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Фитотронно-тепличные комплексы активно применяются в селекции озимых культур. Сокращение периода 

яровизации растений, в том числе с привлечением культуры in vitro, позволит получать более одного поколения 

за календарный год. Цель исследования – изучить эффективность яровизации in vitro на 12 сортообразцах пшеницы  

и тритикале, в том числе двуручках, при круглогодичном выращивании растений в защищенном грунте. Продол-

жительность яровизации in vitro при t +4 оС составляла 20, 30, 40, 50 и 60 суток. Растения высаживали в гидро-

понную установку и выращивали в условиях длинного дня (22 часа). Переход к генеративной фазе роста после  

20 суток in vitro-яровизации наступил только у тритикале-двуручек (60 % растений сорта Валентин 90 формировали 

продуктивные побеги), для остальных сортов и линий требовалось не менее 50 суток, для сортов Зубр (тритикале) 

и Скипетр (пшеница) – 60 суток. Период от получения эмбриокультуры, яровизации, выращивания в гидропонной 

установке растений до получения семенного потомства длился у большинства сортов озимой пшеницы и тритикале-

двуручек от 118 до 152 суток, у озимой тритикале – от 150 до 170 суток. У всех сортов и линий общее количество 

побегов, формирующихся на растении, значительно снижалось при увеличении продолжительности яровизации 

и приобретении способности к формированию продуктивных побегов. Озерненность колосьев в вариантах,  

где растения успешно прошли яровизацию, у тритикале составила в среднем 45 зерен в колосе, у пшеницы – 26–40 зерен.  

Ключевые слова: пшеница мягкая, тритикале, сорт двуручка, эмбриокультура, гидропонная установка,  
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The effect of in vitro vernalization duration on the growth and 

productivity of winter cereals in a phytotron-greenhouse complex 
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Phytotron-greenhouse complexes are widely used in breeding winter crops. Reducing the period of plant vernalization, 

including the use of in vitro culture will make it possible to obtain more than one generation over the year. The aim of 

the study was to investigate the effectiveness of in vitro vernalization of 12 wheat and triticale variety samples including facul-

tatives, during year-round cultivation of plants in protected soil. The duration of in vitro vernalization at t +4 °C was 20, 30, 

40, 50 and 60 days. The plants were set out in a hydroponic installation and grown under long-day conditions (22 hours). 

Only in facultative triticale could the transition to the generative growth phase occur in the variant with 20 days of in vitro 

vernalization: productive shoots were formed in 60 % of the ‘Valentin 90’ cultivar plants. At least 50 days of in vitro vernaliza-

tion were required for most cultivars and lines, 60 days were necessary for the ‘Zubr’ (triticale) and ‘Skipetr’ (wheat) cultivars.  
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The period from obtaining the embryo culture, vernalization, growing plants in a hydroponic installation to obtaining seed 

offspring lasted from 118 to 152 days for most cultivars of winter wheat and facultative triticale, and from 150 to 170 days for 

winter triticale. In all cultivars and lines, the total number of shoots formed on the plant significantly decreased with an 

increase in the duration of vernalization and the development of the capacity for productive shoot formation. The grain  

content of ears in the variants where the plants successfully underwent vernalization averaged 45 grains per ear for triticale 

and 26-40 grains per ear for wheat. 
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Злаки составляют основу рациона бóльшей 

части населения планеты. Пшеница – одна  

из важнейших сельскохозяйственных культур  

в России и мире. По данным Росстата1, в 2024 г. 

озимая пшеница выращивалась на площади 

более 16 млн га. В Саратовской области площадь 

под этой культурой составляла более 1 млн га, 

уступая по этому показателю только подсол-

нечнику. Озимая тритикале занимает значи-

тельно меньшие площади – в 2024 г. в России 

высевалась на площади 77 тыс. га, в Саратовской 

области – порядка 1 тыс. га. При этом доля 

озимых культур среди всех зерновых ежегодно 

увеличивается, в том числе благодаря расту-

щей урожайности, устойчивости к факторам 

среды и качеству зерна новых сортов. В насто-

ящее время в Государственном реестре сортов 

и гибридов сельскохозяйственных растений, 

допущенных к использованию2, находится 469 

сортов озимой пшеницы, из которых 115 –  

по 8-му Нижневолжскому региону. Сортов 

озимой тритикале зарегистрировано суще-

ственно меньше: всего 120, из них 27 – в 8-м 

регионе. Темпы селекции не только не ослабе-

вают, но должны наращиваться для обеспечения 

потребностей производства в высокопродук-

тивных и адаптивных сортах, устойчивых  

к постоянно меняющемуся климату и патогенам. 

Для ускорения селекционного процесса 

применяются различные технические решения 

и биотехнологические методы. Существенное 

ускорение процесса селекции достигается 

использованием сооружений защищенного 

грунта, в том числе фитотронно-тепличных 

комплексов (ФТК) [1]. Сокращения периода 

вегетации («Speed Breeding») добиваются 

изменением длины дня, интенсивности и качест-

венного состава света, температуры и влаж-

ности воздуха, что позволяет получать за год 

до 5 репродукций у яровых и до 4 репро-

дукций у озимых культур [2]. Условия уско-

ренного выращивания растений предложены 

для ряда важнейших сельскохозяйственных 

культур [1, 3, 4]. Методика выращивания может 

корректироваться в зависимости от видовых 

особенностей растений [5]. 

Озимые культуры отличаются длитель-

ным периодом вегетации, составляющим  

до 320–350 дней [6], и требуют яровизации 

при пониженных положительных темпера-

турах в сочетании с коротким днем. Ярови-

зацию растений или набухших семян можно 

провести в климатокамерах при температуре 

от 0  до +2 °C [7]. Другим вариантом является 

проращивание гаметических зародышей на 

питательной среде в культуре in vitro с после-

дующим выдерживанием проростков при 

пониженной температуре [8].  

 
1Федеральная служба государственной статистики. Официальный сайт. [Электронный ресурс]. 

URL: https://ssl.rosstat.gov.ru/ (дата обращения: 01.08.2025). 
2Государственный реестр сортов и гибридов сельскохозяйственных растений, допущенных к использованию. 

Официальный сайт Госсроткомиссии. [Электронный ресурс]. 

URL: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-

tom-1-sorta-rasteni/ (дата обращения 01.08.2025) 
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Продолжительность яровизации в зна-

чительной степени зависит от генотипа рас-

тений и географического происхождения [9]. 

Сортам пшеницы разного происхождения для 

успешной яровизации проростков из семян мо-

жет потребоваться от 30 до 60 суток воздействия 

пониженных температур [10]. У тритикале про-

должительность яровизации проросших се-

мян может составлять от 55 до 75 суток [7]. 

Возможность яровизации растений пшеницы и 

тритикале в культуре in vitro ранее отмеча-

лась рядом авторов, но необходимая про-

должительность процедуры не была установ-

лена [8, 11]. 

Увеличения количества генераций озимых 

культур при круглогодичном выращивании  

в условиях искусственного климата можно 

достичь путем сокращения периодов ярови-

зации и последующей вегетации до колошения, 

цветения и созревания семян. Метод эмбрио-

культуры in vitro («Embryo culture») незрелых 

зародышей позволяет не только провести 

яровизацию растений, но и исключить этапы 

созревания семян и периода послеуборочного 

покоя до получения следующего поколения. 

Необходимая продолжительность и условия 

яровизации растений in vitro для озимых 

злаков изучены недостаточно. 

Цель исследований – изучить эффек-

тивность яровизации in vitro сортов и линий 

пшеницы, тритикале, в том числе двуручек, 

при круглогодичном выращивании растений  

в защищенном грунте. 

Новизна исследования – установлены 

особенности влияния различной продолжи-

тельности яровизации растений пшеницы 

озимой, тритикале озимой и двуручек, полу-

ченных из зародышей в культуре in vitro,  

на переход в генеративную стадию развития, 

формирование морфологических и продуктив-

ных признаков у растений в условиях ФТК. 

Полученные результаты будут использованы 

для разработки протокола ускорения селек-

ционного процесса озимых злаков. 

Материал и методы. Исследования 

проводили дважды в 2023-2024 и 2024-2025 гг. 

Объектами исследований являлись 4 сорта 

озимой пшеницы (Новоершовская, Губернатор 

Дона, Московская 40, Скипетр) и 8 сортов  

и линий гексаплоидной тритикале, из которых 

4 озимые (сорт Георг, селекционные линии 

Л17, Л16, Л61) и 4 двуручки (сорта Зубр,  

Валентин 90, селекционные линии Л14, Л11). 

Материал для исследования, в том числе селек-

ционные линии, предоставлен доктором сель-

скохозяйственных наук Т. И. Дьячук (ФГБНУ 

ФАНЦ Юго-Востока).  

Зрелые зерновки тритикале и пшеницы 

промывали раствором детергента, выдерживали 

в 3%-м растворе перекиси водорода 10 минут  

и замачивали в воде на 24 часа. Зерновки  

с наклюнувшимся зародышем стерилизовали 

3–6%-м коммерческим раствором гипохлорита 

натрия 10 минут, промывали тремя порциями 

стерильной дистиллированной воды, затем 

вычленяли зародыши в стерильных условиях 

ламинар-бокса. Для культивирования исполь-

зовали питательную среду Мурасиге-Скуга  

без гормонов [12]. Через две недели пробирки 

с нормально развитыми проростками (с 3–5 кор-

нями и 2-3 листьями) переносили в холодиль-

ную камеру (+4 оС) для яровизации in vitro. 

Изучали 5 вариантов продолжительности 

яровизации – 20, 30, 40, 50, 60 суток. Далее 

растения высаживали в кубики из минераль-

ной ваты в гидропонную систему капельного 

типа в ФТК. Для каждого из 5 вариантов  

яровизации было высажено по 10 растений  

(n = 10), что составило по 50 растений для 

каждого из 12 сортообразцов (всего 600 расте-

ний, N = 600). Высадка растений всех вари-

антов производилась одновременно в третьей 

декаде февраля, чтобы все растения нахо-

дились в одинаковых условиях освещения. 

Кроме естественного фона освещения прово-

дили дополнительное досвечивание в течение 

22 часов в сутки LD-лампами (производитель 

«Агрономия XXI века», светодиодные чипы 

SMD5630, температура света 6000К «Нусакан», 

250–1000 Вт, ФАР 1621,3 мкмоль×см-1×м-3, 

104000 lux на уровне светильника, 40000 на 

уровне растений). Питательный раствор пода-

вался капельно к каждому растению. Темпе-

ратура в вегетационном боксе поддержи-

валась в пределах 20–26 оС. Анализировали 

следующие признаки: продолжительность  

фенологических фаз (сут); количество побегов 

на растении всего и продуктивных (шт.); высота 

побега (см); площадь флагового листа (см2); 

длина колоса (см); вынос колоса (см); коли-

чество колосков в колосе (шт.); количество 

цветков в колоске (шт.); масса зерна с колоса 

и растения (г). Окончание генерации считали 

на 18-е сутки после цветения, когда колосья 
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могут быть срезаны, а незрелые зерновки 

использованы для введения зародышей в куль-

туру in vitro и получения следующего поколения 

растений. При этом основную часть растений 

оставляли до полного созревания для оценки 

продуктивности растений (массы зерна с колоса 

и растения, г). 

Экспериментальные данные анализи-

ровали в программе STATISTICA 10 (StatSoft, 

США). Влияние факторов (продолжительность 

яровизации и генотип сортообразцов) оцени-

вали методом двухфакторного дисперсионного 

анализа. В качестве апостериорного теста 

использовали тест Тьюки (P≤0,05). 

Результаты и их обсуждение. Проростки 

тритикале и пшеницы, полученные из зароды-

шей в культуре in vitro, после яровизации были 

высажены в ФТК, успешно адаптировались  

и переходили к активной вегетации. Фазу 

кущения у тритикале фиксировали на 13–17 сутки 

во всех вариантах яровизации. У всех сортов 

пшеницы данная фаза наступила на 17–25 сутки, 

но только в вариантах при длительности яро-

визации 50 и 60 суток, у сорта Новоершовская 

– при 40 суток яровизации.  

Период яровизации, после которого более 

чем у 50 % растений от общего количества 

высаженных наблюдалось формирование про-

дуктивных побегов (наступало колошение, цве-

тение и формирование семян), можно считать 

эффективным. Только у тритикале-двуручек 

переход к генеративной фазе роста отмечен 

даже в варианте с 20 сутками яровизации, у 

линии Л11 с частотой 20 %, у сорта Валентин 90 

этот показатель достигал 60 % (рис. 1, а).  

У линий Л11 и Л14 эффективный период яро-

визации составил не менее 50 суток, у сорта 

Зубр – 60 суток. Продолжительность периода 

от наступления фазы кущения до цветения 

составил от 37 суток у сорта Валентин 90  

(60 суток яровизации) до 59 суток у сорта Зубр 

(50 суток яровизации). Продолжительность 

генерации у двуручек составила от 118 суток  

у сорта Валентин 90 до 152 суток у линии Л11 

и сорта Зубр.  

Из четырех образцов озимой тритикале 

только для линии Л17 40 суток in vitro-

яровизации были достаточным сроком для 

перехода к генеративной фазе (рис 1, б), но 

формирование продуктивных побегов в этом 

варианте отмечено только у 10 % растений. 

Остальным образцам для яровизации потре-

бовалось не менее 50 суток, а для колошения 

более половины растений – не менее 60 суток 

яровизации. У сорта Георг даже после 60 суток 

яровизации колошение наблюдали только  

у 37,5 % растений.  

Продолжительность межфазного периода 

«кущение – цветение» у тритикале Л17 увели-

чилась с 34 до 69 суток при сокращении яро-

визации на 10 суток (с 60 до 50 суток). У сорта 

Георг после 50 суток яровизации этот период 

занял 60 суток. В целом у сортообразцов 

тритикале озимой продолжительность гене-

рации от введения в культуру зародышей  

до получения зародышей следующего поко-

ления была гораздо больше, чем у двуручек,  

и составила 150–170 суток. 

У сорта озимой пшеницы Новоершовская 

в варианте с 40 сутками яровизации наблюдали 

успешный переход к генеративному этапу 

развития 50 % растений (рис 1, в). Сортам  

Губернатор Дона и Московская 40 требовалось 

не менее 50 суток яровизации, а растения сорта 

Скипетр переходили к формированию продук-

тивных побегов только после 60 суток ярови-

зации. Продолжительность межфазного периода 

«кущение – цветение» составила от 28 суток  

у сорта Губернатор Дона (60 суток яровизации) 

до 52 суток у сорта Московская 40 (50 суток 

яровизации). Общая продолжительность гене-

рации у сортов озимой пшеницы составила 

119–152 суток, то есть на уровне двуручек 

тритикале. 

Общая и продуктивная кустистость также 

в значительной степени зависели от сроков 

яровизации (рис. 2). У всех сортов и линий 

общее количество побегов, формирующихся  

на растении, значительно снижалось при увели-

чении продолжительности яровизации и при-

обретении способности к формированию 

продуктивных побегов, в том числе досто-

верное снижение установлено по результатам 

дисперсионного анализа и теста Тьюки по 

фактору В (продолжительность яровизации). 

Также наблюдалось достоверное различие  

по сортам (фактор А). Максимально формиро-

валось до 33 побегов на растениях пшеницы 

сорта Губернатор Дона. 
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Рис. 1. Продолжительность фаз вегетации сортов и линий тритикале двуручек (а), тритикале озимой 

(б) и пшеницы озимой (в) в зависимости от сроков яровизации in vitro (20, 30, 40, 50, 60 суток) и количество 

растений, достигших генеративной фазы роста, % / 

Fig. 1. Duration of the vegetation phases of cultivars and lines of facultative triticale (a), winter triticale (b) 

and winter wheat (c) depending on the time of in vitro vernalization (20, 30, 40, 50, 60 days) and the number  

of plants that have reached the generative growth phase, % 

Эмбриокультура / 

Embryo culture   

Яровизация in vitro / 

In vitro yarovization 

Высадка-кущение / 

Planting-tillering   

Кущение-цветение / 

Tillering-flowering 

Цветение-эмбриокультура / 

Flowering-embryo culture 

а / а 

б / b 

в / c 

Сутки / Days  
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Кустистость общая, шт. / Total number of shoots on a plant, pcs.  

Кустистость продуктивная, шт. / Number of productive shoots on a plant, pcs. 
 

Рис. 2. Общая и продуктивная кустистость у сортов и линий тритикале двуручек (а), тритикале  

озимой (б) и пшеницы озимой (в) в зависимости от сроков яровизации in vitro (20, 30, 40, 50, 60 суток), а также  

в среднем по генотипам (Фактор А) и по продолжительности яровизации (Фактор В). Разными буквами латин-

ского алфавита (a, b, c и т. д.) отмечены значения, статистически значимо различающиеся при p<0,05 / 

Fig. 2. Total and productive tillering of cultivars and lines of facultative triticale (a), winter triticale (b)  

and winter wheat (c) depending on the in vitro vernalization period (20, 30, 40, 50, 60 days), as wel l as on average 

by genotypes (Factor A) and by the duration of vernalization (Factor B). Different letters of the Latin alphabet  

(a, b, c etc.) mark the values that differ significantly at p<0.05     

а / а 

б / b 

в / c 

Фактор А /  

Factor A 

Фактор А /  
Factor A 

Фактор А /  

Factor A 
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У большинства сортообразцов продук-

тивные побеги формировались только в вари-

антах с 50 и 60 сутками яровизации, различия 

между вариантами по данному признаку были 

незначительные. Исключение составлял сорт 

тритикале двуручки Валентин 90 (рис. 2, а).  

В отличие от остальных сортообразцов, в том 

числе двуручек, у данного сорта продуктивные 

побеги образовывались во всех вариантах 

опыта, но общая закономерность снижения 

общей кустистости (в 2,3 раза) при увеличении 

продолжительности яровизации сохранялась 

В вариантах, где яровизация прошла 

успешно, отношение количества продуктивных 

побегов к общему количеству побегов в зави-

симости от генотипа у двуручек составляло  

не более 1,0:1,5 (табл. 1), у озимой тритикале 

и озимой пшеницы – 1,0:1,2 (табл. 2, 3). У неко-

торых генотипов, например, у сорта тритикале 

Зубр и линии Л16, это соотношение составляло 

не менее 1:3, даже в вариантах с 60-суточной 

яровизацией. 

Анализ морфологических признаков  

и элементов структуры продуктивности по 

вариантам опыта показал, что в большинстве 

случаев величины изучаемых признаков не 

зависели от продолжительности яровизации. 

По признакам: площадь флагового листа,  

вынос колоса, длина колоса, количество колосков 

в колосе, количество цветков в колоске данные 

не приводятся, так как достоверных различий 

между вариантами не установлено. По неко-

торым признакам были определены различия 

между вариантами яровизации у части гено-

типов (табл. 1, 2, 3). Озерненность колосьев  

в вариантах, где растения успешно прошли 

яровизацию, у тритикале составляла в среднем 

45 зерен в колосе, у пшениц – 26 зерен, кроме 

сорта Скипетр, у которого завязывалось около 

40 зерен в колосе. 

У тритикале-двуручек установлено досто-

верное повышение массы зерна с колоса и рас-

тения. Так, у сорта Валентин 90 эти показатели 

увеличились соответственно на 52 и 48 %  

в варианте с 60 сутками яровизации по срав-

нению с вариантом с 20 сутками, а у линии 

Л14 масса зерна с растения при увеличении 

продолжительности яровизации возросла  

на 63,5 % (табл. 1).  

У озимой тритикале линии Л61 в вари-

анте с 60 сутками яровизации достоверно 

увеличилась высота растений (на 34 %) и масса 

зерна с растения (в 68 раз), у сорта Георг 

возросла масса зерна с растения в 6,3 раза,  

у линии Л17 отмечено снижение высоты 

растений в среднем на 15 % (табл. 2). 

У озимых пшениц выделился сорт  

Новоершовская, у которого в варианте с 50 

сутками яровизации достоверно увеличилась 

высота растений (на 18 % по сравнению с вари-

антом с 40 сутками яровизации), масса зерна  

с колоса (в 2,8 раза) и растения (в 7 раз) (табл. 3). 

Кроме того, наблюдали повышение массы зерна 

с растения (в 4,3 раза) у сорта Московская 40 

с увеличением продолжительности яровизации 

(с 50 до 60 сут). 

В проведенном исследовании продолжи-

тельность генерации в среднем составила около 

150 суток. У двуручек этот период может быть 

сокращен еще на месяц, при этом понятие 

«двуручка» является не биологическим,  

а хозяйственным; особенности таких сортов  

и линий зависят от присутствия в генотипе 

аллелей генов ортологичной серии Vrn-1 [13]. 

Все изученные сорта в естественных условиях 

выращивания характеризуются как средне-

спелые, кроме сорта пшеницы Губернатор Дона, 

который в государственном реестре сортов 

указан как среднеранний. Общая продолжи-

тельность генерации этого сорта в условиях 

фитотронно-тепличного комплекса также была 

в среднем на 10 дней меньше, чем остальных 

сортов пшеницы.  

Примененный метод эмбриокультуры 

in vitro не позволил снизить продолжитель-

ность яровизации менее, чем до 50 суток. 

Общая продолжительность генерации соста-

вила от 118 до 152 суток у изученных сортов 

и линий озимой пшеницы и тритикале-дву-

ручек, от 150 до 170 суток – у озимой тритикале. 

Это не позволяет получать более 2 поколений 

за год с учетом того, что получаемые незрелые 

зародыши из зерновок на 14–16 сутки после 

опыления могут быть вычленены и помещены 

на искусственную питательную среду. Полу-

ченные проростки подвергнуты яровизации по 

предложенной схеме и затем высажены в ФТК 

для получения семян. Продолжительность  

выращивания двух поколений растений при 

таком способе составит 300–340 суток. Резерв 

для дальнейшего сокращения срока вегетации 

может заключаться в подборе условий для 

сокращения периода яровизации, а также  

выращивания в межфазный период «кущение 

– колошение», что успешно достигнуто  

на яровых злаках [2].  
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Высота растений в условиях гидропо-

ники была несколько снижена по сравнению 

с описанием сортов, но общая характе-

ристика сохранялась. Среди сортов трити-

кале-двуручек к высокорослым относится 

Зубр (128 см), сорт Валентин 90 – средней 

высоты (98 см) [14]. Это соотношение 

сохранилось и в условиях ФТК (табл. 1). 

Среди пшениц сорта Московская 40 и 

Скипетр характеризуются короткой и средней 

длиной соломины, Новоершовская и Губер-

натор Дона как среднерослые. В условиях 

фитотронно-тепличного выращивания сни-

женной высотой растений выделился сорт 

Губернатор Дона (табл. 3), что может быть 

сортовой особенностью реакции на искус-

ственные условия. 

Формирование зерна в условиях опыта 

проходило успешно, что позволяет получать 

достаточно материала для следующих этапов 

селекционного процесса (табл. 1, 2, 3). 

Выявленные различия в продуктивности 

растений тем не менее не позволяют гово-

рить о возможности проведения отбора  

в искусственных условиях, так как селекция 

на продуктивность должна проводиться  

в естественных условиях и сочетаться  

с адаптивностью к стрессовым факторам [15]. 

Заключение. Таким образом, прове-

денные исследования показали, что метод 

яровизации in vitro растений, полученных  

из зрелых зародышей, может успешно при-

меняться для сокращения продолжитель-

ности генерации озимой тритикале и пше-

ницы. Однако эффективная продолжитель-

ность периода яровизации в изученных 

условиях составляет для истинных озимых 

форм не менее 50 суток. Для сортов трити-

кале-двуручек может быть достаточно  

20 суток. В условиях ФТК при выращи-

вании растений в малообъемной капельной 

гидропонной установке формируются пол-

ноценные растения пшеницы и тритикале,  

у которых продуктивность составила более 

30 зерен с колоса, что достаточно для полу-

чения необходимого количества семян в 

ранних звеньях селекционного процесса. 

Дальнейшая работа по сокращению про-

должительности генерации может вестись 

по двум направлениям: дальнейший подбор 

условий для сокращения времени ярови-

зации и уменьшение межфазного периода 

«кущение – колошение». 
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