h, 160h, 163h, 165h) опреде-
ляли частоту каллусообразования и среднее число
побегов на эксплант. Каждый эксперимент про-
веден в 10 повторах. Для одного повтора исполь-
зовали по 4 экспланта каждой фазы развития ко-
лоса. Частоту каллусообразования подсчитывали
после 4 недель культивирования, а среднее число
побегов на эксплант ‒ после 6 недель.

Обработка результатов

Для статистической обработки полученных
результатов использовали однофакторный дис-
персионный анализ в программе Statsmodels
(www.statsmodels.org). Для изучения возможности
использования разработанного протокола на 7 пше-
нично-ржаных гибридах и 1 гаплоидном расте-
нии озимой тритикале (×Triticosecale Wittm.) под-
считывали частоту каллусообразования и среднее
число побегов на эксплант.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Важным этапом работы было получение доста-
точного количества донорного растительного мате-
риала. Для стимулирования кущения использовали
внесение азофоски (NPK 16:16:16) из расчета
2 г/растение каждые две недели. Использование
этого приема совместно с постоянным срезанием
побегов позволяло получать молодые стебли у сте-
рильных растений до 10 месяцев в условиях тепли-
цы. Описанная выше система стерилизации побе-
гов с последующей изоляцией колоса практиче-
ски не приводила к контаминации.

Среди трех изученных нами фаз развития ко-
лоса (рис. 1а) наибольшим потенциалом к фор-
мированию каллуса на среде, дополненной 2 мг/л
2,4-Д, отличались молодые колосья, у которых
только происходила закладка элементов цветка
и находящихся на фазах 1 и 2. На этих фазах кал-
лус формировался на всем экспланте с частотой
100% для всех изучаемых генотипов (рис. 1b). Мо-
лодые колосья, находящиеся на фазе 3, формиро-
вали каллус в зонах поранения, реже ‒ в частях с
менее дифференцированными колосками с ча-
стотой 8.5 ± 2.08%. Экспланты на фазе 3 в процес-
се культивирования приобретали бурую окраску
и теряли жизнеспособность. В среднем по гено-
типам частота каллусообразования при переходе
от фаз роста 1 и 2 к фазе 3 значительно снижалась
(Fфакт > F0.5, где Fфакт ‒ фактическое значение F
(критерий Фишера), F0.5 ‒ табличное значение F
для 5%-ного уровня значимости) (рис. 2a).
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Рис. 1. Процессы морфогенеза при использовании молодого колоса в качестве первоначального экспланта. a ‒ Ста-
дии развития колосьев, использованные в работе (фаза 1, фаза 2 и фаза 3). Каллус, формирующийся при инкубации
эксплантов в темноте (b), на свету (с). d ‒ Начало соматического эмбриогенеза; e ‒ регенерация каллуса по пути ри-
зогенеза, f ‒ формирование побегов. 
Fig. 1. Processes of morphogenesis when using an young spike as an initial explant. a ‒ Spikes’ development stages used here
(phase 1, phase 2, phase 3). Callus formed during incubation of explants in the dark (b), in the light (c). d ‒ The beginning of
somatic embryogenesis; e ‒ callus regeneration along the path of rhizogenesis; f ‒ shoot formation.
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Полученный каллус развивался по пути сома-
тического эмбриогенеза. Наблюдалось влияние
возраста экспланта на среднее число регенериро-
вавших побегов на эксплант. При культивирова-
нии молодых колосьев фазы 1 и фазы 2 в среднем по
генотипам из каллуса регенерировало 1.42 ± 0.59 и
1.11 ± 0.51 побегов на эксплант соответственно.
Для колосьев на фазе развития 3 этот показатель
значительно снижался (Fфакт > F0.5) и составлял
0.14 ± 0.12 побегов на эксплант в среднем по гено-
типам. При культивировании каллуса на среде
для регенерации (MS, дополненная 0.5 мг/л НУК
и 0.5 мг/л кинетина) помимо соматического эм-
бриогенеза наблюдался и исключительно ризогенез
(рис. 1e). Среди регенерировавших растений альби-
носы не обнаружены. Полученные растения не тре-
бовали яровизации для формирования колоса.

При различных способах культивирования (в
темноте и при 16-часовом фотопериоде) не выяв-
лено статистически значимого влияния света на
процессы каллусообразования у колосьев на фа-
зах 1 и 2 (Fфакт < F0.5). Оба типа эксплантов форми-
ровали каллус абсолютно идентично ‒ с частотой
100% среди изучаемых генотипов. При культиви-
ровании колосьев на фазе 3 частота каллусообра-
зования была значительно выше при 16-часовом
фотопериоде в сравнении с культивированием в
темноте (Fфакт > F0.5). Частота каллусообразования
среди изучаемых генотипов для фазы 3 составля-
ла 19.5 ± 10.28 и 8.5 ± 2.08% для культивирования
при 16-часовом фотопериоде и в темноте соответ-
ственно. При различных способах культивирова-
ния наблюдалась разница в цвете каллуса: в тем-
ноте формировался светлый каллус, при 16-часо-
вом фотопериоде ‒ зеленый (рис. 1b, 1c).

Выявлено достоверно положительное влияние
темновой инкубации на конечный выход зеленых
растений для колосьев в фазах 1 и 2 (Fфакт > F0.5)
(рис. 2b). Так, при культивировании в темноте у
колосьев в фазе 1 и 2 в среднем по генотипам фор-
мировалось 1.42 ± 0.59 и 1.11 ± 0.51 побегов на
эксплант соответственно, а при 16-часовом фото-
периоде 0.037 ± 0.04 и 0.03 ± 0.05 соответственно.
Для колосьев, находящихся в фазе 3, конечный
выход зеленых растений среди изучаемых геноти-
пов был очень низким и составлял 0.14 ± 0.12 и
0.01 ± 0.01 для культивирования в темноте и при
16-часовом фотопериоде соответственно. В пред-
варительных исследованиях нами показано, что
для увеличения регенерационной способности
инкубирование в темноте необходимо проводить
в течение четырех недель. Если этот интервал со-
кратить до двух недель, то формируется небольшое
количество каллуса, который в основном развива-
ется по пути ризогенеза.

Исследованные параметры легли в основу про-
токола клонального микроразмножения стериль-
ных злаков, согласно которому индукцию каллу-
са у эксплантов молодого колоса, находящегося в
фазах 1 и 2, проводят в темноте на среде MS, до-
полненной 2 мг/л 2,4-Д, после чего индуцируют
соматический эмбриогенез при 16-часовом фото-
периоде на среде MS, дополненной 0.5 мг/л НУК
и 0.5 мг/л кинетина. Использование этого прото-
кола на 7 генотипах пшенично-ржаных гибридов
и 1 гаплоиде тритикале (×Triticosecale Wittm.) по-
казало, что у всех генотипов каллус формировал-
ся с частотой 100%, а среднее число побегов на
эксплант варьировало от 0.5 до 1.8 ‒ в зависимо-
сти от генотипа (табл. 2, рис. 1f).

Рис. 2. Влияние стадии развития колоса и условий культивирования на частоту каллусообразования (a) и среднее чис-
ло побегов на экспланте (b). 
Fig. 2. Influence of spike development stage and culture conditions on callus formation frequency (a) and average number of
shoots per explant (b).
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В качестве источника ауксина для индукции
каллусообразования в культуре молодых коло-
сьев использовали 2,4-Д в концентрации 2 мг/л.
Этот регулятор роста широко используют как в
работах по получению гаплоидов злаков [52, 53],
так и для индукции каллуса у незрелых зароды-
шей [54, 55]. В ряде исследований и в проведен-
ных нами предварительных экспериментах пока-
зано, что использование 2,4-Д в концентрации
меньше 2 мг/л не приводит к существенному кал-
лусообразованию и соматическому эмбриогене-
зу, а при концентрациях выше 2 мг/л формирует-
ся рыхлый неморфогенный каллус [50, 55, 56].
Для индукции соматического эмбриогенеза из кал-
луса была выбрана среда MS, дополненная 0.5 мг/л
НУК и 0.5 мг/л кинетина, так как именно такую
комбинацию регуляторов роста мы широко ис-
пользуем при спасении зародышей отдаленных
гибридов, стимулировании соматического эм-
бриогенеза из каллуса незрелых зародышей, а
также при получении гаплоидных растений [51].

Замечено, что в культуре тканей растений воз-
раст экспланта играет важную роль в процессах
каллусогенеза и регенерации побегов [57‒59]. В
ходе работы нами показано, что наибольшей от-
зывчивостью отличались колосья на фазах разви-
тия 1 и 2. Это вполне согласуется с данными дру-
гих исследователей, которые предпочитают рабо-
тать с молодыми колосьями на тех же стадиях
развития [43, 46, 48]. Некоторые авторы не уточ-
няют стадию развития колоса, а рекомендуют
использование конкретных размеров: их длина
варьирует от 1 до 5 мм [41, 44, 47]. Использование
системы фаз развития как маркера для отбора до-
норного материала, по нашему мнению, более пра-
вильно, так как размер колоса зависит от условий
выращивания, что подтверждено, например, в ра-
боте Х. Huo и др. [50]. Преимущество использова-
ния эксплантов, содержащих более молодые тка-

ни, описано и для других культур [57‒59]. Связано
это с тем, что в молодых тканях, которые еще про-
ходят развитие, дифференцировка клеток низкая, а
уровень эндогенных фитогормонов и метаболиче-
ски активных веществ высокий, что способствует
формированию каллуса и регенерации побегов [60].

Положительное влияние темновой инкубации
на процессы регенерации растений, продемон-
стрированное в ходе этой работы, описано и для
ряда других культур [61‒63]. Использование тем-
новой инкубации первоначальных эксплантов
широко представлено в клеточной биотехноло-
гии злаков [45, 47, 48, 53, 56]. Не до конца ясно,
как темновая инкубация влияет на процессы ре-
генерации. По одной из гипотез, при световой
инкубации деградируют эндогенные фитогормо-
ны [61] и усиливается перекисное окисление ли-
пидов, что приводит к снижению скорости физио-
логических процессов [63]. Согласно другой, этио-
лирование, вызванное нахождением эксплантов в
темноте, вызывает истончение клеточных стенок,
что облегчает проникновение регуляторов роста в
клетки [64]. Кроме того, в темноте снижается ак-
тивность полифенолоксидазы, что приводит к
уменьшению скорости окисления фенолов в хи-
ноны [62].

Используя эту технологию на 8 различных ге-
нотипах, мы показали, что все они способны к ре-
генерации растений, хотя и в разной степени. Та-
ким образом, по-видимому, можно говорить о ге-
нотипспецифичности разработанного протокола.
Влияние генотипа на процессы каллусогенеза и
непрямого эмбриогенеза наблюдали и другие ис-
следователи при использовании молодого колоса
в качестве исходного экспланта [41‒43, 45, 48].
Степень отзывчивости в культуре молодых коло-
сьев отдаленных гибридов связывают с генетиче-
скими факторами, такими как цитоплазма гибрида

Таблица 2. Влияние генотипа на частоту каллусообразования и регенерацию растений 
Table 2. The effect of genotype on the frequency of callus formation and plant regeneration

Примечание: *Указано среднее число побегов на эксплант по всем генотипам.
Note: *The average number of shoots per explant for all genotypes is indicated.

Генотип Число эксплантов Частота 
каллусогенеза, %

Число регенерировавших 
растений

Среднее число 
побегов/эксплант

159h 12 100 21 1.8
160h 21 100 15 0.7
163h 18 100 15 0.8
165h 10 100 8 0.8
166h 6 100 4 0.7
167h 15 100 7 0.5
168h 17 100 13 0.8
557h 8 100 9 1.1
Все  107 100 92 0.9*
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[42], эффект гетерозиса [43], присутствие субгенома
дикого вида (обладают высокой регенерационной
способностью) [41, 45], а также с большим накоп-
лением фенольных соединений у неотзывчивых
генотипов [45]. О проблеме ризогенеза, с которой
мы столкнулись в процессе работы, сообщали и
другие исследователи при клональном размноже-
нии гибрида Ae. crassa × H. vulgare [41] и Agropyron
repens × Bromus inermis [44]. Есть сообщения о
формировании альбиносных растений в культуре
молодых колосьев [45], однако в нашем исследо-
вании таких растений не обнаружено. Несмотря
на то, что часть донорных растений относилась к
озимой форме, регенеранты, полученные с моло-
дых колосьев, не требовали яровизации, что ра-
нее описано С. Chu и др. [43].

На основе полученных результатов разработан-
ный нами протокол клонального микроразмноже-
ния стерильных растений, апробированный на 8 ге-
нотипах, можно рассматривать как эффективный
инструмент для сохранения ценных генотипов,
представляющих интерес в селекции злаков.
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Abstract—Distant hybridization, and production of doubled haploids and amphidiploids are widespread
methods for the creation of starting material in cereal breeding. However, these approaches are associated
with problems of plant sterility and difficulties in obtaining seeds from self-pollination or backcrossing, which
leads to the loss of unique genetic materials in breeding processes. Clonal micropropagation can be a specific
tool for the propagation and conservation of such plants. Due to the fact that cell technologies are highly de-
pendent on such factors as genotype, medium composition, and cultivation conditions, an important task is
to create more universal approaches to plant regeneration. In this work, the influence of the development
phase of the initial explant and cultivation conditions on the successful production of regenerated plants in
the in vitro culture of young spikes has been shown. The highest morphogenetic potential of young spikes at
the 5th‒6th stages of organogenesis according to Kuperman [1] or the 31st‒36th phases according to Zadoks
et al. [2] was demonstrated experimentally. The optimal conditions for callus induction were the incubation
of young spikes in the dark at 25°C on Murashige–Skoog medium supplemented with 2 mg/L 2,4-Dichloro-
phenoxyacetic acid (2,4-D) for 4 weeks, followed by stimulation of somatic embryogenesis on MS medium
with the addition of 1-Naphthaleneacetic acid (0.5 mg/L) and kinetin (0.5 mg/L). The reproduction and
conservation of sterile plants was confirmed in 8 wheat-rye hybrids and triticale haploids.

Keywords: amphihaploids, haploids, cereals, clonal micropropagation, distant hybridization
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