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Уважаемые читатели! 

Мы представляем в настоящем номере результаты 
исследований, которые могут быть интересны прак-
тикующим селекционерам, использующим в своих 
программах методы маркер-ориентированной селек-
ции и отдаленной гибридизации.
В работе А.П.  Ермишина с соавторами предложен 
биотехнологический подход для вовлечения в про-
граммы по селекции картофеля дикого аллотетра-
плоидного вида картофеля Solanum stoloniferum 
Schltdl. & Bouché – ценного источника генов устой-
чивости к болезням и вредителям. Показана возмож-
ность создания гибридов с комплексом признаков 
культурного картофеля, обладающих при этом высо-
кой полевой устойчивостью к фитофторозу и являю-
щихся носителями гена Rpi-sto1 высокой устойчиво-
сти к фитофторозу широкого спектра действия.

В работе Г.И. Пендинен с соавторами продемонстри-
рованы возможности использования тетраплоид-
ного межвидового гибрида Hordeum bulbosum L.  × 
Hordeum vulgare L. в получении новых рекомби-
нантных линий ячменя. Предложена эффективная 
схема скрещивания для получения интрогрессивных 
линий H. vulgare, несущих фрагменты генома ячме-
ня луковичного  – ценного источника устойчивости 
к мучнистой росе, стеблевой и листовой ржавчине, 
а также к вирусным заболеваниям.
В работе А.М. Коротковой с соавторами предложен 
новый способ маркер-контролируемого отбора для 
ускоренной селекции ячменя по признаку пленчато-
сти/голозерности.
Отдельного внимания среди публикаций выпуска 
заслуживает обзор эффективных методов сохране-
ния эндемичных видов, на примере алтайского энде-
мика Sibiraea altaiensis (Laxm.) Schneid., на основе 
биотехнологических подходов.
Дорогие друзья, редакция журнала поздравляет 
с юбилеями членов редакционного совета академи-
ков РАН И.А.  Тихоновича и В.К.  Шумного  – дей-
ствующего президента Вавиловского общества и его 
предшественника – почетного президента общества. 
Слова поздравлений адресуем и ведущему селек-
ционеру в области овощных культур  – Г.Ф.  Мона-
хосу. На страницах выпуска представлены сообще-
ния, посвященные деятельности этих ярких ученых 
и организаторов науки. Желаем юбилярам долгих 
и плодотворных лет в науке на благо нашей страны!

ОТ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА / FROM THE EDITOR IN CHIEF

Главный редактор, 
профессор РАН 
 Е.К. Хлесткина
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Возможности использования тетраплоидного межвидового 
гибрида Hordeum bulbosum L. × Hordeum vulgare L. в получении новых 
рекомбинантных линий ячменя

Научная статья
УДК 575.222.72:633.16
DOI: 10.30901/2658-6266-2024-1-o2

Г. И. Пендинен1, В. Е. Чернов2, М Шольц3
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Groß Lüsewitz, Germany
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Актуальность. Hordeum bulbosum  L.  – единственный дикорастущий вид рода Hordeum, генофонд которого успешно используется 
в интрогрессивной гибридизации для расширения генетического разнообразия Hordeum vulgare L. При создании интрогрессивных форм на 
основе гибридов H. vulgare с H. bulbosum необходимо учитывать плоидность образцов родительских видов, их генетические особенности, 
определяющие интенсивность процесса элиминации хромосом H. bulbosum в эмбриогенезе. Цель исследования – выявление особенностей, 
связанных с элиминацией хромосом ячменя луковичного в зародышах, полученных в различных комбинациях скрещиваний с участием 
тетраплоидного гибрида H.  bulbosum с H.  vulgare для его эффективного использования при создании интрогрессивных линий ячменя 
H. vulgare. Материал и методы. Для анализа использовали 9-15-ти дневные зародыши, полученные в скрещиваниях тетраплоидного гибрида 
F2 (H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare Borwina (4x)) (HbHbHvHv) с сортами H. vulgare ‘Igri’ (2х) и ‘Borwina’ (2х), с H. bulbosum А17 (4х), 
а также при самоопылении гибрида. Анализ хромосомного состава проводили на давленых препаратах разновозрастных зародышей методом 
геномной in situ гибридизации (GISH). Результаты. При самоопылении гибрида среди 11-15-ти дневных зародышей из числа изученных 
примерно половина – миксоплоидные, у остальных преобладают клетки, содержащие только геномный материал H. vulgare. При скрещивании 
гибрида с сортами ячменя ‘Igri’ (2х) и ‘Borwina’ (2х) процесс элиминации интенсивен, к 10-11-му дням после опыления во всех зародышах 
преобладают клетки, содержащие только геномный материал H. vulgare независимо от направления скрещивания и используемого сорта. 
В скрещиваниях тетраплоидного гибрида с H. bulbosum А17 (4х) получаются гибридные зародыши со стабильным хромосомным составом. 
Во всех вариантах скрещиваний выявлены зародыши с рекомбинантными хромосомами H.  vulgare, несущие чужеродный генетический 
материал ячменя луковичного. Заключение. Для массового получения интрогрессивных линий культурного ячменя различных сортов на 
основе частично фертильного гибрида F2 (H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) наиболее эффективным является 
скрещивание с сортами H. vulgare (2x). В потомстве от таких скрещиваний будут только растения культурного ячменя, среди которых можно 
выявить формы с интрогрессией H. bulbosum и уже в первом поколении от их самоопыления отобрать линии H. vulgare, несущие генетический 
материал ячменя луковичного в обоих гомологах.

Ключевые слова: межвидовая гибридизация, элиминация хромосом, чужеродная интрогрессия, интрогрессивные линии
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Possibilities of using the tetraploid interspecific hybrid Hordeum 
bulbosum L.× Hordeum vulgare L. in obtaining new recombinant barley lines

DEVELOPMENT OF MODERN BREEDING METHODS

Galina I. Pendinen1, Vladimir E. Chernov2, Margaret Scholz3

Background. Hordeum bulbosum L. is the only wild species of the genus Hordeum, the gene pool of which is successfully used in introgressive 
hybridization to increase the genetic diversity of H. vulgare L. When creating introgression forms based on hybrids of H. vulgare with H. bulbosum, 
it is necessary to take into consideration the ploidy of the parent species, and their genetic features that determine the intensity of the process of 
H. bulbosum chromosomes elimination in embryogenesis. The purpose of our investigation was to study the features associated with the elimination of 
bulbous barley chromosomes in embryos obtained in various combinations of crosses involving the tetraploid hybrid H. bulbosum with H. vulgare for 
its effective use in obtaining introgression lines of H. vulgare. Material and methods. The analysis was performed on 9-15 days old embryos obtained 
in crosses of the tetraploid hybrid F2 (H. bulbosum A17 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) with ‘Igri’ (2x) and ‘Borwina’ (2x) barley 
varieties, with H. bulbosum A17 (4x), as well as during its self-pollination. The chromosomal composition of embryos of different ages was analyzed on 
squashed embryo slides using genomic in situ hybridization (GISH). Results. Among the 11-15 days old embryos obtained from self-pollination of the 
hybrid, approximately half of the studied ones were mixoploids, while in other embryos the majority of cells contained only the genomic material of 
H. vulgare. The elimination process was very intensive in crosses of the hybrid with the barley varieties ‘Igri’ (2x) and ‘Borwina’ (2x), and by day 10-11 
after pollination cells containing only the genomic material of H. vulgare predominated in all embryos, regardless of the direction of crossing and the 
variety used. Hybrid embryos with a stable chromosomal composition resulted from a cross of a tetraploid hybrid with H. bulbosum A17 (4x). Embryos 
with recombinant H. vulgare chromosomes carrying alien genetic material of bulbous barley were identified in all types of crosses. Conclusion. The 
most efficient way for the mass production of introgression lines of cultivated barley varieties based on the partially fertile hybrid F2 (H. bulbosum 
A17 (4x) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)), is the crossing with varieties of H. vulgare (2x). The progeny from such crosses will contain only cultivated 
barley plants, among which it is possible to identify forms with the introgression of H. bulbosum and use already the first generation from their self-
pollination for selecting H. vulgare lines carrying the genetic material of bulbous barley in both homologs.
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Введение

Ячмень луковичный Hordeum bulbosum L. – многолет-
ний вид, среди образцов которого встречаются диплоид-
ные и тетраплоидные формы (Bothmer et  al., 1991). Как 
и  культурный ячмень, он относится к секции Hordeum. 
Для геномов этих двух видов характерна значитель-
ная степень сходства, обеспечивающая гомеологичную 
рекомбинацию в мейозе (Bothmer et  al., 1991), а также 
высокая степень коллинеарности всех групп сцепления 
(Wendler et  al., 2017). Ячмень луковичный  – единствен-
ный дикорастущий вид рода Hordeum, генофонд которо-
го успешно используется в интрогрессивной гибридиза-
ции для расширения генетического разнообразия ячменя 
культурного Hordeum vulgare L.

Образцы H.  bulbosum характеризуются рядом цен-
ных признаков, таких как устойчивость к мучнистой 
росе, стеблевой и листовой ржавчине, вирусам BaMMV, 
BaYMV и BYDV (Jones, Pickering, 1978; Michel, 1996; 
Habekuß et al. 2004). Показана возможность их переноса 
от образцов H.  bulbosum в геном H.  vulgare при межви-
довой гибридизации (Jones, Pickering, 1978; Michel, 1996; 
Ruge et  al, 2003; Ruge-Wehling et  al., 2006; Scholz et  al., 
2009; Hoseinzadeh et  al, 2020; Pidon et  al., 2021; 2023; 
Yu et  al., 2018; 2022). На основе межвидовых гибридов 
между H.  vulgare и H.  bulbosum получены серии интро-
грессивных линий (Johnston et  al., 2009; Pickering, 1991; 
Pickering et  al. 1994; Pickering et  al., 2000; Zhang et  al., 
2001; Scholz et al., 2009; Pendinen et al., 2018).

При скрещивании H.  vulgare c H.  bulbosum в потом-
стве могут наблюдаться межвидовые гибриды, или 
гаплоиды культурного ячменя как результат элимина-
ции хромосом ячменя луковичного в процессе эмбрио-
генеза (Lange, 1971a;  b; Kasha, Kao, 1970). В скрещива-
ниях H.  vulgare  (2x) с H.bulbosum  (2x) и H.  vulgare  (4x) 
и H.  bulbosum  (4x) при соотношении геномов 1Hv  :  1Hb 
в гибридном зародыше часто наблюдается элиминация 
хромосом ячменя луковичного, и результат скрещива-
ния в значительной степени зависит от генотипов исполь-
зуемых родительских форм (Ho, Kasha, 1975; Fukuyama, 
Hosoya, 1983; Devaux, 2003). Чаще всего в таких вариан-
тах скрещиваний результатом являются гаплоиды или 
диплоидные формы H. vulgare, а также гибридные формы 
с нестабильным числом хромосом (Lange, 1971a;  b). Эта 
особенность в значительной степени ограничивает вовле-
чение разнообразных сортов культурного ячменя в интро-
грессивную гибридизацию с ячменем луковичным. 
В ряде комбинаций скрещиваний при соотношении пло-
идности родительских видов 1Hv  :  1Hb с использовани-
ем сортов ячменя ‘Emir’ (2х) (Zhang et al., 1999; Pickering 
et  al., 2004; 2006а) и ‘Borwina’  (4х) получены цитогене-
тически стабильные гибриды (Szigat, Pohler, 1982, Scholz, 
Pendinen, 2017). При соотношении геномов родитель-
ских видов 1Hv  :  2Hb в скрещиваниях тетраплоидного 
H.  bulbosum с диплоидным H.  vulgare элиминации хро-
мосом ячменя луковичного не происходит и в потомстве 

наблюдаются цитогенетически стабильные триплоид-
ные гибриды (HvHbHb) независимо от используемых для 
создания гибридов образцов родительских видов (Lange, 
1971a; Yu, 2018; Pendinen, Scholz, 2020).

Кроме того, в литературе описаны случаи получения 
триплоидных гибридов с геномным составом HvHvHb 
c нетипичным для гибридов культурного ячменя с ячме-
нем луковичным cоотношением дозы родительских гено-
мов – 2Hv : 1Hb (Szigat, Pohler, 1982; Pickering, 1991; Gilpin 
et al., 1997). В этих случаях в получении гибридов исполь-
зовали сорта ‘Emir’ и ‘Borwina’, полученных на основе 
H. vulgare.

При составлении схемы скрещиваний для получения 
интрогрессивных форм на основе гибридов культурно-
го ячменя с ячменем луковичным необходимо учитывать 
ряд факторов, основными из которых являются плоид-
ность образцов родительских видов, их генетические осо-
бенности, определяющие интенсивность процесса эли-
минации хромосом ячменя луковичного в эмбриогенезе. 
По результатам нашего предварительного исследова-
ния, интенсивность элиминации хромосом H.  bulbosum 
в эмбриогенезе гибридных зародышей, полученных при 
скрещивании ячменя луковичного (4х) с сортами ячме-
ня культурного ‘Igri’  (4x) и ‘Borwina’  (4x) различается 
в зависимости от сорта ячменя (Pendinen et al., 2013).

Ранее в наших исследованиях был синтезирован 
тетраплоидный гибрид Hordeum bulbosum  L. А17  (4х)  × 
H.  vulgare  L. ‘Borwina’  (4x) (HbHbHvHv), в потом-
стве от его самоопыления получен частично фертиль-
ный тетраплоидный гибрид F2 (HbHbHvHv), у которого 
детально изучены особенности гомеологичного спари-
вания хромосом в мейозе и реализация рекомбинацион-
ного потенциала в потомстве от самоопыления (Scholz, 
Pendinen, 2017). Родительский клон ячменя луковично-
го, использованный при его получении, характеризует-
ся рядом ценных признаков, в частности, устойчиво-
стью к Rhynchosporium secalis (Oudem.) Davis (Pickering 
et  al., 2006b), к вирусам желтой карликовости ячменя 
BYDV, карликовости ячменя WDV, слабой мозаики ячме-
ня BaMMV, желтой мозаики ячменя BaYM (Michel, 1996; 
Habekuß et al., 2004; Schliephake et al., 2013). При межви-
довой гибридизации идентифицированный у H. bulbosum 
A17 ген Ryd4Hb устойчивости к BYDV был перенесен 
в  субтерминальный участок хромосомы 3HL H.  vulgare 
сорта ‘Igri’ (Scholz et  al., 2009), ген Rph22 устойчивости 
к листовой ржавчине ячменя Puccinia hordei  G.H.Otth  – 
в длинное плечо хромосомы 2HL сорта ‘Golden Promise’ 
(Johnston et  al., 2013), ген количественной устойчивости 
Rph26, эффективный против листовой ржавчины ячменя 
Puccinia hordei, был интрогрессирован из этого же кло-
на А17 H.  bulbosum в субтерминальный участок хромо-
сомы 1HL H. vulgare сорта ‘Emir’ (Yu et  al, 2018). В свя-
зи с этим, актуальной задачей является получение серии 
интрогрессивных линий ячменя от гибридов, получен-
ных от скрещивания различных сортов H. vulgare с кло-
ном А17 H. bulbosum L.
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Целью исследования являлось изучение особенно-
стей, связанных с элиминацией хромосом ячменя луко-
вичного в гибридных зародышах, полученных в различ-
ных комбинациях скрещиваний с участием частично 
фертильного гибрида F2 (H. bulbosum А17 (4х) × H.vulgare 
‘Borwina’  (4x)) для эффективного использования это-
го гибрида при создании на его основе интрогрессивных 
линий ячменя с участием различных сортов H. vulgare.

Материал и Методы

В работе использованы следующие образцы: клон 
ячменя луковичного H.  bulbosum А17  (4х), тетраплоид-
ные и диплоидные образцы H.  vulgare сортов‘Igri’  (2x, 
4x) и ‘Borwina’  (2x, 4x), многолетний тетраплоидный 
гибрид F2 c геномным составом HbHbHvHv, получен-
ный при самоопылении гибрида H.  bulbosum А17  (4х)  × 
H.  vulgare ‘Borwina’  (4x) (Pendinen et  al., 2013; Scholz, 
Pendinen, 2017). Для этого гибрида характерна частичная 
фертильность, в его потомстве от самоопыления встре-
чаются как гибридные формы, так и диплоиды, соответ-
ствующие культурному ячменю (2х). И в первом, и  во 
втором случае выявляются формы с рекомбинантны-
ми хромосомами культурного ячменя. Принимая во вни-
мание особенности взаимодействия геномов родитель-
ских видов и перспективы дальнейшего использования 
этого гибрида в интрогрессивной гибридизации, изуча-
ли особенности поведения хромосом культурного ячменя 
и ячменя луковичного в эмбриогенезе у потомков от раз-
личных комбинаций скрещиваний: с сортами культурного 
ячменя ‘Igri’ (2x) и ‘Borwina’ (2x), с ячменем луковичным 
H. bulbosum А17 (4х), а также от самоопыления.

Для подтверждения наших предварительных данных 
о различном влиянии генотипов сортов ‘Igri’ и ‘Borwina’ 
на интенсивность элиминации хромосом изучали хро-
мосомный состав зародышей из зафиксированных 10-ти, 
12-ти и 14-ти дневных зерновок, полученных от скрещи-
вания H.  bulbosum А17  (4х) с сортом ‘Igri’  (4х) и 12-ти 
дневных зерновок, полученных от скрещивания с сортом 
‘Borwina’  (4x). В делящихся клетках зародышей опре-
деляли число хромосом родительских видов. В каждом 
варианте изучали по три зародыша.

Подготовка материала для исследования. Растения 
выращивали в теплице с 16-ти часовым фотопериодом 
и  температурой 22°С днем и 16°С ночью. Для скрещи-
ваний цветки в колосьях материнских форм кастрирова-
ли за 2-3 дня до созревания пыльников. Опыление про-
водили через 2-3 дня после кастрации. Через 9-14 дней 
после опыления завязавшиеся зерновки помещали в фик-
сатор 3:1 (этиловый спирт 96% : ледяная уксусная кисло-
та), фиксированный материал до использования хранили 
в морозильной камере при –20°С.

Зародыши из зафиксированных зерновок вычленяли 
непосредственно перед подготовкой препарата и поме-
щали их на предметное стекло в каплю раствора маце-

рирующих ферментов, содержащих 4% целлюлазы R10 
(1,14  U/mg) и 1%  пектолиазы (0,94  U/mg) на 20-25  мин. 
Затем фермент убирали, зародыши промывали дистилли-
рованной водой, затем 45% уксусной кислотой и исполь-
зовали для приготовления давленых препаратов.

Флюоресцентная ДНК-ДНК гибридизация in  situ. 
Для идентификации генетического материала ячме-
ня луковичного использовали геномную in  situ гибри-
дизацию (GISH) с меченой геномной ДНК H.  bulbosum, 
в качестве блокирующей использовали ДНК H.  vulgare 
‘Igri’  (2x), кроме того, в некоторых случаях в пробу для 
гибридизации добавляли меченую 18/25S рДНК, мар-
кирующую 1HS, 5HS, 6HS плечи хромосом культурно-
го ячменя и плечо 6HS ячменя луковичного. Подготов-
ку препаратов, мечение ДНК, флюоресцентную in  situ 
гибридизацию проводили по ранее описанной методи-
ке (Scholz et al., 2009; Scholz, Pendinen, 2017). Геномную 
ДНК H. bulbosum и плазмидную ДНК, несущую 18S/25S 
pДНК (зонд Ver17) (Yakura,Tanifuji, 1983) метили методом 
Nick-трансляции с использованием DIG- или BIO-Nick 
Translation Mix (Roche Diagnostics).

Для анализа препаратов, создания и обработки изобра-
жений использовали эпифлюоресцентные микроскопы 
Nicon  90i (Nikon Corporation, Япония) с камерой DS-Qi1 
и AxioImager M2 (Carl Zeiss microscopy GmbH, Germany) 
с камерой AxioCamMRm и программным обеспечением 
AxioVision Rel 4.8.

Результаты

Элиминация хромосом ячменя луковичного 
в гибридных зародышах от скрещивания 
H. bulbosum А17 (4х) с H. vulgare ‘Igri’ (4x) 

и ‘Borwina’ (4x)

Анализ 11-12-ти дневных зародышей, полученных 
в комбинации H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare ‘Igri’ (4x) 
показал, что процесс элиминации хромосом ячменя луко-
вичного очень интенсивный, наблюдаются микроядра, 
образованные хромосомами ячменя луковичного. Ни 
в  одной из делящихся клеток не выявлено эуплоидного 
гибридного набора хромосом (14  Hb  + 14  Hv). Выявлен-
ные анеуплоидные гибридные клетки имели от одной до 
11-ти хромосом ячменя луковичного и 14 хромосом ячме-
ня культурного. Значительная часть клеток представля-
ли собой гаплоидные клетки тетраплоидного H.  vulgare 
(n=2x=14) (рис.  1а,  b). К 14-му дню в делящихся клетках 
не выявлено хромосом ячменя луковичного (рис. 1с). Хро-
мосомный материал ячменя луковичного в зародышах 
этого возраста встречается только в виде редких микро-
ядер.

В гибридных зародышах, полученных от скрещива-
ния с сортом H.  vulgare ‘Borwina’  (4x), процесс элими-
нации не столь интенсивен; к 12-му дню после опыления 
большинство клеток (92,6%) в проанализированных заро-
дышах содержали полный набор хромосом H.  bulbosum. 
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В  ряде клеток (7,4%) отмечена элиминация от одной 
до четырех хромосом ячменя луковичного и выявлены 

микроядра, образованные хромосомами H. bulbosum.

Рис. 1. Доли гаплоидных и гибридных (эуплоидных и гипоплоидных) клеток в зародышах, 
полученных от скрещиваниия H. bulbosum А17 (4х) с тетраплоидными образцами  

H. vulgare (4x) ‘Igri’ (a-c) и ‘Borwina’ (4x) (d) 
a – 11-ти суточные зародыши; b – 12-ти суточные зародыши; с – 14-ти суточный зародыш;  

d – 12-ти суточные зародыши. Доля различных групп клеток на диаграмме указана в %

Fig. 1. Proportions of haploid and hybrid (euploid and hypoploid) cells in embryos obtained from crossing 
H. bulbosum A17 (4x) with tetraploid H. vulgare (4x) ‘Igri’ (a-c) and Borwina (4x) (d) 

a – 11-day-old embryos; b – 12-day-old embryos; c – 14-day-old embryo; d – 12-day-old embryos. 
The occurrence of different groups of cells in the diagram is indicated in %

Хромосомный состав зародышей, полученных 
в различных комбинациях скрещиваний с 

участием тетраплоидного гибрида F2
(H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. 

‘Borwina’ (4x))

Тетраплоидный гибрид H.  bulbosum А17  (4х)  × 
H.  vulgare ‘Borwina’  (4x), (HbHbHvHv) обладает частич-
ной фертильностью; в его потомстве от самоопыления 
встречаются как гибридные формы, так и культурный 
ячмень (2х). И в первом, и во втором случае выявляют-
ся формы с рекомбинантными хромосомами культурно-
го ячменя (Scholz, Pendinen, 2017). Принимая во внима-
ние особенности взаимодействия геномов родительских 
видов, изучали особенности поведения хромосом куль-
турного ячменя и ячменя луковичного в эмбриогенезе 
в различных комбинациях скрещиваний.

Самоопыление гибрида. Показано, что во всех изу-
ченных 9-ти-15-ти суточных зародышах, полученных при 
самоопылении гибрида, преобладает тенденция к эли-
минации хромосом ячменя луковичного (табл.  1). В тка-
нях пяти изученных 9-ти и 11-ти суточных зародышей 
встречаются как клетки с полной элиминацией хромо-

сом ячменя луковичного, содержащие только хромосо-
мы H. vulgare, так и клетки, в которых помимо хроматина 
культурного ячменя наблюдается остаточное количество 
генетического материала ячменя луковичного: от 1 до 5 
хромосом (рис. 2а). Наблюдаются микроядра, образован-
ные генетическим материалом ячменя луковичного, а так-
же гибридные клетки (рис. 2b). В пяти из 11 проанализи-
рованных 13-ти  – 15-ти суточных зародышей наблюдали 
практически полную элиминацию хромосом H. bulbosum, 
лишь в некоторых участках было отмечено наличие кле-
ток, включающих наряду с хромосомами культурного 
ячменя остаточные количества хроматина ячменя луко-
вичного, а также микроядра, образованные хроматином 
H. bulbosum. В шести зародышах наблюдалась миксопло-
идия, клетки с 14 хромосомами культурного ячменя еди-
ничны; в основном, эти зародыши состоят из гибридных 
клеток с различным количеством генетического матери-
ала ячменя луковичного. Выявлены 11-ти, 13-ти и 15-ти 
дневные миксоплоидные гибридные зародыши. Цитоге-
нетически стабильных гибридных зародышей, состоящих 
из клеток с геномным составом HvHvHbHb, выявлено не 
было.
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Таблица 1. Характеристики геномного состава зародышей, полученных в результате 
самоопылении гибрида F2 (H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv)

Table 1. Characteristics of the genomic composition of embryos obtained from self-pollination of 
the F2 hybrid (H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) hybrid

Возраст 
зародыша, 

сутки/ 
age of the 
embryo, 

days

Число 
зародышей/ 
Number of 
embryos

Характеристика геномного состава зародыша/ 
Characteristics of the genomic composition of the embryo

Наличие 
хромосом 

с интрогрессией/ 
Presence of 

chromosomes with 
introgression 

9 1 Преобладают клетки, содержащие только геномный материал Hv* (HvHv, 2n=14), 
некоторые содержат генетический материал Hv и Hb**. Микроядра Hb 1 – HvHb***

11

1 Миксоплоидный гибридный зародыш. Большинство клеток содержат генетический 
материал Hv и Hb, единичные - только 14 хромосом Hv. 0

1 Преобладают клетки, содержащие только геномный материал Hv. (HvHv, 2n=14), 
некоторые клетки содержат генетический материал Hv и Hb. Микроядра Hb.

1 – HvHb* 
1 – 1HL

1
Преобладают клетки, содержащие только геномный материал Hv (HvHv, 
2n=14),. в некоторых клетках - единичные хромосомы Hb (не более 1 на клетку). 
Микроядра Hb.

1 – 1HL 

13
2 Миксоплоидные гибридные зародыши: 14 хромосом Hv (HvHv, 2n=14) и различное 

число (<14) хромосом Hb.Микроядра Hb. 0

2 Преобладают клетки, содержащие только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14), 
некоторые содержат генетический материал Hv и Hb. Микроядра Hb. 0

14 -15

2
Преобладают клетки, содержащие только геномный материал H.vulgare (HvHv, 
2n=14), некоторые клетки содержат генетический материал Hv и Hb.Микроядра 
Hb.

0

1 Преобладают клетки, содержащие только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14), 
некоторые клетки содержат генетический материал Hv и Hb. Микроядра Hb. 2 – HvHb*

1 Преобладают клетки, содержащие только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14), 
некоторые клетки содержат генетический материал Hv и Hb. Микроядра Hb.

1 – 1HL
1 – 5HL/ 6HL
1 – HvHb*

4
Миксоплоидные гибридные зародыши: 14 хромосом Hv (HvHv, 2n=14) и различное 
количество Hb. Часть зародыша – клетки, содержащие только хромосомы Hv 
(HvHv, 2n=14). Микроядра Hb.

0

* – H. vulgare, ** – H. bulbosum,    *** – HvHb – неидентифицированная хромосома H. vulgare  
с интрогрессией H. bulbosum (не1H, не 5H, не 6H)

В клетках у пяти из 16 изученных зародышей выяв-
лены рекомбинантные хромосомы H.  vulgare, несущие 
терминальные интрогрессии генетического материала 
H.  bulbosum: у двух  – по одной рекомбинантной хромо-
соме: 1-1HL (рис. 2с), 1 – не идентифицирована, но уста-
новлено, что она не является ни 1Н, ни 5Н, ни 6Н; у одно-
го – 2 интрогрессии (не идентифицированы: не являются 
ни 1Н, ни 5Н, ни 6Н); у одного – 3 интрогрессии (одна – 
1HL, вторая – 5HL или 6HL, третья – не идентифицирова-
на). В остальных зародышах рекомбинантных хромосом 
культурного ячменя выявлено не было (рис. 2d).

Скрещивания гибрида с Н.  vulgare ‘Borwina’  (2x). 
При скрещивании гибрида с ячменем сорта 
‘Borwina’  (2x), как при использовании его в качестве 
материнской формы, так и как опылителя, к 10-12 сут-

кам после опыления во всех зародышах отмечено нали-
чие клеток, содержащих только геномный материал 
H. vulgare, а также идентифицирован остаточный хромо-
сомный материал ячменя луковичного в виде микроядер 
или единичных хромосом (табл. 2, рис. 3). В большинстве 
зародышей этого возраста преобладали клетки, содержа-
щие только хромосомы культурного ячменя (см. табл. 2). 
Лишь у одного 10-дневного зародыша, полученного при 
использовании гибрида в качестве материнской фор-
мы, наблюдали миксоплоидную структуру: в его составе, 
наряду с клетками H.  vulgare, значительное количество 
миксоплоидных гибридных клеток, содержащих наряду 
с хромосомами культурного ячменя 1-5 хромосом ячме-
ня луковичного и большое число микроядер H. bulbosum 
(см. рис. 3 d, e, f).
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Рис. 2. Геномный состав клеток зародышей, полученных в результате самоопы ления тетраплоидного 
гибрида F2 (H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) 

a – конец анафазы митоза в клетке 9-ти дневного зародыша: 2 хромосомы 6Hb будут утрачены в процессе деления; 
b – ядра гибридной клетки и клетки, содержащей только хромосомы Hv и микроядра Hb 11-ти дневного зародыша; c, 

d – метафазные хромосомы диплоидных клеток Hv 11-ти дневного зародыша с рекомбинантной хромосомой Hv, несущей 
терминальную интрогрессию (указана стрелкой) хромосомы 1HL (с) и без рекомбинантных хромосом Hv (d)

Fig. 2. Genome composition of embryo cells obtained from self-pollination of the tetraploid F2 hybrid 
(H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv): 

a – the end of anaphase of mitosis in a cell of a 9-day-old embryo: 2 chromosomes 6Hb of H. bulbosum will be lost during 
the division process; b – nuclei of a hybrid cell and a cell containing only Hv chromosomes and Hb micronuclei of an 

11-day-old embryo; c, d – diploid cell of Hv of an 11-day-old embryo with a recombinant chromosome carrying terminal 
introgression (indicated by arrow) in 1HL chromosome (c) and without recombinant chromosomes of Hv (d).

Таблица 2. Характеристики геномного состава зародышей, полученных 
в результате скрещиваний гибрида F2 (H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare 

‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) с H. vulgare ‘Borwina’ (2x) (HvHv)
Table 2. Characteristics of the genomic composition of embryos obtained in 

crosses of the F2 hybrid (H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) 
(HbHbHvHv) with H. vulgare ‘Borwina’ (2x) (HvHv)

Комбинация 
скрещивания 
/ Cross 
combination

Возраст 
зародыша, 

сутки /
age of the 
embryo, 

days

Число 
зароды-шей/ 

Number of 
embryos

Характеристика геномного состава зародыша/
Characteristics of the genomic composition of the embryo

Наличие хромосом 
с интрогрессией/ 
chromosomes with 

introgression 

HvHv × 
HbHbHvHv 11-13 6 Преобладают клетки с хромосомами Hv* (HvHv, 2n=14) , 

единичные микроядра Hb**. 0

HbHbHvHv × 
HvHv

10
1

Миксоплоидный зародыш: клетки с14 хромосомами Hv, 
0-5 Hb, преобладают клетки только с хромосомами Hv 
(HvHv, 2n=14) , микроядра Hb

0

1 Преобладают клетки с хромосомами Hv (HvHv, 2n=14) , 
микроядра Hb 1 - HvHb***

12 -13 8 Преобладают клетки с хромосомами Hv (HvHv, 2n=14) , 
единичные микроядра Hb 0

* – H. vulgare, ** – H. bulbosum, *** – HvHb – неидентифицированная хромосома H. vulgare с интрогрессией  
H. bulbosum (не является ни1H, ни 5H ни 6H)
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К 13 дню после опыления процесс элиминации хро-
мосом ячменя луковичного в зародышах, полученных 
в результате реципрокных скрещиваний, практически 
завершен, наблюдаются лишь единичные микроядра, 

образованные хромосомами H. bulbosum.
В хромосомном наборе одного из 16 изученных заро-

дышей выявлена рекомбинантная хромосома H.  vulgare 
c терминальной интрогрессией H. bulbosum (рис. 3 c).

Рис. 3. Геномный состав клеток зародышей, полученных от скрещивания тетраплоидного гибрида F2 
(H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) с H. vulgare L. ‘Borwina’ (2x) 

a, b, c, d, e, f, i – гибрид использован в качестве материнской формы; g, h – гибрид использован как опылитель: а – микроядра Hb 
и ядра клеток, содержащие только хромосомы Hv 10-ти дневного зародыша; b – метафазные хромосомы диплоидной клетки Hv 

(2n=2x=14) 10-ти дневного зародыша с практически полной элиминацией хромосом Hb; с – метафазные хромосомы диплоидной 
клетки Hv 10-ти дневного зародыша с рекомбинантной хромосомой, несущей терминальную интрогрессию (указана стрелкой); 
d, e, f – метафазные хромосомы клеток миксоплоидного 10-ти дневного зародыша: с диплоидным набором хромосом и полной 

элиминацией хромосом Hb (d); c одной хромосомой Hb (e) и c 5 хромосомами Hb (f);  
g – микроядра Hb и ядра клеток, содержащие только хромосомы Hv у 12-ти дневного зародыша; h – ядра клеток и метафазные 
хромосомы у 12-ти дневного зародыша с полной элиминацией генетического материала Hb и диплоидным набором хромосом 

Hv (2n=2x=14); i – микроядро Hb и ядро с неполной элиминацией хромосом Hb в клетках 12-ти дневного зародыша

Fig 3. Genome composition of embryo cells obtained in crosses of the tetraploid F2 hybrid (H. bulbosum L. 
А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) with H. vulgare L. ‘Borwina’ (2x) 

a, b, c, d, e, f, i – the hybrid was used as the maternal form; g, h – hybrid was used as a pollinator: а – Hb micronuclei and cell 
nuclei containing only Hv chromosomes, nuclei of a 10-day-old embryo; b – metaphase chromosomes of a diploid Hv cell 

(2n=2x=14) in a 10-day-old embryo with almost complete elimination of Hb chromosomes; c – metaphase chromosomes of a 
diploid Hv cell in a 10-day-old embryo with a recombinant chromosome carrying terminal introgression (indicated by an arrow); 

d, e, f – metaphase chromosomes of a cells in a mixoploid 10-day embryo: with a diploid set of chromosomes and complete 
elimination of Hb chromosomes (d); with one Hb chromosome (e) and with five Hb chromosomes (f); g – Hb micronuclei 
and cell nuclei containing only Hv chromosomes in a 12-day-old embryo; h – cell nuclei and metaphase chromosomes of 
a 12-day-old embryo with complete elimination of Hb genetic material and a diploid set of Hv (2n=2x=14) chromosomes; 

I – Hb micronucleus and cell nucleus with incomplete elimination of Hb chromosomes in cells of a 12-day-old embryo
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Скрещивания гибрида с H. vulgare ‘Igri’ (2x). В этой 
гибридной комбинации при использовании Н.  vulgare 
‘Igri’  (2x) как в качестве материнской формы, так и в 
качестве опылителя, уже к 9-10 дню после опыления пре-
обладают клетки, содержащие только геномный матери-

ал H. vulgare, но во всех зародышах этого возраста выяв-
лены участки с остаточным хромосомным материалом 
ячменя луковичного в виде микроядер или единичных 
хромосом в клетках (табл. 3, рис. 4 a,b,c).

Таблица 3. Характеристики геномного состава зародышей, полученных в результате скрещивания 
гибрида F2 (H. bulbosum  А17 (4х) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) с H. vulgare 'Igri’ (2x) (HvHv)

Table 3. Characteristics of the genomic composition of embryos obtained in crosses of the F2 hybrid 
(H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) with H. vulgare ‘Igri’ (2x) (HvHv)

Комбинация 
скрещивания/ 
Cross 
combination

Возраст 
зародыша, 
сутки/ Age of 
the embryo, 
days

Число 
зародышей/ 
Number of 
embryos

Характеристика геномного состава зародыша/
Characteristics of the genomic composition of the embryo

Наличие 
хромосом 
с интрогрессией/ 
chromosomes with 
introgression 

HvHv × 
HbHbHvHv 9 1

Преобладают клетки, содержащие только геномный 
материал Hv* (HvHv, 2n=14). Единичные микроядра, 
образованные хромосомами Hb**.

0

12

1
Преобладают клетки, содержащие только геномный 
материал Hv (HvHv, 2n=14). Единичные микроядра,  
образованные хромосомами Hb.

0

3 Только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14). Микроядер 
Hb на выявлено 0

1 Только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14). Микроядер 
Hb на выявлено 1 – 1 HL

1
Гиперплоид Hv (HvHv, 2n=15): 1 дополнительная 
спутничная хромосома (5H или 6H). Микроядер Hb на 
выявлено

1 – 5HS или 6HS

13 6 Только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14). 
Генетического материала Hb не выявлено.

14 1 Только геномный материал Hv (HvHv, 2n=14). Микроядер 
и хромосом Hb не выявлено. 1 – HvHb***

HbHbHvHv × 
HvHv

10, 12 5

Преобладают клетки, содержащие только геномный 
материал Hv (HvHv, 2n=14). Единичные микроядра 
Hb и гибридные клетки с различным количеством 
генетического материала Hb

0

* – H. vulgare, ** – H. bulbosum, *** – HvHb – неидентифицированная хромосома H.vulgare (не является ни 1H, ни 5H, ни 6H) 
с интрогрессией H.bulbosum

У 12-дневных зародышей преобладают клетки, содер-
жащие только хромосомы культурного ячменя. Еди-
ничные микроядра и хромосомы H.  bulbosum выявлены 
у одного зародыша, полученного при использовани куль-
турного ячменя в качестве материнской формы, и у двух 
изученных зародышей в реципрокной комбинации 
(см. табл. 3, рис. 4d,e,g,h). В 13-ти и 14-ти дневных заро-
дышах хромосом и микроядер ячменя луковичного не 
выявлено (см. табл. 3).

В трех из 14-ти изученных зародышей этой комбина-
ции с полной элиминацией хромосом ячменя луковично-
го выявлено по одной рекомбинантной хромосоме с тер-
минальной интрогрессией генетического материала 
H. bulbosum, две из которых идентифицированы: в одном 

зародыше  – интрогрессия в хромосоме 1HL, в другом  – 
в 5HS или 6HS (рис. 4f). Во втором случае зародыш име-
ет дополнительную сателлитную (5Н или 6Н) хромосому 
(см. рис. 4f).

Скрещивания гибрида с H.  bulbosum A17  (4x). 
GISH-анализ шестнадцати 11-ти – 16-ти дневных зароды-
шей, полученных в результате опыления тетраплоидного 
гибрида пыльцой родительского клона ячменя лукович-
ного показал, что 15 из них имеют эуплоидный гибрид-
ный набор хромосом (геномный состав HbHbHbHv, 
2n=4x=21  Hb  + 7  Hv) (табл.  4, рис.  5b), один зародыш  – 
с анеуплоидным гибридным набором хромосом: 17  Hb 
и 8 Hv (см. табл. 4, рис. 5с).
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Рис. 4. Геномный состав клеток зародышей, полученных от скрещиваний тетраплоидного гибрида F2 
(H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) с H. vulgare L. ‘Igri’ (2x) 
b, c, e, g, h – гибрид использован в качестве материнской формы; a, d, f – гибрид использован в качестве опылителя:  

a –микроядро Hb и ядро с неполной элиминацией в клетке 9-ти дневного зародыша; b, с – микроядро Hb и метафазные 
хромосомы в клетке с неполной элиминацией хромосом Hb, ядра с полной элиминацией хромосом Hb (b) и ядра и метафазные 

хромосомы в клетках с полной элиминацией хромосом Hb (с) 10-дневного зародыша; d, е – микроядро Hb и метафазные 
хромосомы в клетке с неполной элиминацией хромосом Hb, ядра с полной элиминацией хромосом Hb (d) и делящиеся 

клетки, содержащие только хромосомы Hv (е) 12-ти дневного зародыша; f – клетка зародыша с гиперплоидным набором 
хромосом Hv: дополнительная хромосома – 5H или 6H, одна из которых с терминальной интрогрессией Hb в коротком плече 

(указана стрелкой); g, h – ядра и хромосомы делящихся клеток 12ти-дневного зародыша с незавершившейся элиминацией 
хромосом Hb в некоторых клетках: встречаются ядра и делящиеся клетки с одной или двумя хромосомами 6Hb, а также 

микроядра, образованные хромосомой 6Hb. (* – цвет соответствующих хромосом и проб (зондов) на всех рисунках)

Fig 4. Genome composition of embryo cells obtained in crosses of the tetraploid F2 hybrid (H. bulbosum L. 
А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv)) with H. vulgare L. ‘Igri’ (2x) 

b, c, e, g, h – the hybrid was used as the maternal form; a, d, f – the hybrid  was used as a pollinator: a – Hb micronucleus and 
a nucleus with incomplete elimination in the cell of a 9-day-old embryo; b, c – Hb micronucleus and metaphase chromosomes 
of a cell with incomplete elimination of Hb chromosomes, nuclei with complete elimination of Hb chromosomes (b) and nuclei 

and metaphase chromosomes of cells with complete elimination of Hb chromosomes (c) of a 10-day-old embryo; d, e – Hb 
micronucleus and metaphase chromosomes of a cell with incomplete elimination of Hb chromosomes, nuclei with complete 

elimination of Hb chromosomes (d) and dividing cells containing only Hv chromosomes (e) of a 12-day-old embryo; f – embryo 
cell with a hyperploid set of chromosomes Hv: additional chromosome – 5H or 6H, оne of them with terminal introgression of Hb 

in the short arm (indicated by arrow); g, h – nuclei and chromosomes of dividing cells in a 12-day-old embryo with incomplete 
elimination of Hb chromosomes in some cells: there are nuclei and dividing cells with 1 or 2 6Hb chromosomes, as well as 

micronuclei formed from the 6Hb chromosome. (* - color of corresponding chromosomes and samples (probes) in all figures)
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Таблица 4. Характеристика геномного состава зародышей, полученных в результате 
реципрокных скрещиваний гибрида F2 (H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. 

‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) с тетраплоидным H. bulbosum A17 (4x) (HbHbHbHb)
Table 4. Characteristics of genomic composition of embryos obtained in reciprocal 
crosses of the F2 hybrid (H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) 

(HbHbHvHv) with tetraploid H. bulbosum L. A17 (4x) (HbHbHbHb)

Комбинация 
скрещивания/ 
Cross 
combination

Возраст 
зародыша, 
сутки/ 
age of the 
embryo, 
days

Число 
зародышей/ 
Number of 
embryos

Характеристика геномного состава зародыша/
Characteristics of the genomic composition of the embryo

Хромосом с 
интрогрессией/ 
Сhromosomes 

with 
introgression 

HbHbHvHv  × 
HbHbHbHb

11 1 Гибридные зародыши – 2n = 4x : 21 Hb  + 7 Hv*. 
Элиминации хромосом Hb**  не отмечено

1-1HL

1 Гибридные зародыши – 2n = 4x : 21 Hb + 7 Hv. Элиминации 
хромосом Hb не отмечено 

1- HbHv***

1 Гибрид с 17 хромосомами Hb и 8 хромосомами Hv. 
Дополнительная хромосома – 1HL

0

11-16 13 Гибридные зародыши – 2n = 4x : 21 Hb + 7 Hv. Элиминации 
хромосом Hb не отмечено

0

HbHbHbHb × 
HbHbHvHv

13 2 Гибридные зародыши – 2n = 4x : 21 Hb + 7 Hv. Элиминации 
хромосом Hb не отмечено

0

* – H. vulgare, ** – H. bulbosum
*** – HbHv – хромосома H. bulbosum с интрогрессией H. vulgare

Для всех изученных зародышей, как эуплоидных, так 
и анеуплоидных, характерна стабильность числа хромо-
сом, микроядер не выявлено (рис. 5а). Среди 15 эуплоид-
ных зародышей выявлено два с рекомбинантными хромо-
сомами: у одного выявлена одна хромосома H. bulbosum 
c терминальной интрогрессией H. vulgare (рис. 5d), у дру-
гого  – хромосома 1H H.  vulgare c терминальной интро-
грессией генетического материала H. bulbosum (рис. 5e).

При использовании H.  bulbosum в качестве материн-
ской формы были получены только два зародыша. Они 
имели эуплоидный гибридный набор хромосом (геном-
ный состав HbHbHbHv, 2n=4x=21  Hb  + 7  Hv). Зароды-
ши, отобранные на 13 день после опыления, были цито-
логически стабильны, элиминации хромосом какого-либо 
из родителей не выявлено, микроядер не обнаружено 
(см. табл. 4).

Обсуждение

Родительский клон ячменя луковичного H.  bulbosum 
А3  (4х), который был использован для получения меж-
видового гибрида, изученного в работе, характеризу-
ется рядом ценных признаков, в частности, устойчиво-
стью к Rhynchosporium secalis (Pickering et  al., 2006b), 
к вирусам BYDV, WDV, BaMMV, BaYMV (Michel, 1996; 
Habekuß et  al., 2004; Schliephake et  al., 2013), показана 
возможность передачи ряда генов устойчивости от этого 
клона культурному ячменю при межвидовой гибридиза-
ции (Shtaya et al., 2007; Scholz et al., 2009, Johnston et al., 

2013; Yu et  al, 2018). Частично фертильный тетрапло-
идный гибрид, полученный с участием клона Hordeum 
bulbosum  А17, может быть использован для создания 
серии линий ячменя с интрогрессиями генетического 
материала H. bulbosum в разные хромосомы и с участием 
различных сортов H. vulgare. 

Главной задачей нашего исследования являлось изу-
чение особенностей, связанных с элиминацией хромо-
сом ячменя луковичного в эмбриогенезе в различных 
комбинациях скрещиваний с участием частично фер-
тильного гибрида F2 (H.  bulbosum А17  (4х)  × H.  vulgare 
‘Borwina’  (4x)) для создания оптимальной для данного 
гибрида схемы получения интрогрессивных линий куль-
турного ячменя.

Ранее показано, что для мейоза изучаемого нами 
тетраплоидного гибрида характерно наличие гомеологич-
ных ассоциаций хромосом родительских видов, в кото-
рых с разной частотой участвуют все плечи хромосом, 
кроме короткого плеча хромосомы 1Н. В потомстве от 
самоопыления этого гибрида выявлены растения с реком-
бинантными хромосомами H.  vulgare, несущими интро-
грессии генетического материала H.  bulbosum в терми-
нальных участках различных плеч хромосом, кроме 1HS 
(Scholz, Pendinen, 2017). Таким образом, существует 
потенциальная возможность обменов между участками 
гомеологичных хромосом, которая может быть обуслов-
лена наличием гомологичных участков в гомеологичных 
хромосомах, либо ослаблением генетического контроля, 
блокирующего рекомбинацию между гомеологами.
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Рис. 5. Геномный состав клеток зародышей, полученных в результате скрещивания тетраплоидного 
гибрида F2 (H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) с H. bulbosum (4x) 

a – гибридные клетки 11-ти дневного зародыша, микроядер не отмечено; b – клетка гибридного 11-ти дневного 
зародыша (HbHbHbHv): 7 хромосом Hv и 21 хромосома Hb; с – клетка анеуплоидного 13-ти дневного гибридного 

зародыша: 8 хромосом Hv (экстрахромосома 1H) и 17 хромосом Hb; d – клетка 11-ти дневного гибридного 
зародыша (HbHbHbHv) с рекомбинантной хромосомой Hb, несущей терминальную интрогрессию Hv (указана 

стрелкой); e – клетка 13-ти дневного гибридного зародыша (HbHbHbHv) с рекомбинантной хромосомой Hv, 
несущей терминальную интрогрессию Hb в длинном плече хромосомы 1H (указана стрелкой)

Fig. 5. Genome composition of embryonic cells obtained in crosses of the tetraploid F2 hybrid 
(H. bulbosum L. А17 (4х) × H. vulgare L. ‘Borwina’ (4x)) (HbHbHvHv) with H. bulbosum (4x) 

a – hybrid cells of the 11-day-old embryo, micronuclei not observed; b – a hybrid cell of the 11-day-old embryo (HbHbHbHv): 
7 chromosomes Hv and 21 chromosomes Hb; c  – a cell of the aneuploid 13-day-old hybrid embryo: 8 chromosomes Hv 

(extrachromosome 1H) and 17 chromosomes Hb; d – a cell of the 11-day-old hybrid embryo (HbHbHbHv) with a recombinant Hb 
chromosome carrying terminal introgression Hv (indicated by arrow); e – a cell of the 13-day-old hybrid embryo (HbHbHbHv) with 

the recombinant Hv chromosome carrying terminal introgression of Hb in the long arm of chromosome 1H (indicated by arrow)

В нашем исследовании анализ хромосомного состава 
зародышей различного возраста, полученных в результа-
те самоопыления, используемого в исследовании частич-
но фертильного межвидового тетраплоидного гибрида, 
выявил тенденцию к элиминации хромосом в зародышах 
разного возраста. Среди 9-ти – 14-ти дневных зароды-
шей более половины характеризуются практически пол-
ной элиминацией хромосом H.  bulbosum, остальные  – 
миксоплоиды с тенденцией к элиминации хромосом 
H. bulbosum. Гибридных зародышей со стабильным хро-
мосомным составом не выявлено. В ранее проведен-
ном исследовании среди растений в потомстве от само
опыления частично фертильного гибрида F2 (H. bulbosum 
А17  (4х)  × H.  vulgare ‘Borwina’  (4x)) были выявле-
ны гибридные формы (80%) и растения ячменного типа 
(HvHv, 20 %) (Scholz, Pendinen, 2017). Среди гибридных 

растений, наряду с эуплоидными формами (HvHvHbHb, 
2n  = 4x=28, 31,4%), выявлены анеуплоидные растения 
(8,6%), в большинстве своем  – гипоплоиды с числом 
хромосом от 21 до 27, а также миксоплоидные гибри-
ды с тенденцией к элиминации хромосом ячменя луко-
вичного (40%). Миксоплоидные растения, как прави-
ло, нежизнеспособны и гибнут на стадии проростка или 
в начале кущения. Эти данные расходятся с  результата-
ми анализа хромосомного состава зародышей. Извест-
но, что на элиминацию хромосом H. bulbosum в эмбрио
генезе в значительной мере влияет температура: при 
развитии гибридных зародышей при температуре выше 
20°С, интенсивность элиминации хромосом ячменя 
луковичного значительно выше, чем при 15°С и 17,5°С 
(Pickering, 1985). Таким образом, при самоопылении 
гибрида в условиях теплицы при температуре выше 20°С 
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в потомстве следует ожидать нежизнеспособные миксо-
плоидные проростки или растения H. vulgare (2x). Полу-
ченные таким образом растения ячменнного типа по хро-
мосомному составу должны соответствовать озимому 
сорту ‘Borwina’(2x), но будут иметь цитоплазму ячме-
ня луковичного. Отобранные в потомстве от самоопы-
ления частично фертильного гибрида F2  (H.  bulbosum 
А17  (4х)  × H.  vulgare ‘Borwina’  (4x)) растения ячменого 
типа с рекомбинантными хромосомами далее могут быть 
использованы для скрещивания с растениями ячменя дру-
гих сортов. В потомстве от таких скрещиваний возмо-
жен отбор форм, несущих интрогрессии. Самоопыление 
таких форм и дальнейший отбор отдельных растений в их 
потомстве даст возможность получить линии с интро-
грессиями в обеих гомологичных хромосомах.

В возвратных скрещиваниях гибрида F2  (H. bulbosum 
А17 (4х) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)) с H. vulgare исполь-
зовали два сорта: ‘Igri’  (2x) и ‘Borwina’  (2x). Эти сорта 
были выбраны на основании результатов, свидетель-
ствующих о различных темпах элиминации в гибрид-
ных зародышах с соотношением родительских гено-
мов 1Hv:1Hb, полученных с участием этих сортов. При 
использовании этих ячменей в реципрокных комбинаци-
ях скрещиваний с межвидовым гибридом было показа-
но, что во всех комбинациях уже на 10-11-й день после 
опыления элиминация хромосом ячменя луковично-
го в  зародышах завершается, лишь в отдельных клетках 
выявляются единичные хромосомы ячменя луковичного, 
а также встречаются микроядра, образованные хромосом
ным материалом ячменя луковичного. Остаточный гене-
тический материал ячменя луковичного, идентифициро-
ванный практически во всех зародышах, свидетельствует 
о том, что в оплодотворении участвовали гаметы гибри-
да, несущие генетический материал обоих родительских 
видов, предположительно, с геномным составом (HbHv). 
В потомстве от таких скрещиваний будут только расте-
ния культурного ячменя, в зависимости от направления 
скрещивания они будут иметь цитоплазму H. vulgare или 
H. bulbosum. Среди них можно выявить формы с реком-
бинантными хромосомами культурного ячменя с интро-
грессией генетического материала H.  bulbosum. Уже 
в  первом поколении от самоопыления этих форм мож-
но отобрать линии с интрогрессиями в обеих гомологич-
ных хромосомах. В такой схеме для получения интро-
грессивных линий в скрещивании с гибридом могут быть 
использованы различные диплоидные сорта культурного 
ячменя, включая те, которые, подобно ‘Borwina’ и ‘Emir’, 
в результате скрещивания с ячменем луковичным при 
соотношении геномов 1Hv:1Hb, дают гибридное потом-
ство (Szigat, Pohler, 1982,. Zhang et  al., 1999; Pickering 
et al., 2004, 2006a; Scholz, Pendinen, 2017).

В реципрокных скрещиваниях гибрида 
F2  (H.  bulbosum А17  (4х)  × H.  vulgare ‘Borwina’  (4x)) 
с  тетраплоидным H.  bulbosum А17  (4х) получают-
ся гибридные зародыши со стабильным хромосом-
ным составом (21  Hb  + 7  Hv) у большинства зароды-

шей; элиминации хромосом не выявлено. Хромосомный 
состав зародышей (21 Hb + 7 Hv) свидетельствует о том, 
что в  оплодотворении участвовали эуплоидные гаме-
ты гибрида с геномным составом HbHv. Анеуплоидный 
гибридный набор хромосом у одного из зародышей, веро-
ятно, является следствием участия в оплодотворении анеу- 
плоидной гаметы с потерей (4х) хромосом H.  bulbosum 
и экстрахромосомой 1HL: возможно, при расхождении 
поливалентной гомеологичной ассоциации (тривалента 
HbHvHv или тетравалента HbHbHvHv) хромосом в  пер-
вом делении мейоза могла появиться гамета с  допол-
нительной хромосомой 1HL H.  vulgare. Хромосомный 
состав зародышей (21 Hb + 7 Hv) свидетельствует о том, 
что в оплодотворении участвовали эуплоидные гаметы 
гибрида с геномным составом HbHv. Процесс получе-
ния интрогрессивных форм культурного ячменя на осно-
ве гибридов с геномным составом HbHbHbHv, вероятно, 
будет длительным и трудоемким, поскольку несбаланси-
рованный геномный состав пыльцы растений, получен-
ных в такой комбинации, приведет к полной мужской сте-
рильности, а яйцеклетки окажутся нежизнеспособными. 
Кроме того, при соотношении геномов 3Hb:1Hv со зна-
чительным преимуществом числа хромосом генома ячме-
ня луковичного, должно потребоваться больше, чем один 
цикл возвратных скрещиваний на культурный ячмень для 
полной элиминации хромосом H.  bulbosum и получения 
форм культурного ячменя с интрогрессиями. Хотя следу-
ет отметить, что теоретически у тетраплоидов с геном-
ным составом HbHbHbHv частота Hb-Hv гомеологичного 
спаривания, а возможно, и частота гомеологичной реком-
бинации должна быть выше, чем у тетраплоидного гибри-
да со сбалансированным геномным составом HbHbHvHv, 
но из-за возможной стерильности пыльцы этот рекомби-
национный потенциал может не реализоваться. Возмож-
ность использования гибридных форм с геномным соста-
вом HbHbHbHv требует дополнительных исследований.

Заключение

Во всех изученных комбинациях скрещиваний гибри-
да F2  (H. bulbosum L. А17  (4х)  × H.  vulgare L. выявлены 
зародыши с рекомбинантными хромосомами H.  vulgare, 
несущими чужеродный генетический материал ячменя 
луковичного, что свидетельствует о возможности полу-
чения интрогрессивных линий ячменя во всех изучае-
мых вариантах скрещиваний. Но, исходя из полученных 
результатов, для массового получения интрогрессивных 
линий культурного ячменя различных сортов на основе 
частично фертильного гибрида F2 (H. bulbosum А17 (4х) × 
H.vulgare ‘Borwina’  (4x)) (HbHbHvHv), наиболее эффек-
тивным является скрещивание с сортами культурного 
ячменя H.  vulgare (2x) как при использовании гибрида 
в качестве опылителя, так и в качестве материнской фор-
мы, поскольку независимо от сорта ячменя и направле-
ния скрещивания в эмбриогенезе происходит интенсив-
ная элиминация хромосом H.  bulbosum. В потомстве от 
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таких скрещиваний будут только растения культурного 
ячменя, среди которых можно выявить растения с интро-
грессией H.  bulbosum, и уже в первом поколении от их 
самоопыления отобрать интрогрессивные линии. При 
такой схеме скрещивания с частично фертильным гибри-
дом F2 (H. bulbosum А17 (4х) × H. vulgare ‘Borwina’ (4x)) 
(HbHbHvHv) для получения интрогрессивных форм 
H. vulgare могут быть использованы различные диплоид-
ные сорта ячменя, включая те, которые при скрещивании 
с диплоидным H. bulbosum дают гибридное потомство.
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Использование андрогенеза in vitro для вовлечения в селекцию 
межвидовых гибридов Solanum tuberosum L. с диким 
аллотетраплоидным видом картофеля S. stoloniferum Schltdl. et Bouché
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Дикий аллотетраплоидный вид картофеля из Мексики Solanum stoloniferum Schltdl. & Bouché рассматривают как ценный источник генов 
устойчивости к болезням и вредителям для использования в селекции. Однако интрогрессия генов устойчивости этого вида в селекционный 
материал затруднена из-за жестких межвидовых репродуктивных барьеров. Один из них  − геномные различия между S.  stoloniferum 
(геномный состав ААВВ) и S.  tuberosum  L. (AAAA). Это ставит под сомнение возможность переноса в геном культурного картофеля 
многообразия ценных генов дикого вида, локализованных на хромосомах его генома В. Предлагается получать тетраплоидные (4х, АААВ) 
межвидовые гибриды c S.  stoloniferum, у которых предпосылки для гомеологичной рекомбинации выше, чем у обычно используемых 
в  схемах интрогрессии пентаплоидных гибридов (ААААВ). Однако тетраплоидные гибриды имеют эффективную плоидность 3  EBN, 
что затрудняет их беккроссирование на культурный картофель (4х, 4  EBN). Так, попытки вовлечь в гибридизацию с сортами картофеля 
полученный нами тетраплоидный гибрид S. stoloniferum IGC16/36.1 в течение ряда лет были безуспешными. Для решения проблемы нами 
предложено использовать методический прием, основанный на получении тетраплоидных растений-регенерантов в культуре пыльников 
этого гибрида. Целью настоящего исследования было оценить эффективность применения этого приема.
В 2018 году было получено тридцать одно растение-регенерант (андрогенные клоны, андроклоны) в культуре пыльников гибрида 
IGC  16/36.1. Большинство андроклонов превосходили исходный гибрид по мощности габитуса и интенсивности цветения. В результате 
скрещиваний 2019 года получено 1039 гибридных семян (8,7 семян/ опыление) между 21 андроклоном и сортом ‘Lemhi Russet’, 1017 семян 
(7,5 семян/ опыление) между 23 андроклонами и сортом ‘Quarta’, 716 семян (12,3 семян/ опыление) между 11 андроклонами и диплоидной 
линией IGC  17n8, способной образовывать фертильную нередуцированную (2n) пыльцу. Семена обладали высокой всхожестью  – 
70-90%. Среди андроклонов, давших потомство в скрещиваниях с сортами, выявлены генотипы, несущие маркеры генов устойчивости 
к   фитофторозу (Rpi-sto1, R2 и R3b), PVY (Ryadg, Rysto и Rychc) и раку картофеля Sen2, отмеченные у исходного образца S.  stoloniferum 
PI  205522 и у гибрида IGC  16/36.1. Несмотря на сложный характер наследования анализируемых маркеров в поколениях, которые были 
получены от беккросса андроклонов, выделен ряд гибридов, несущих несколько маркеров, в том числе гена Rpi-sto1 высокой устойчивости 
к фитофторозу широкого спектра действия. Отобраны гибриды с относительно высокой клубневой продуктивностью и признаками 
культурного картофеля (клубнями правильной формы с мелкими глазками), обладающие высокой полевой устойчивостью к фитофторозу.
Обсуждаются перспективы использования андроклонов тетраплоидного межвидового гибрида IGC 16/36.1 для повышения частоты 
гомеологичной А/В рекомбинации хромосом.

Ключевые слова: межвидовая гибридизация, культура пыльников, интрогрессия генов
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Wild allotetraploid potato species Solanum stoloniferum Schltdl. & Bouché from Mexico is regarded as a valuable source of resistance genes for use in 
breeding. However, introgression of its resistance genes into breeding material is hampered by a set of reproductive barriers. The genomic difference 
between S.  stoloniferum (genome ААВВ) and S.  tuberosum  L. (AAAA) is one of them. This makes questionable the possibility of transferring 
a variety of valuable genes of the wild species localized on the chromosomes of its genome B into the genome of cultivated potatoes. It is proposed to 
produce tetraploid (4x, AAAB) interspecific hybrids of S. stoloniferum, which are regarded as more promising for homoeological recombination than 
pentaploid (5x, ААААВ) hybrids commonly used in the introgression schemes. However, the effective ploidy of tetraploid hybrids (3EBN) hinders 
their backcrossing to cultivated potatoes (4 EBN). For instance, our attempts to involve the tetraploid hybrid of S. stoloniferum IGC16/36.1 obtained 
by us into hybridization with potato varieties were unsuccessful for a number of years. To solve this problem, we suggested a technique based on the 
production of 4x plants obtained in anther culture of this hybrid. The present research was aimed at assessing the efficiency of this approach.
Thirty-one plants were obtained in anther culture (androgenic clones, androclones) of the hybrid IGC16/36.1 in 2018. Most of them exceeded the initial 
hybrid in habitus strength and flowering intensity. As a result of crosses made in 2019, 1039 hybrid seeds were obtained from crossing 21 androclones 
with the ‘Lemhi Russet’ variety (8.7 seeds/pollination), 1017 seeds (7.5 seeds/pollination) from crosses of 23 androclones with the ‘Quarta’ variety, 
and 716 seeds (12.3 seeds/pollination) from crosses of 11 androclones and a diploid potato line IGC  17n8 capable of producing fertile unreduced 
(2n) pollen. The hybrid seeds had good germination rate of 70-90%. Among the androclones that gave progeny in crosses with potato varieties, we 
identified genotypes carrying DNA markers of late blight (LB) resistance genes Rpi-sto1, R2 and R3b, PVY resistance genes Ryadg, Rysto and Rychc, 
and potato wart disease resistance gene Sen2 (these markers were found in the initial accession of S. stoloniferum PI 205522 and in the IGC 16/36.1 
hybrid). Despite the complex nature of inheritance of the analyzed markers in progenies of backcrosses of androclones, a number of isolated hybrids 
carried several markers, including those of the Rpi-sto1, a broad-spectrum gene for high resistance to late blight. Hybrids with relatively high tuber 
productivity, features of cultivated potatoes such as regularly shaped tubers with small eyes, and high field resistance to late blight were selected.
The prospects for using androclones of the tetraploid interspecific hybrid IGC 16/36.1 for increasing the frequency of homoeologous A/B 
recombination of chromosomes are discussed.
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Введение

Дикий аллотетраплоидный вид картофеля из Мекси-
ки Solanum stoloniferum Schltdl.  & Bouché рассматрива-
ют в качестве перспективного источника генов устойчи-
вости к вирусам и фитофторозу. Однако интрогрессия 
генов устойчивости от S.  stoloniferum в селекционный 
материал сильно затруднена из-за жестких межвидовых 
репродуктивных барьеров: односторонней несовмести-
мости, постзиготной несовместимости (нарушения разви-
тия эндосперма гибридных семян), цитоплазматической 
мужской стерильности межвидовых гибридов (Yermishin 
et al., 2021).

Одним из существенных факторов, которые 
могут затруднять интрогрессию ценного генофонда 
S. stoloniferum (геномный состав ААВВ) в селекционный 
материал, являются геномные различия с культурным 
картофелем S.  tuberosum  L. (геномный состав АААА) 
(Yermishin et al., 2021). Большинство методов вовлечения 
S.  stoloniferum в селекцию основано на получении поли-
плоидных (чаще всего 6х) межвидовых гибридов и после-
дующем их беккроссировании на культурный картофель 
(Swaminathan, 1951; Lamm, 1953; von  Wangenheim, 1954; 
Camadro, Espinillo, 1991; Watanabe et  al., 1992; Yermishin 
et al., 2017; Brown, 1988; Adiwilaga, Brown, 1991; Bamberg 
et al., 1994). Aнализ мейоза 6х гибрида (ААААВВ) и рас-
тений первого (ВС1) и второго (ВС2) поколений беккросса 
с помощью GISH (Genomic In Situ Hybridization) показал 
преимущественное спаривание гомологичных хромо-
сом, отмечены лишь единичные случаи гомеологичной 
рекомбинации. В беккроссных поколениях хромосомы 
генома В были представлены в основном унивалентами 
(Gavrilenko et al., 2022). В связи с этим возникает вопрос 
о возможности интрогрессии генетического материа-
ла разных хромосом генома B мексиканского картофеля 
S. stoloniferum в геном культурного картофеля.

Для повышения вероятности спаривания хромосом 
геномов А и B нами предложено получать тетраплоидные 
межвидовые гибриды (АААВ), которые имеют геном В 
и геном А в непарном состоянии. Считается, что предпо-
сылки для гомеологичной рекомбинации у таких гибри-
дов выше, чем у пентаплоидных гибридов с геномным 
составом ААААВ (Adiwilaga, Brown, 1991; Bamberg, 1994; 
Spooner et  al., 2008). Прямое подтверждение правомер-
ности этого предположения получили Гавриленко с соав-
торами (Gavrilenko et al. 2015), которые выявили с помо-
щью методов молекулярной цитогенетики образование до 
семи межгеномных бивалентов на клетку в мейозе у реге-
нерантов (2х, АЕ) соматических гибридов S. tuberosum + 
S.  etuberosum (4х, ААЕЕ), полученных в результате 
андрогенеза, в то время как у исходных амфидиплоидов 
наблюдали преимущественное спаривание гомологичных 
хромосом геномов А и Е.

Тетраплоидные гибриды между аллотетраплоидными 
видами и культурным картофелем удалось получить бла-
годаря большому объему скрещиваний и использованию 

приема «двойного опыления» (rescue pollination) в соче-
тании с культурой in vitro незрелых зародышей или семян 
(Iwanaga et  al., 1991; Watanabe et  al., 1992; Janssen et  al., 
1997; Panahandeh et al., 2008). Эффективность гибридиза-
ции между аллотетраплоидными видами и сортами куль-
турного картофеля очень низкая, прежде всего, из-за раз-
личий их эффективной плоидности (балансового числа 
эндосперма − EBN). Отмечена зависимость успеха гибри-
дизации от генотипов использованных родительских 
форм и от условий окружающей среды при проведении 
скрещиваний. Тетраплоидные межвидовые гибриды име-
ют эффективную плоидность 3  EBN, что затрудняет их 
беккроссирование на культурный картофель (эффектив-
ная плоидность 4 EBN).

В Институте генетики и цитологии НАН Беларуси 
реализован ряд новых схем вовлечения в селекцию цен-
ного генофонда S.  stoloniferum (Yermishin et  al., 2017; 
Antonova et al., 2019). В частности, использование в каче-
стве посредника оригинальных диплоидных SvSv  линий 
(F2 2x S.  tuberosum  × S.  verrucosum Schltdl.) позволило 
преодолеть одностороннюю несовместимость в скрещи-
ваниях с S.  stoloniferum и получить гексаплоидные меж-
видовые гибриды SvSv  линия  × S.  stoloniferum, которые 
обладали мужской фертильностью в результате митоти-
ческого удвоения хромосом триплоидных гибридов. Эти 
гексаплоидные гибриды были вовлечены в скрещивания 
с сортами культурного картофеля и фертильной диплоид-
ной линией S.  tuberosum IGC 10/1.21 [6х (2x SvSv линия × 
S.  stoloniferum PI  20522)  × 2х S.  tuberosum IGC  10/1.21], 
в результате чего были получены соответственно пен-
таплоидные (ААААВ) и один тетраплоидный гибрид 
IGC  16/36.1 (4х, 3  EBN, АААВ) первого поколения бек-
кросса на культурный картофель.

Тетраплоидный гибрид IGC 16/36.1 (4х, 3 EBN, АААВ) 
представляет большой интерес для селекции, так как он 
несет ряд ценных генов дикого вида, прежде всего ген 
Rpi-sto1 высокой устойчивости к фитофторозу широко-
го спектра действия. Однако этот гибрид имел понижен-
ную мужскую фертильность и не завязывал ягоды от 
самоопыления. Его в течение двух лет не удавалось вов-
лечь в гибридизацию с сортами культурного картофеля 
(Antonova et al., 2019).

Для решения данной проблемы нами использован 
методический прием, основанный на получении тетра-
плоидных растений-регенерантов (андрогенных клонов, 
андроклонов) в культуре пыльников гибрида IGC  16/36.1 
и последующих скрещиваний их с сортами культурного 
картофеля. Предполагается, что в процессе микроспоро-
генеза происходит рекомбинация генетических факторов, 
контролирующих EBN, и появляется вероятность выще-
пления среди андроклонов индивидуальных растений 
с эффективной плоидностью, близкой к 4 EBN и, благода-
ря этому, способных скрещиваться с сортами культурного 
картофеля (Yermishin et al., 2008).

Целью настоящего исследования было оценить эффек-
тивность применения андрогенеза in  vitro для повыше-
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ния скрещиваемости межвидового гибрида IGC  16/36.1 
(4х, 3  EBN, АААВ) с сортами культурного картофеля 
S. tuberosum (4х, 4 EBN, АААА).

Материал и методы

В качестве материала использовали межвидовой 
гибрид IGC  16/36.1, [6х (2x SvSv  линия  × S.  stoloniferum 
PI 205522) × 2х S.  tuberosum IGC  10/1.21], тридцать одно 
тетраплоидное растение-регенерант (андроклон), полу-
ченный в культуре пыльников IGC  16/36.1, и потомство 
от скрещивания гибрида и некоторых из андроклонов 
с сортами картофеля ‘Lemhi Russet’, ‘Quarta’ и диплоид-
ной линией S.  tuberosum IGC  17n8, формирующей фер-
тильную диплоидную (2n) пыльцу (Yermishin et al., 2016). 
Проводили сравнение ряда селекционных показателей 
названных гибридов с показателями первого поколения 
беккросса на культурный картофель (линию IGC  17n8) 
гексаплоидных (2n=6х, ААААВВ) межвидовых гибри-
дов IGC  15/118.3.С6.2016 (2х  SvSv  линия  × sto  PI  205522) 
и IGC 15/114.52.C5.2017 (sto PI 205522 × 2х tbr IGC 10/1.21), 
полученных в результате митотического удвоения хромо-
сом у соответствующих триплоидных гибридов.

Получение андроклонов IGC 16/36.1. Растения, доно-
ры пыльников, выращивали в сосудах с почвой в бок-
совых теплицах в апреле-мае 2018 года. Использова-
ли естественное освещение, поддерживали температуру 
18-25оС днем и 15-18оС ночью. Растения, начиная с перио-
да бутонизации, досвечивали в течение двух часов в сут-
ки лампами ДРИ-2000-6, создающими освещенность 
20 тыс. люкс. Для индукции каллюсообразования в куль-
туре пыльников использовали питательную среду следу-
ющего состава: минеральные элементы и витамины по 
Nitsch (Nitsch, Nitsch, 1969), 6% сахарозы, 6-бензилами-
нопурин 5  мг/л, α-нафтилуксусная кислота 1  мг/л, мезо-
инозитол 100  мг/л. Кислотность среды  – рН  5,8. Усло-
вия культивирования: температура 20-22оС под лампами 
дневного света (16 часов − день, 8 часов – ночь), освещен-
ность 1000 люкс. Для получения растений-регенерантов 
образовавшиеся каллюсы переносили на питательную 
среду, содержащую минеральные элементы и  витами-
ны по Murashige, Skoog (Murashige, Skoog, 1962): 2% 
сахарозы, 1,5  мг/л бензиламинопурина, 0,5  мг/л α-наф-
тилуксусной кислоты, 0,5  мг/л зеатина. Кислотность 
среды  – рН  5,8. Условия культивирования: температу-
ра 22оС днем, 18оС ночью. Описанная методика обес
печивает, как правило, получение андроклонов того же 
уровня плоидности, что и исходные растения (Yermishin 
et al., 2008). Важнейшим элементом технологии является 
выращивание растений-доноров пыльников с применени-
ем дополнительного освещения лампами дуговыми ртут-
ными с иодидами металлов ДРИ-2000-6, что позволя-
ет существенно повысить их способность к андрогенезу 
in  vitro (Yermishin, 1998). Метод получения андроклонов 
был успешно использован для вовлечения в селекцию 
тетраплоидных соматических гибридов 2x S. tuberosum + 

S. bulbocastanum (Yermishin et al., 2008).
Гибридизация. Для проведения гибридизации рас-

тения родительских форм выращивали при естествен-
ном освещении в условиях закрытого грунта на био-
логической опытной станции Института генетики 
и цитологии НАН Беларуси (г. Минск). Клубни или рас-
саду с 5-6 настоящими листьями высаживали 15-20 мая. 
Схема посадки растений: расстояние между рядами 
70 см, между растениями в ряду – 50 см. Условия окру-
жающей среды в 2017-2019 годах были типичными для 
летнего периода в Беларуси. Для предотвращения само-
опыления проводили кастрацию цветков материнских 
образцов на стадии нераскрывшихся окрашенных буто-
нов. Раскрывшиеся неопыленные цветки в соцветии уда-
ляли.

Оценка продуктивности и признаков культурно-
го картофеля у андроклонов и у их потомства, оцен-
ка полевой устойчивости андроклонов к фитофторо-
зу. Пробирочные растения высаживали в горшочки (1  л) 
с  торфогрунтом «Двина» и выращивали сначала в бок-
совой теплице при 20-25оС, затем переносили в условия 
открытого грунта на участок между теплицами, оборудо-
ванный устройством для полива. Семена гибридов зама-
чивали одни сутки в растворе гиббереллина (100  мг/л), 
проращивали в плошках с торфогрунтом «Двина». Сеян-
цы пикировали в горшочки объёмом 1  л, наполненные 
таким же торфогрунтом «Двина», и выращивали в усло-
виях открытого грунта как описано выше. По заверше-
нии вегетации учитывали показатели клубневой продук-
тивности: массу клубней, количество клубней с растения, 
среднюю массу клубня, а также признаки культурного 
картофеля: длину столонов, форму клубней, глубину глаз-
ков (в баллах от 1 до 9). Миниклубни андроклонов и их 
потомство от скрещивания с сортами, полученные соот-
ветственно в 2019 и 2020 годах, высаживали в поле.

Оценку полевой устойчивости к фитофторозу гибри-
да IGC  16/36.1 и его андроклонов осуществляли в 2020 
году визуально в баллах (от 1 до 9), их беккроссного 
потомства  – в 2021 году. В последнем случае учитыва-
ли степень поражения листовой поверхности растений 
(от 0 до 100%) три раза с интервалом в 7-10 дней, начи-
ная с первого появления признаков поражения фитофто-
розом на восприимчивых к болезни сортах картофеля. По 
результатам наблюдений для каждого изучаемого образ-
ца рассчитывали показатель rADPC (relative area under 
the disease progress curve; Shaner, Finney, 1977; Fry, 1978). 
Место полевых испытаний гибридов (г. Минск, Беларусь) 
характеризуется ежегодными эпифитотиями фитофторо-
за: в годы испытаний отмечено сильное поражение пато-
геном восприимчивых сортов ‘Уладар’, ‘Одиссей’, ‘Янка’ 
и ‘Лилея’.

ДНК-маркеры. У исходного образца S.  stoloniferum 
PI  205522 и полученных на его основе межвидовых 
гибридов, в том числе IGC  16/36.1, были выявлены 
ДНК-маркеры ряда генов устойчивости к болезням кар-
тофеля. Это – маркеры 517/1519750, R22500 и R3b378 генов 
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устойчивости к фитофторозу Rpi-sto1, R2 и R3b соответ-
ственно (Wang et al., 2008; Kim et al., 2012; Rietman et al., 
2012), маркеры RYSC3321, Yes3-3A341 и RY364-14298 генов 
устойчивости к PVY Ryadg, Rysto и Rychc соответственно 
(Kasai et al., 2000; Song, Schwarzfischer, 2008; Mori et al., 
2012), маркер 5450_31046 гена устойчивости к раку кар-
тофеля Sen2 (Plich et  al., 2018), а также SCAR-маркер 
SolB469, специфический для генома В аллотетраплоидных 
видов картофеля серии Longipedicillata Buk. (Drobyazina, 
Khavkin, 2012). С целью изучения наследования этих 
генов у андроклонов и их беккроссного потомства на 
культурный картофель производили детекцию назван-
ных маркеров. Условия выделения и амплификации ДНК 
описаны ранее (Yermishin et  al., 2023). Для определения 
характера расщепления гибридов по отдельным маркерам 
анализировали ДНК от 22-36 растений на комбинацию 
скрещивания.

Для оценки эффективности скрещиваний (семян/опы-
ление  – количество полученных гибридных семян/коли-
чество опыленных цветков) с тестерами исходного гибри-
да IGC  16/36.1 (контроль) и отдельных андроклонов, 
а также для оценки соответствия полученного расщепле-
ния по наличию ДНК-маркеров теоретически ожидаемо-
му при различных вариантах скрещиваний, использовали 
метод «χ-квадрат».

Результаты

Характеристика гибрида IGC 16/36.1 и его 
андроклонов по показателям клубневой 

продуктивности и устойчивости к фитофторозу

По данным полевых испытаний межвидового гибри-
да IGC 16/36.1 и его андроклонов в 2020 году установле-
но, что названный гибрид и большинство андроклонов 
практически не поражались фитофторозом (устойчивость 
8-9 баллов). Устойчивость исходного гибрида по резуль-
татам оценки составила восемь баллов. Тринадцать из 31 
андроклона не имели признаков поражения фитофторо-
зом (устойчивость 9 баллов).

Исходный межвидовой гибрид обладал слабым клуб-
необразованием и имел длинные столоны, что объясняет-
ся присутствием у него значительной доли генома дико-
го вида. Три андроклона не образовали клубней, а один 
из андроклонов (IGC 16/36.1.5) отличался слабым ростом 
и сформировал лишь один мелкий клубень. Остальные 
андроклоны заметно превосходили исходный межви-
довой гибрид по интенсивности роста и клубнеобразо-
ванию. Клубни у всех андроклонов имели правильную 
форму, часть из них были способны формировать относи-
тельно крупные клубни с мелкими глазками. Однако все 
андроклоны имели длинные столоны.

 
 
 
 

Беккроссирование межвидового гибрида 
IGC 16/36.1 и его андроклонов на культурный 

картофель

В 2019 году были проведены скрещивания тетрапло-
идного межвидового гибрида IGC  16/36.1 и его андро-
клонов с тестерами – сортами картофеля ‘Lemhi Russet’, 
‘Quarta’ и формирующей нередуцированную диплоидную 
(2n) пыльцу диплоидной линией IGC 17n8. Попытки вов-
лечь IGC 16/36.1 в гибридизацию с сортами в 2017 и 2018 
годах, а также получить ягоды от его самоопыления, были 
неудачными.

В 2019 году, в благоприятных для гибридизации кар-
тофеля условиях окружающей среды, IGC 16/36.1 удалось 
скрестить с картофелем сорта ‘Quarta’ и линией IGC 17n8, 
но ягоды от самоопыления гибрид IGC  16/36.1 не завя-
зал. Большинство андроклонов заметно превосходили 
IGC  16/36.1 по интенсивности цветения. Двадцать шесть 
андроклонов из 31 завязали ягоды в результате самоопы-
ления, что говорит о более высокой функциональной фер-
тильности их пыльцы по сравнению с исходным гибри-
дом.

В результате скрещиваний 21 андроклона с сортом 
‘Lemhi Russet’ получено 68 ягод с семенами (1039 семян; 
8,7 семян/опыление), 23 андроклона с сортом ‘Quarta’  – 
66 ягод (1017 семян; 7,5 семян/опыление), 11 андрокло-
нов с линией IGC 17n8 – 33 ягоды (716 семян; 12,3 семян/
опыление). Не удалось вовлечь в гибридизацию с сорта-
ми только три андроклона: IGC  16/36.1.2, IGC  16/36.1.16 
и  IGC  16/36.1.17. Ряд андроклонов достоверно превосхо-
дили исходный гибрид по эффективности гибридизации 
с тестерами (таблица 1).

По результатам гибридизации с сортами-тестера-
ми и наличию ДНК-маркеров генов устойчивости к PVY 
и фитофторозу, прежде всего, маркера 517/1519750 гена Rpi-
sto1, для дальнейшего анализа  интрогрессии соответству-
ющих генов в геном культурного картофеля в процессе 
беккроссирования межвидового гибрида были отобра-
ны андроклоны IGC 16/36.1.1, IGC 16/36.1.8, IGC 16/36.1.9, 
IGC  16/36.1.13, IGC  16/36.1.18 и IGC  16/36.1.25, имевшие 
высокие показатели клубнеобразования и полевой устой-
чивости к фитофторозу, и с участием которых получено 
достаточное для анализа количество гибридных семян.

Показатели всхожести семян гибридов от 
скрещивания межвидового гибрида IGC 16/36.1 

и его андроклонов с сортами картофеля

В таблице  2 представлены данные по всхожести 
гибридных семян и количеству высаженных в грунт сеян-
цев. Как видно из таблицы, гибридные семена от скре-
щивания гибрида IGC  16/36.1 с сортами имели высокую 
всхожесть (более 90%), которая существенно превосхо-
дила показатели всхожести семян гибридов, получен-
ных с участием исходного гексаплоидного гибрида 
IGC15/118.3.С6.2016 (SvSv линия × sto PI 205522); послед-
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ний составил 18%. Аналогичный гексаплоидный гибрид, 
при получении которого дикий вид был использо-
ван в качестве материнской формы, 6х  (sto  PI  205522  × 
tbr  10/1.21), давал гибридные семена с высокой всхо-
жестью (83%). В большинстве комбинаций скрещива-
ния андроклонов с сортами и линией IGC  17n8 отмече-
на относительно высокая всхожесть гибридных семян 
(70-90%). Пониженная всхожесть наблюдалась в случае 
семян, полученных в результате самоопыления отдель-
ных андроклонов (IGC  16/36.1.1, IGC  16/36.1.25). Таким 
образом, использование в скрещиваниях с сортами кар-
тофеля андроклонов тетраплоидного межвидового гибри-
да IGC 16/36.1 позволяет в большинстве случаев получить 
гибридные семена, обладающие высокой всхожестью.

Показатели клубневой продуктивности 
и признаки культурного картофеля у сеянцев 

от беккросса на культурный картофель 
межвидового гибрида IGC 16/36.1 и его 

андроклонов

В процессе интрогрессии ценных генов дикого вида 
в селекционный материал большое значение имеет то, 
насколько быстро удается элиминировать нежелательные 
признаки дикого вида. В случае гибридов с S. stoloniferum 
к нежелательным признакам дикого вида относят низ-

кую клубневую продуктивность (вплоть до отсутствия 
клубнеобразования в условиях умеренных широт), очень 
длинные и ветвистые столоны, клубни неправильной 
формы с глубокими глазками.

Как видно из таблицы  3, эффективность окультури-
вания беккроссного потомства тетраплоидного межви-
дового гибрида IGC  16/36.1 и его андроклонов заметно 
выше по сравнению с беккроссом гексаплоидных меж-
видовых гибридов (две последние строки). Это выража-
ется в более высокой клубневой продуктивности потом-
ства, более низкой доле сеянцев, не сформировавших 
клубни, и  заметно большей частоте гибридов с клубня-
ми, имеющими глазки средней глубины и мелкие глаз-
ки. Такую ситуацию несложно объяснить тем, что гибрид 
IGC 16/36.1 представляет собой первое поколение от бек-
кросса (ВС1) межвидового гибрида 6х  (SvSv  линия  × 
sto  PI  205522) на культурный картофель. Однако важно 
отметить, что с практической точки зрения уже во втором 
поколении ВС2 от возвратных скрещиваний IGC  16/36.1 
имеется возможность отбирать весьма продуктивные 
сеянцы с комплексом признаков культурного картофеля, 
что для межвидовой гибридизации картофеля является 
редким явлением. По результатам оценки 365 гибридных 
сеянцев было отобрано 95 (26%) с лучшими показателя-
ми признаков культурного картофеля для последующих 
испытаний в полевых условиях.
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Таблица 2. Показатели всхожести семян от скрещивания межвидового гибрида IGC 16/36.1 
и его андрогенных клонов с тестерами; семян от самоопыления андрогенных клонов

Table 2. Germination of seeds from crosses between the interspecific hybrid IGC 16/36.1 and 
its androgenic clones and testers; seeds from self-pollination of androgenic clones

Комбинация скрещивания/ 
Cross combination

Посажено семян, 
число/Planted seeds, 

number

Проросших семян, 
число/ Germinated 

seeds, number
Всхожесть семян, %/ 

Seed germination rate,%

16/36.1 × ‘Quarta’ 24 22 91,7
16/36.1 × IGC 17n8 33 30 90,9
16/36.1.6 × ‘Quarta’ 41 34 82,9
16/36.1.9 × ‘Quarta’ 37 31 83,8
16/36.1.13 × ‘Quarta’ 50 38 76,0
16/36.1.25 × ‘Quarta’ 50 41 82,0
16/36.1.1 × ‘Lemhi Russet’ 50 42 84,0
16/36.1.8 × ‘Lemhi Russet’ 50 35 70,0
16/36.1.13 × ‘Lemhi Russet’ 50 33 66,0
16/36.1.18  ‘Lemhi Russet’ 50 33 66,0
16/36.1.13 × IGC 17n8 50 46 92,0
16/36.1.1 (св.оп.*) 22 4 18,2
16/36.1.6 (св.оп.) 35 23 65,7
16/36.1.8 (св.оп.) 39 25 64,1
16/36.1.9 (св.оп.) 28 16 57,1
16/36.1.13 (св.оп.) 62 46 74,2
16/36.1.18 (св.оп.) 83 42 50,6
16/36.1.25 (св.оп.) 12 4 33,3
IGC 15/118.3.C6.2016 
[6х (205522 × 10/1.21)] × 17n8 100 83 83,0

IGC 15/114.52.C5.2017 
[6х (SvSv × 205522)] × 17n8 100 18 18,0

* – неконтролируемое свободное опыление

Полевая устойчивость к фитофторозу сеянцев 
от беккросса на культурный картофель 
межвидового гибрида IGC 16/36.1. и его 

андроклонов

Представленные в таблице 4 результаты оценки поле-
вой устойчивости к фитофторозу первой клубневой 
репродукции беккросса IGC  16/36.1 и его андроклонов 
свидетельствуют об их относительно высокой устойчиво-
сти к патогену. Их значения rADPC не имели достовер-
ных отличий от соответствующих показателей гибридов 
контрольных популяций 6х (SvSv линия × sto PI 205522) × 
IGC  17n8 и 6х  (sto  PI  205522  × IGC  tbr  10/1.21)  × 
IGC  17n8, для которых характерна высокая долговре-

менная устойчивость к фитофторозу, поскольку все они 
являются носителями гена Rpi-sto1. Важно отметить, что 
среди гибридов от беккросса IGC 16/36.1 и его андрокло-
нов на культурный картофель выделено 16 гибридов, не 
имеющих признаков поражения фитофторозом (устой-
чивость 9  баллов), обладающих относительно высокой 
клубневой продуктивностью и комплексом признаков 
культурного картофеля. Несмотря на выявленную вариа-
цию rADPC потомства отдельных андроклонов и эффек-
тивность отбора устойчивых к фитофторозу гибридов 
между собой и относительно беккроссного потомства 
исходного гибрида IGC  16/36.1, достоверных различий 
между ними не выявлено. Одной из причин этого мог 
быть небольшой объем выборки изучаемых гибридов.
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Таблица 4. Полевая устойчивость к фитофторозу поколения от беккросса на 
культурный картофель межвидового гибрида IGC 16/36.1 и его андрогенных 

клонов (первая клубневая репродукция, Минск, 2021)
Table 4. Late blight field resistance in a progeny from backcrossing the interspecific hybrid IGC 

16/36.1 and its androgenic clones to cultivated potatoes (the first tuber reproduction, Minsk, 2021)

Комбинация скрещивания/ 
Cross combination

Количество 
гибридов, число/ 

Number of hybrids

Гибридов без 
симптомов поражения 
фитофторозом, число/ 
Hybrids without disease 

symptoms, number

Эффективность 
отбора по 

устойчивости к 
фитофторозу, %

Efficiency of selection 
for LB resistance, %

rADPC

16/36.1 × ‘Quarta’ 5 5 100 0,150±0,000
16/36.1 × 17n8 25 4 16,0 0,078±0,016
16/36.1.9 × ‘Quarta’ 12  3 25,0 0,058±0,018
16/36.1.13 × ‘Quarta’ 3  1 33,3 0,092±0,081
16/36.1.25 × ‘Quarta’ 8  5 62,5 0,031±0,016
16/36.1.1 × ‘Lemhi Russet’ 5  1 20,0 0,042±0,024
16/36.1.8 × ‘Lemhi Russet’ 5  0 0 0,031±0,003
16/36.1.13 × ‘Lemhi Russet’ 4  1 25,0 0,055±0,038
16/36.1.18 × ‘Lemhi Russet’ 23  1 4,4 0,094±0,026
16/36.1.13 × 17n8 5  0 0 0,222±0,073
Итого: 95 21 22,1

Контрольные популяции гибридов
6х (SvSv × PI205522) × 17n8 2 0 0 0,014±0,009
6х (PI205522 × 10/1.21) × 17n8 12 6 50 0,019±0,009

Наследование ДНК-маркеров генов устойчивости 
к болезням S. stoloniferum PI 205522 гибридами 

от беккросса на культурный картофель 
межвидового гибрида IGC 16/36.1. и его 

андроклонов

Как видно из таблицы 5, характер наследования мар-
керов в потомстве от беккросса IGC  16/36.1 на культур-
ный картофель в большинстве случаев соответство-
вал тому, что наблюдают в результате анализирующих 
скрещиваний сортов картофеля, которые являются сим-
плексами по отдельным генам устойчивости, с тестера-
ми-нуллиплексами (расщепление 1:1) (Yermishin et  al., 
2016). При этом в отдельных случаях имел место избы-
ток гибридов-носителей рецессивных (Rpi-sto1, Rychc) или 
доминантных аллелей (R3b). Однако отличие от ожидае-
мого расщепления было статистически недостоверным. 
Расщепление гибридов по маркерам, которые были пред-
ставлены как у IGC 16/36.1, так и у тестеров, существен-
но отличалось. По маркеру гена Sen2 оно соответствова-
ло 3:1 (χ2=0,52; χ2

0.05=3,84), что характерно для гибридов 
между симплексами по соответствующим генам, а по 
маркеру гена Ryadg расщепление отсутствовало. Также 
отмечено отсутствие расщепления по маркеру гена R2, 
несмотря на то, что у тестера IGC 17n8 этот маркер выяв-
лен не был.

Характер наследования маркеров в потомстве от 
беккросса на культурный картофель у большинства 

андроклонов аналогичен описанному для потомства 
IGC  16/36.1. Однако в ряде случаев отмечены суще-
ственные различия. В частности, это касается насле-
дования маркера гена R2 у гибридов IGC  16/36.1.13  × 
IGC 17n8 и IGC 16/36.1.18 × ‘Lemhi Russet’, маркера гена 
R3b у  гибридов IGC  16/36.1.1  × ‘Lemhi Russet’, маркера 
гена Ryadg  у гибридов IGC 16/36.1.13 × IGC 17n8 и мар-
кера гена Rysto  у гибридов IGC 16/36.1.1 × ‘Lemhi Russet’ 
и IGC 16/36.1.18 × ‘Lemhi Russet’.

Обсуждение

Результаты настоящего исследования показали, что 
использование метода культуры пыльников в случае 
тетраплоидного (3  EBN, АААВ) межвидового гибрида 
IGC  16/36.1 дало возможность получить тетраплоидные 
растения-регенеранты (андроклоны), несущие унасле-
дованные от него гены устойчивости к болезням и спо-
собные скрещиваться с сортами культурного картофеля. 
В  результате получен исходный материал, представляю-
щий значительный интерес для селекции.

Ранее метод культуры пыльников был успеш-
но использован для вовлечения в селекцию тетрапло-
идных соматических гибридов между дигаплоида-
ми S.  tuberosum и диким диплоидным видом картофеля 
S.  bulbocastanum (3  EBN, ААВВ), которые до этого не 
удавалось вовлечь в возвратные скрещивания с культур-
ным картофелем (Yermishin et al., 2008).
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Таблица 5. Наличие ДНК-маркеров генов устойчивости и маркера SolВ469 
генома В у гибрида IGC 16/36.1 и его андрогенных клонов, и наследование 

маркеров в потомстве от их беккросса на культурный картофель
Table 5. Presence of resistance gene markers and B genome marker SolВ469 in IGC 16/36.1 hybrid and its 
androgenic clones, and markers inheritance by progenies from their backcrossing to cultivated potatoes

Гибриды, андрогенные клоны, 
тестеры/ Hybrids, androgenic 

clones, testers

ДНК-маркеры/ DNA markers

517-1519750 R22500 R3b378 RYSC321 Yes3-3A341 RY364-14298 5450_31046 SolВ469

IGC 16/36.1 1* 1 1 1 1 1 1 1
АК IGC 16/36.1.1 1 1 1 1 1 1 1 1
АК IGC 16/36.1.13 1 1 1 1 1 1 1 1
АК IGC 16/36.1.18 1 1 1 1 1 1 1 1
IGC 17n8 0 0 0 1 0 0 1 0
‘Lemhi Russet’ 0 0 0 1 0 0 1 0
IGC 16/36.1 × IGC 17n8 8:15** 23:0 15:8 23:0 12:11 7:16 18:5 10:13
IGC 16/36.1.13 × IGC 17n8 10:26 14:220.01 16:20 19:170.01 24:12 10:26 27:9 11:25
IGC 16/36.1.1 × ‘Lemhi Russet’ 13:20 30:3 31:20.01 32:1 28:50.01 16:17 30:3 16:17
IGC 16/36.1.18 × ‘Lemhi Russet’ 10:12 16:60.01 19:3 21:1 18:40.05 8:14 20:1 10:12

*1 – маркер  представлен, 0 – маркер отсутствует
**Гибриды с маркером: гибриды без маркера
0.05Расщепление достоверно отличается от контроля – IGC 16/36.1 × IGC 17n8 (Р≤0,05, χ2

0.05 = 3,84)
0.01Расщепление достоверно отличается от контроля – IGC 16/36.1 × IGC 17n8 (Р≤0,01, χ2

0.01 = 6,63)

Тетраплоидные растения-регенеранты соматических 
гибридов были способны, в отличие от исходных гибри-
дов, к успешному опылению гаплопродюсером IvP  35 
(S.  phureja Juz.  & Bukasov), а полученный дигаплоид  – 
к гибридизации с фертильными диплоидными клонами 
S. tuberosum.

Как видно из таблицы 5, в анализ наследования марке-
ров генов устойчивости к болезням беккроссным потом-
ством были включены андроклоны, сохранившие все 
ДНК-маркеры, представленные у исходного межвидово-
го гибрида. Это можно объяснить следующим образом. 
Использованная методика культуры пыльников обеспечи-
вает, как правило, получение андроклонов того же уров-
ня плоидности, что и исходные растения. Во-первых, это 
может быть результатом удвоения числа хромосом в про-
цессе культивирования каллюсных культур, происходя-
щих от гаплоидных микроспор пыльников, и регенерации 
растений. Во-вторых, такого типа растения-регенеран-
ты могут быть получены из каллюсных клеток, ведущих 
свое происхождение от микроспор с нередуцированным 
(2n) числом хромосом. В-третьих, не исключен вари-
ант происхождения андроклонов от соматических клеток 
пыльника или остатков тычиночной нити. Принимая во 
внимание наличие заметных различий между андрокло-
нами и исходным гибридом по морфологическим призна-
кам, фертильности и скрещиваемости с тестерами, наи-
более вероятным представляется второй вариант, то есть 
развитие андроклонов из нередуцированных микроспор.

В пользу этого вывода говорят также представлен-

ные в таблице 5 различия в характере наследования мар-
керов потомством отдельных андроклонов по сравнению 
с потомством исходного межвидового гибрида. Анали-
зируя эти результаты, следует иметь в виду, что генети-
ческая структура тетраплоидного межвидового гибри-
да IGC  16/36.1 (геномный состав АААВ) существенно 
отличается от геномного состава культурного картофе-
ля (АААА). Присутствие у него в непарном состоянии 
одного из геномов А и генома В дикого вида, может при-
водить к существенным нарушениям спаривания при-
надлежащих им хромосом и рекомбинации между ними 
(Gavrilenko et  al., 2022). Следствием этого могут быть, 
с одной стороны, существенные различия в характере 
наследования маркеров IGC 16/36.1 и его андроклонов по 
сравнению с тем, что имеет место в скрещиваниях меж-
ду сортами культурного картофеля. С другой стороны, это 
же может привести к формированию необычного соста-
ва хромосом у андроклонов IGC  16/36.1 и более сложно-
му характеру наследования их маркеров по сравнению 
с  исходным гибридом. В частности, беккроссное потом-
ство IGC  16/36.1 может наследовать наряду с обычными 
рекомбинантными хромосомами генома  А также реком-
бинантные хромосомы А/В и разное количество интакт-
ных (не участвовавших в спаривании) хромосом геномов 
А и В. Аналогичный состав могут иметь андроклоны и их 
потомство. Дополнительную генетическую вариацию 
при формировании геномов андроклонов может вносить 
изменчивость, связанная с культивированием каллюсных 
клеток, а также с отбором клеток, способных дать начало 
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растениям-регенерантам.
Важным фактором, который может оказывать влия-

ние на характер наследования маркеров, может быть их 
расположение в геномах А или В дикого вида (и, соот-
ветственно, получившего их межвидового гибрида). 
Согласно выводам, сделанным в нашей недавней публи-
кации (Yermishin et  al. 2023), все анализируемые мар-
керы S.  stoloniferum PI  205522, за исключением маркера 
RY364-14  298 гена Rychc, локализованы в геноме В дико-
го вида. Как видно из таблицы  5, в потомстве исходно-
го гибрида IGC 16/36.1 отмечено расщепление по маркеру 
гена Rychc, расположенному в геноме А, не отличающее-
ся достоверно от 1:1, что характерно для скрещивания 
тетраплоидов культурного картофеля, являющихся сим-
плексами по соответствующим генам, с нуллиплексами. 
Аналогичное расщепление выявлено по маркеру SolB469, 
а также по маркерам генов Rpi-sto1, R3b, Rysto, локализо-
ванным в геноме В. Однако такой характер наследования 
этих маркеров может быть связан со случайной передачей 
потомству соответствующих хромосом генома В гибри-
да IGC 16/36.1, не вступивших в синапсис с хромосомами 
генома А, а также рекомбинантных А/В хромосом, несу-
щих эти маркеры. По маркеру гена Ryadg  отмечено отсут-
ствие расщепления в потомстве гибрида IGC 16/36.1: все 
потомки имели этот маркер. Это может быть отчасти свя-
зано с наличием маркера гена Ryadg у тестера  – линии 
IGC  17n8, а также с повышенной частотой передачи 
потомству хромосом генома В от IGC 16/36.1 или реком-
бинантных А/В хромосом, несущих этот маркер. Анало-
гичное расщепление в потомстве IGC  16/36.1 по марке-
ру гена R2 можно объяснить только второй из названных 
причин. Что касается расщепления гибридов IGC  16/36.1 
и его андроклонов по маркеру гена Sen2, то оно соответ-
ствовало 3:1, и это характерно для гибридизации меж-
ду сортами-симплексами. Следует заметить, что мы не 
исключали возможность локализации этого гена в гено-
ме А мексиканского картофеля S.  stoloniferum PI  205522 
(Yermishin et  al. 2023). В таком случае его наследование 
беккроссным потомством межвидового гибрида и его 
андроклонов, как и в случае маркера гена Rychc, не должно 
отличаться от того, что наблюдают в скрещиваниях меж-
ду сортами культурного картофеля.

Намерение вовлечь в селекцию межвидовой гибрид 
IGC  16/36.1 во многом продиктовано тем, что, как отме-
чалось выше, его использование может повысить вероят-
ность интрогрессии в геном культурного картофеля цен-
ных генов S.  stoloniferum, расположенных в геноме В. 
Однако данные, полученные при изучении мексиканского 
картофеля, говорят о том, что его применение для целей 
интрогрессии генов может быть недостаточно эффектив-
ным из-за его низкой скрещиваемости с сортами куль-
турного картофеля (Antonova et al., 2019; Yermishin et al., 
2023) и невысокой частоты образования рекомбинантных 
А/В хромосом в процессе беккросирования тех гибридов, 
которые удалось получить (Gavrilenko et al., 2022). Также 
установлено, что одним из возможных путей преодоле-

ния постзиготной несовместимости гибрида IGC  16/36.1 
в скрещиваниях с сортами культурного картофеля являет-
ся образование яйцеклеток с полным набором из 12 хро-
мосом непарного генома А и, вследствие этого, имеющих 
2  EBN. В результате оплодотворения таких яйцеклеток 
пыльцой сортов картофеля с 2  EBN происходит образо-
вание жизнеспособных семян (с 24 хромосомами гено-
ма A). Полученные гибриды существенно не отличаются 
по составу хромосом от аналогичных гибридов, получен-
ных с использованием традиционных схем интрогрессии 
(Gavrilenko et al., 2022; Yermishin et al., 2023).

Использование андроклонов IGC 16/36.1 может испра-
вить ситуацию. Как видно из результатов настоящего 
исследования, некоторые андроклоны достоверно пре-
восходили исходный межвидовой гибрид по эффективно-
сти скрещиваний с сортами S.  tuberosum и были способ-
ны завязывать семена, обладающие высокой всхожестью. 
Следовательно, эффективная плоидность таких андрокло-
нов близка к 4 EBN. Появление описанных выше гибри-
дов от беккросса IGC  16/36.1 маловероятно. Кроме того, 
многие андроклоны, в отличие от IGC 16/36.1, были спо-
собны формировать функционально фертильную пыльцу, 
что делает возможным получение потомства от их само-
опыления. Следовательно, их гаметы генетически более 
сбалансированы, чем гаметы исходного гибрида. Важ-
но отметить, что появлению андроклонов с описанными 
выше свойствами предшествовало мейотическое деле-
ние материнских клеток пыльцы, образование каллю-
са из микроспор и отбор каллюсных клеток, способных 
давать начало растениям-регенерантам. Есть основание 
полагать, что эти факторы способны оказывать влияние 
на процесс гомеологичной рекомбинации хромосом меж-
видового гибрида и таким образом повысить вероятность 
интрогрессии в геном культурного картофеля ценных 
генов дикого вида, локализованных в его геноме В. Даль-
нейшие исследования призваны подтвердить или опро-
вергнуть это предположение.

Заключение

Таким образом, использование предложенного мето-
да культуры пыльников позволило получить андрокло-
ны тетраплоидного (3 EBN, АААВ) межвидового гибри-
да IGC  16/36.1, несущие гены устойчивости к болезням 
и  способные скрещиваться с сортами культурного кар-
тофеля. Это обеспечило перенос беккроссному потом-
ству ряда ценных для селекции генов S.  stoloniferum 
PI 205522, несмотря на сложный характер их наследова-
ния. В результате получен исходный материал, представ-
ляющий значительный интерес для селекции. В част-
ности, отобран ряд гибридов с комплексом признаков 
культурного картофеля, обладающих высокой полевой 
устойчивостью к фитофторозу и являющихся носителями 
гена Rpi-sto1 высокой устойчивости к фитофторозу широ-
кого спектра действия.
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СОХРАНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ

Эндемик Алтая Sibiraea altaiensis (Laxm.) Schneid.: возможное 
использование и способы сохранения
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УДК 581.143.60
DOI: 10.30901/2658-6266-2024-1-o3
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Автор, ответственный за переписку: Марина Васильевна Ефимова, stevmv555@gmail.com

В статье представлен обзор данных об эндемике Алтая, одном из архаичных видов рода Sibiraea Maxim  – S.  altaiensis (Laxm.) Schneid. 
Вид включен в Красные книги Республики Алтай, Алтайского края и Казахстана как редкий, численность которого сокращается, 
в  большей степени, вследствие воздействия антропогенных факторов в местах его обитания. В то же время сибирка алтайская 
относится к хозяйственно-ценным растениям и ценится за свои декоративные, лечебные и другие полезные свойства. Размножение вида 
осуществляется семенами, отводками, корневыми и летними черенками, однако данные способы не всегда дают хорошие результаты, 
а также требуют больших площадей для выращивания растений и приурочены к определенному сезону года.
Перспективным методом размножения и сохранения S. altaiensis может стать микроклональное размножение растений, которое заключается 
в использовании техники in vitro для быстрого получения неполовым путем растений, генетически идентичных исходному экземпляру, при 
заметной экономии времени и пространства, необходимых для выращивания посадочного материала. Применение микроклонирования для 
сохранения и размножения редких и исчезающих видов весьма оправдано, поскольку оно позволяет значительно увеличить коэффициент 
размножения видов растений, которые трудно или совсем не размножаются вегетативно, или имеют низкую жизнеспособность, или 
семенную продуктивность.
Используя протоколы in vitro размножения сибирки алтайской, из одной боковой почки, которую использовали в качестве экспланта, было 
получено 10-28 микропобегов при культивировании на модифицированной и классической по составу питательной среде Мурасиге и Скуга 
(МС), которые были дополнены 1,0 мг/л 6-бензиламинопурина (6-БАП). Данные работы являются подтверждением того, что клонирование 
in  vitro обеспечивает высокий коэффициент размножения S.  altaiensis и, тем самым, позволяет сохранить генофонд вида и получить 
посадочный материал в коммерческих масштабах без нанесения ущерба естественным популяциям.

Ключевые слова: сибирка алтайская, редкий вид, микроклональное размножение, культура in vitro, семенное и вегетативное размножение, 
интродукция, ресурсные растения
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The Altai endemic Sibiraea altaiensis (Laxm.) Schneid.: possible use and 
methods of conservation

CONSERVATION OF PLANT GENETIC RESOURCES USING  
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The article provides a review of data on the Altai endemic Sibiraea altaiensis (Laxm.) Schneid., one of the archaic species of the genus Sibiraea Maxim. 
The species is included in the Red Books of the Altai Republic, the Altai Territory, and of Kazakhstan as a rare species, whose numbers are decreasing, 
mostly due to the influence of anthropogenic factors in its habitats. At the same time, S. altaiensis belongs to agriculturally important species, which 
is valued for its decorative, medicinal and other useful properties. The species is reproduced by seed, layering shoots, root and summer stem cuttings; 
however, these methods do not always give good results, and also require large areas for growing plants and are confined to a certain season of the year.
Microclonal propagation of plants can become a promising method for the propagation and conservation of S. altaiensis. It consists in the use of 
in vitro techniques of rapid asexual production of plants that are genetically identical to the original specimen, with a significant saving of time and 
space required for growing planting material. The use of microcloning for the conservation and reproduction of rare and endangered species is highly 
justified, since it allows a significant increase in the reproduction rate of plant species, which are difficult or impossible to reproduce vegetatively, or 
those with low viability or seed productivity.
Using in vitro protocols for the propagation of S. altaiensis, 10-28 microshoots were obtained from one lateral bud, which was used as an explant, 
when cultivated on a modified and a classic Murashige and Skoog (MS) nutrient media supplemented with 1.0 mgL-1  6-benzylaminopurine (6-BAP). 
These works confirm that in vitro cloning ensures a high reproduction rate of S. altaiensis and, thus, makes it possible to preserve the gene pool of the 
species and obtain planting material on a commercial scale without causing damage to natural populations.

Keywords: Altai sibirea, rare species, microclonal propagation, in vitro culture, seed and vegetative propagation, introduction, resource plants

For citation: Serafimovich  M.V., Efimova  M.V. The Altai endemic Sibiraea altaiensis (Laxm.) Schneid.: possible use and methods of 
conservation. Plant biotechnology and breeding. 2024;7(1):35-42. (In Russ.). DOI: 10.30901/2658-6266-2024-1-o3

Acknowledgments: The article was prepared with the support of the RNF Project No. 23-44-10019.

© Serafimovich M.V., Efimova M.V., 2024

Financial transparency: The authors have no financial interest in the presented materials or methods. The authors thank the reviewers for their contribution 
to the peer review of this work. The journal’s opinion is neutral to the presented materials, the authors, and their employers.

Биотехнология и селекция растений 2024;7(1)
36



Рис. Sibiraea altaiensis. Казахстан, Акмолинская область, Щучинск, дендрарий 
ТОО «КазНИИЛХА им. А.Н. Букейхана» (по Kirillov et al., 2019).

Fig. Sibiraea altaiensis. Kazakhstan, Akmola Region, Shchuchinsk, arboretum 
of the A.N. Bukeikhan KazRIFA LLP (after Kirillov et al., 2019).

Введение

В настоящее время среди основных экологических 
проблем особое место занимает сокращение биологиче-
ского разнообразия, которое в большей степени происхо-
дит под воздействием антропогенных факторов. К сокра-
щающимся по численности видам относятся многие 
дикорастущие хозяйственно-ценные растения, нерацио
нальное использование которых может привести к  исто-
щению их естественных популяций и угрозе исчезнове-
ния. Одним из таких видов является Sibiraea altaiensis 
(Laxm.) Schneid., ценность которого обуславливается 
декоративными, лечебными и другими полезными свой-
ствами.

Sibiraea altaiensis (сибирка алтайская) отно-
сится к роду Sibiraea Maxim. (Сибирка) подсемей-
ства Spiraeoideae Agardh. (Спирейные) семейства 
Rosaceae  Juss. (Розоцветные). Представляет собой 
листопадный двудомный энтомофильный кустарник 
до 1,5  м высотой (рис.), который характеризуется сред-
ней скоростью роста, цветет с мая по июль, плодоно-
сит в период с конца июля по первую половину авгу-
ста (Polozhij, Malyshev, 1988; Krasnoborov, Artemov, 2012; 
Koropachinskij, Vstovskaya, 2012).

Вид имеет разорванный ареал. В России в естествен-
ных условиях произрастает в западной части Русского 
Алтая, занимая территорию около 74 тыс. км2. В Респуб
лике Алтай встречается в Усть-Канском, Усть-Коксин-
ском и Шебалинском районах: на хребтах Теректинском, 
Катунском, Холзун, Семинском, Иолго. В Алтайском 
крае распространена в Змеиногорском, Краснощёковском 

и  Чарышском районах. За пределами России встречает-
ся в Казахстанском Алтае (хребты Ивановский, Убин-
ский, Нарымский, Южный Алтай), в нескольких точ-
ках Юго-Восточной Европы (Босния, Хорватия), а также 
в Западном и Центральном Китае. S. altaiensis произрас-
тает в лесостепном и лесном поясах, заходит в субаль-
пийский пояс, от 900 до 2100  м над уровнем моря. Рас-
тет на лугах, открытых склонах или под пологом 
лиственничных и лиственнично-березовых лесов в сред-
ней и верхней части горно-лесного пояса. Произраста-
ет небольшими группами, образуя заросли, и единич-
ными экземплярами. Предпочитает почвы с умеренным 
содержанием элементов минерального питания и может 
расти в условиях с временно недостаточным увлажне-
нием. Отличается низкой устойчивостью к засолению 
почв и загазованности воздуха, среднеустойчива к зате-
нению, относиться к морозостойким растениям (Polozhij, 
Malyshev, 1988; Kamelin, Shmakov, 2006; Koropachinskij, 
Vstovskaya, 2012; Red Data…, 2014; Maneev et al., 2017).

S.  altaiensis  – редкий вид, включенный в Красные 
книги Республики Алтай, Алтайского края и Казахста-
на как реликт Алтайско-Саянской ботанико-географиче-
ской провинции. Лимитирующими факторами являются 
пространственная изоляция популяций по всему ареа-
лу, низкая семенная продуктивность и возобновляемость 
популяций, ослабленный природный генофонд. Числен-
ность вида также уменьшается под влиянием хозяйствен-
ной деятельности в местах обитания растения. Рубки 
лиственничников с подлеском из сибирки и  выпас ско-
та, который приводит к гибели всходов, негативно влия-
ют на состояние сообществ и ведут к вытеснению и заме-
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не сибирки более устойчивым видом – курильским чаем. 
В  качестве охранных мер вид включен в состав сооб-
ществ, занесенных в Зеленую книгу Сибири  – сообще-
ство сибирки алтайской и лиственничный лес с под-
леском из сибирки. В Республике Алтай S.  altaiensis 
произрастает в Катунском заповеднике, в Казахстане  – 
в  Западно-Алтайском государственном природном запо-
веднике и  Катон-Карагайском государственном нацио-
нальном природном парке (Kamelin, Shmakov, 2006; Red 
Data…, 2014; Maneev et al., 2017; Kotuxov et al., 2017).

Практическое применение сибирки алтайской

S.  altaiensis представляет интерес как декоратив-
ное растение с красивым габитусом, орнаментальной 
листвой, окрашивающейся осенью в яркие багряные цве-
та и долго не опадающей, а также декоративными, мно-
гочисленными, крупными метельчатыми соцветиями. 
Рекомендуется в качестве кустарника для одиночной, 
групповой и бордюрной посадки, для внутрикварталь-
ного озеленения крупных парков, где сибирка образует 
красивые группы с лиственницами. Хорошо переносит 
стрижку и может быть использована для создания живых 
изгородей (Kotuxov et al., 2017; Myrzagalieva, 2020).

Вид применяется как лекарственное растение при 
желтухе – вирусной болезни человека и животных. Отвар, 
приготовленный на основе ветвей S.  altaiensis, получив-
ший довольно широкое распространение на Алтае, пока-
зан к применению при гепатите, лихорадке и инсульте. 
Листья этого растения применяют в качестве суррогата 
чая. Жители Тибета употребляют молодые листья и побе-
ги растений рода Sibiraea для улучшения пищеварения 
в виде чая, под называнием «Liucha», долгосрочное упо-
требление которого приводит к снижению веса. Надзем-
ная часть сибирки применяется для лечения гипопепсии, 
гиперлипидемии и расстройств желудка (Popov, 2008; 
Ailchieva, Syeva, 2015; Kostikova et al., 2019a;b).

Химический состав вегетативных органов 
растений S. altaiensis

Лечебные свойства S.  altaiensis обусловлены ее бога-
тым химическим составом. Имеются данные о наличии 
алкалоидов, дубильных веществ, флавоноидов и хинонов 
в надземной части данного вида, в листьях  – урсоловой 
кислоты, в корнях, ветвях и плодах  – синильной кисло-
ты (Sokolov, 1987). Из надземных частей (листья, стебли, 
соплодия) растений были выделены монотерпены, моно-
терпеновые гликозиды, протокатеховая, 4-гидроксимас-
ляная, феруловая и кофейная кислоты, гидроксикумарин, 
эфир фталевой кислоты, лигнаны, стерины, обладающие 
выраженной гиполипидемической, противоопухолевой 
и антиоксидантной активностью (Zhao et  al., 2016; 2017; 
Deng et  al., 2017; Kostikova et  al., 2018a;b;d). Исследова-
ния состава фенольных соединений в листьях S. altaiensis 
позволили идентифицировать шесть флавоноидов – квер-

цетин и его гликозиды (гиперозид, изокверцитрин, рутин, 
авикулярин), гликозид кемпферола  – астрагалин и пять 
кислот  – хлорогеновую, кофейную, n-кумаровую, элла-
говую и коричную. Значительных различий в соста-
ве фенольных соединений между мужскими и женскими 
растениями, а также дикорастущими и интродуцирован-
ными экземплярами, обнаружено не было. Преобладаю-
щими веществами в экстрактах из листьев S.  altaiensis, 
произрастающей в природных популяциях, являлись 
гиперозид, эллаговая кислота, флавонол и  фенолокис-
лоты, в условиях интродукции дополнительно к  выше-
перечисленным соединениям  ‒ астрагалин и флавон 
(Kostikova et  al., 2018а;b;d). Однако в листьях интроду-
цированных растений не были обнаружены кемпферол, 
феруловая и протокатеховая кислоты, идентифицирован-
ные другими авторами (Deng et al., 2017; Zhao et al., 2017). 
Изучены содержание биологически активных веществ 
и  уровень антиоксидантной активности в  надземных 
органах S.  altaiensis разных половых форм в  течение 
вегетационного сезона. Установлено, что максимальное 
содержание биологически активных соединений варьи-
ровало в зависимости от стадии развития и органа рас-
тения, а также половой принадлежности. В листьях муж-
ских растений в фазу бутонизации содержалось наиболее 
высокое количество флавоноидов и дубильных веществ, 
в  соцветиях женских растений  – катехинов, в бутонах 
мужских растений  – пектинов, в листьях мужских рас-
тений в фазу бутонизации и в листьях женских расте-
ний в фазу плодоношения  – протопектинов, в  листьях 
мужских и женских растений в фазу плодоношения  – 
каротиноидов. В стеблях было обнаружено достаточно 
высокое содержание дубильных веществ, пектинов, про-
топектинов и каротиноидов. Самая высокая антиокси-
дантная активность выявлена в водных и водно-этаноль-
ных экстрактах из листьев мужских растений S. altaiensis 
(Kostikova, 2019a;b).

Имеются сведения, что в листьях S.  altaiensis содер-
жатся эфирные масла, основной состав которых – тритер-
пеновые кислоты, в частности урсоловая кислота (Kirillov 
et  al., 2014). Исследование компонентного состава эфир-
ного масла из листьев, собранных в Алтайском ботани-
ческом саду (Восточно-Казахстанская область), показало, 
что основными его компонентами являлись метилкетон – 
2-пентадеканон, насыщенный предельный углеводо-
род – тетрадекан и ненасыщенный кетон – транс-β-ионон 
(Kirillov et  al., 2016). Были изучены состав и антиокси-
дантная активность эфирного масла надземной части рас-
тений (Lai et al., 2016).

Размножение интродуцируемых растений 
сибирки алтайской

Размножается S.  altaiensis семенами, не требующи-
ми предварительной обработки, отводками, корневыми 
и  летними черенками. Данные методы часто применя-
ются в ботанических садах и дендрариях при интродук-
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ции и  для размножения редких видов растений с целью 
сохранения их генофонда. Был проведен эксперимент 
с проращиванием семян S.  altaiensis, собранных в двух 
местонахождениях: первое – в 1,5 км южнее города Рид-
дер в Восточно-Казахстанской области, второе – «Запад-
но-Алтайский государственный природный заповедник» 
Республики Казахстан. Всхожесть семян была достаточно 
высокой (66% и 82%, соответственно), при этом всходы 
не подвергались болезням и имели умеренную морозо
устойчивость (Orazaeva, 2018). Рост и развитие интро-
дуцированных в условиях Горно-Алтайского ботаниче-
ского сада растений S.  altaiensis, выращенных из семян, 
в первые годы проходили быстрыми темпами; за вегета-
ционный год высота растений в среднем прибавлялась на 
9-26 см. На третий год выращивания растения S. altaiensis 
еще не достигли генеративного состояния, но имели деко-
ративные свойства. На четвертый год отдельные растения 
достигли 35 см в высоту. Растения не подвергались болез-
ням, были теневыносливы, нетребовательны к почве, 
морозоустойчивы (Syeva, Ailchieva, 2014; Ailchieva, 2016).

Было изучено применение ростовой пудры (100 г таль-
ка на 100  мг гетероауксина) и пчелиного меда в каче-
стве стимуляторов корнеобразования зеленых черенков 
S. altaiensis. Результаты показали, что при использовании 
ростовой пудры процент укореняемости черенков соста-
вил 64%, при использовании пчелиного меда  – 78% по 
сравнению с необработанными черенками (52%). Опти-
мальным сроком черенкования был июнь (Balabushka, 
1985). Однако традиционные методы размножения 
S. altaiensis не всегда дают хорошие результаты, а также 
требуют больших площадей для выращивания растений 
и  приурочены к определенному сезону года (Khlebova 
et al., 2020).

Микроклональное размножение S. altaiensis

Перспективным методом размножения и сохранения 
данного редкого хозяйственно-ценного вида может стать 
микроклональное размножение растений. Этот метод 
считается наиболее надежным с точки зрения генетиче-
ской стабильности размножаемых форм, и за достаточ-
но короткий срок позволяет получить высокий коэффи-
циент размножения даже таких видов, которые трудно 
размножаются вегетативно или имеют низкую семенную 
продуктивность. К преимуществам микроразмножения 
растений также относятся способность размножать рас-
тительный материал в любое время года и планировать 
выпуск растений к определенному сроку; миниатюриза-
ция процесса, приводящая к экономии площадей, занятых 
маточными и размножаемыми растениями; возможность 
хранения экземпляров в условиях минимального роста, 
позволяющая избежать затрат на ежегодное оздоровление 
растений, и обменивать его в международном масштабе 
без риска заражения карантинными вредителями и болез-
нями (Bonga, Durzan, 1987).

Первые работы по микроклональному размноже-

нию S. altaiensis были проведены в 2016 году. На началь-
ном этапе были подобраны тип экспланта и режим сте-
рилизации для введения сибирки алтайской в культуру 
in  vitro (Serafimovich et  al., 2016; 2017). Далее коллекти-
вом авторов (Kirillov et al., 2019) были проведены экспе-
риментальные исследования, на основании которых были 
определены состав питательной среды, тип и концентра-
ция биологически активных веществ и режим культиви-
рования для эффективного микроразмножения и укоре-
нения в культуре in  vitro эксплантов S.  altaiensis. Также 
были рекомендованы условия для улучшения приживае-
мости растений-регенерантов в условиях ex vitro. Соглас-
но полученным данным (Kirillov et  al., 2019), в качестве 
первоначальных эксплантов использовали боковые почки 
растений S.  altaiensis, интродуцированных в дендрарии 
Казахского научно-исследовательского института лес-
ного хозяйства и агролесомелиорации им. А.Н. Букейха-
на (Щучинск, Казахстан). Для освобождения эксплантов 
от контаминации применяли ступенчатую стерилиза-
цию, где основными стерилизующими агентами являлись 
0,025% тимерозал (мертиолят) в сочетании с 7% водным 
раствором коммерческого отбеливателя гипохлорита 
натрия (Белизна). На всех этапах микроклонального раз-
множения экспланты культивировали на агаризован-
ной (0,35%) модифицированной питательной среде МС. 
Высокий коэффициент размножения S.  altaiensis, кото-
рый составил 28 побегов на эксплант, был достигнут на 
10-ом пассаже при чередовании циклов культивирования 
на безгормональной модифицированной питательной сре-
де МС в течение 3 недель и модифицированной питатель-
ной среде МС, дополненной 1,0  мг/л 6-БАП, в течение 
трёх недель. Лучше всего побеги укоренялись в условиях 
in vitro на модифицированной питательной среде МС без 
регуляторов роста растений в течение четырёх недель. 
Для адаптации к нестерильным условиям среды укоре-
ненных in  vitro растений эффективным был субстрат из 
торфа, песка и вермикулита в соотношении 1:1:1. При-
живаемость ex vitro растений в культуральной камере по 
истечении двух месяцев составляла 83%, а при перено-
се в открытый грунт через два месяца снижалась до 50%. 
Согласно полученным данным (Serafimovich et al., 2019), 
в открытом грунте на второй год был отмечен интенсив-
ный рост в высоту и ветвление растений-регенерантов, на 
третий год наблюдалось их цветение.

При введении в культуру in vitro растений S. altaiensis 
из природных популяций Онгудайского района Респуб
лики Алтай также были использованы пазушные поч-
ки (Khlebova et  al., 2020). Однако протокол микрокло-
нального размножения был несколько модифицирован по 
сравнению с опубликованным ранее (Kirillov et al., 2019). 
В  работе (Khlebova et  al., 2020) наиболее эффективным 
стерилизующим агентом для получения асептической 
культуры являлся 30% пероксид водорода при обработке 
в течение 25 мин. Экспланты культивировали на агаризо-
ванной (0,5%) питательной среде МС, дополненной 30 г/л 
сахарозы и различными концентрациями цитокининов  – 
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6-БАП, кинетина и тидиазурона. Высокий коэффициент 
размножения (10-12 побегов на эксплант) был достигнут 
чередованием циклов культивирования микропобегов на 
безгормональной питательной среде МС и питательной 
среде МС, содержащей 1,0 мг/л 6-БАП.

Заключение

Таким образом, редкий эндемичный вид S.  altaiensis 
является перспективным растением для практическо-
го использования благодаря декоративным и лечебным 
свойствам. Получение посадочного материала растений 
S.  altaiensis возможно традиционными способами, пре-
имущественно семенами и летним черенкованием. Пер-
спективным методом размножения и сохранения дан-
ного вида является микроклональное размножение, 
эффективность которого обуславливается возможно-
стью получения оздоровленного, генетически однород-
ного посадочного материала. Использование разрабо-
танных протоколов (Kirillov et  al., 2019; Khlebova et  al., 
2020), позволяющих получать высокий коэффициент 
микроклонального размножения S.  altaiensis, предостав-
ляет возможность размножения данного вида в коммерче-
ских масштабах и сохранения его генофонда без нанесе-
ния ущерба его естественным популяциям.
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Апробация STS-маркера к гену Nud1 для отбора голозерных 
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Актуальность. Голозерный ячмень является перспективной продовольственной культурой. Для увеличения его производства необходима 
активная селекционная работа по созданию высокопродуктивных сортов. Целью представленной работы является апробация STS-
маркера к гену Nud1, контролирующему пленчатость, для отбора голозерных гибридов ячменя. Материалы и методы. Генотипирование 
112 гибридов популяции F2, полученной с помощью скрещивания голозерного черноколосого сорта ‘Jet’ и пленчатого белоколосого сорта 
‘Эльф’, проводили с помощью праймеров wF2 и kR1, либо tR2, в режиме обычной ПЦР, которая позволила амплифицировать фрагменты 
рецессивного, либо доминантного аллелей гена Nud1, соответственно, а также в режиме мультиплексной ПЦР, позволяющей одновременно 
амплифицировать фрагменты и доминантного, и рецессивного аллелей гена Nud1. Данные генотипирования сопоставляли с фенотипами 
гибридов. Результаты и обсуждение. Показана возможность использования мультиплексной ПЦР с набором праймеров wF2, kR1, tR2 
для выявления доминантных и рецессивных аллелей гена Nud1 в гибридном материале. Однако, если наблюдаемая частота гибридов 
гомозиготных по рецессивному аллелю nud1 почти полностью соответствовала их ожидаемой частоте при моногенном типе наследования, 
то явное преобладание гомозигот по доминантному аллелю Nud1 и недостаток гетерозигот по сравнению с ожидаемыми частотами 
гибридов этих групп указывает на ошибочную идентификацию части гетерозигот как доминантных гомозигот, что нужно учитывать при 
отборе пленчатых форм с помощью генотипирования. Заключение. STS-маркер, амплифицируемый с помощью праймеров wF2, kR1, tR2, 
возможно использовать для отбора рецесcивных гомозигот nud1nud1 из гибридных популяций, однако для более надежной идентификации 
гетерозигот и гомозигот по доминантному аллелю гена Nud1 необходим дополнительный анализ.
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Background. Naked barley is a promising food crop. To enhance its production, active breeding is required to create productive varieties. The 
purpose of this study was to test the STS-marker for the Nud1 gene controlling the hulled phenotype, and use it for the production of naked barley 
hybrids. Materials and methods. Genotyping of 112 F2 hybrids obtained by crossing the naked black variety ‘Jet’ and the hulled white variety 
‘Elf’ was carried out using wF2 and kR1, or tR2 primers in the regular PCR mode to amplify the recessive or dominant alleles of the Nud1 gene, 
respectively, and also in the multiplex PCR mode, which allows simultaneous amplification of both dominant and recessive alleles of the Nud1 gene. 
The genotyping data were compared with those on phenotypes of hybrids. Results and discussion. The possibility of using multiplex PCR with a set 
of primers wF2, kR1, and tR2 for identifying dominant and recessive alleles of the Nud1 gene in hybrid material has been demonstrated. However, 
while the observed number of hybrids homozygous for the recessive allele nud1 almost completely corresponded to their expected number, the clear 
predominance of homozygotes for the dominant allele Nud1 and the lack of heterozygotes compared to the expected number of hybrids of these 
groups indicates erroneous identification of some heterozygotes as dominant homozygotes, which must be taken into account during selection of 
hulled barleys by genotyping. Conclusions. The STS-marker amplified by primers wF2, kR1, and tR2, can be used to select recessive homozygotes 
nud1nud1 from hybrid populations, however, additional analysis is required for a more reliable identification of heterozygotes and homozygotes for 
the dominant allele of the Nud1 gene.
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Введение

Ячмень является одной из древнейших зерновых куль-
тур, выращиваемых человеком. Несмотря на то, что эта 
культура обладает высокой пищевой ценностью, в насто-
ящее время ячмень используется в основном для произ-
водства солода, пива и корма для животных. Однако в 
последние годы возрождается интерес к использованию 
ячменя в качестве продукта питания для человека. Осо-
бое внимание привлекает голозерный ячмень, у  кото-
рого цветковые чешуи не прирастают к зерну, в отли-
чие от пленчатого ячменя, имеющего плотно сросшиеся 
с зерновками цветковые чешуи. Зерно голозерных сортов 
ячменя превосходит зерно пленчатых сортов по содер-
жанию общего белка, незаменимых аминокислот, вита-
минов и минералов (Meints, Hayes, 2020), а повышенное 
содержание водорастворимых β-глюканов делает его пер-
спективным сырьем для производства функциональных 
продуктов питания (Polonskiy, Sumina, 2013). Кроме это-
го, зерно голозерного ячменя имеет повышенную кор-
мовую ценность. Так, добавление в рацион птицы зерна 
голозерных сортов ячменя повышало мясную продуктив-
ность гусят-бройлеров и яичную продуктивность несу-
шек перепела (Gryaznov, 2015).

Несмотря на явное превосходство голозерного ячме-
ня по химическому составу зерна, его урожайность усту-
пает пленчатым аналогам, в связи с чем он не приобре-
тает популярности и широкого распространения (Meints, 
Hayes, 2020). Для решения этой проблемы необходи-
ма активная селекционная работа по созданию высоко-
продуктивных сортов голозерного ячменя, пригодных 
для выращивания в различных почвенно-климатических 
зонах (Madakemohekar et al., 2018).

Ранее было показано, что основным геном, контро-
лирующим признак голозерности у ячменя, являет-
ся ген Nud1, картированный на длинном плече хромо-
сомы 7H. Он кодирует транскрипционный фактор из 
семейства ERF, который регулирует биосинтез липи-
дов, обеспечивающих срастание плодовых и цветковых 
чешуй зерновки (Taketa et  al., 2008). Пленчатость зер-
новки является доминантным признаком (Nud1), голозер-
ность  – рецессивным (nud1), обусловленным делецией 
почти 17 тысяч пн, перекрывающей ген Nud1 и прилежа-
щие районы. Известно четыре аллеля гена Nud1: nud1.a, 
nud1.b и nud1.c, полученных с помощью мутагенеза 
(Taketa et  al., 2008), а также nud1.g, выявленного среди 
образцов голозерного ячменя тибетского происхождения 
(Yu et al., 2016). Предполагается, что рецессивный аллель 
nud1 отвечает за отсутствие липидного слоя между пери-
карпием зерновки и цветковыми чешуями, что обеспечи-
вает их свободное разделение при обмолоте. Однако био-
синтез липидов  – сложный многоступенчатый процесс, 
в котором участвуют сотни генов. Кроме того, существует 
обширное генетическое разнообразие голозерных сортов 
ячменя из разных географических регионов. При прове-

дении GWAS анализа (от англ. genome-wide association 
studies) у этих сортов были выявлены дополнительные 
гены, которые были связаны с адаптацией к  условиям 
произрастания, но не с голозерным фенотипом (Lukina 
et  al., 2022). Дополнительный поиск направлен на выяв-
ление совместного наследования гена Nud1 с локуса-
ми, определяющими экологическую адаптацию ячменя 
из различных регионов. На основе данных секвениро-
вания локуса Nud1 были разработаны праймеры wF2, 
kR1, и tR2, с помощью которых можно выявить фраг-
мент аллельного варианта гена Nud1, характеризующий-
ся делецией в 17  тысяч  пн, которая обуславливает голо-
зерный фенотип (рис. 1). Разработанный STS-маркер (от 
англ. Sequence-Tagged Sites) был использован для геноти-
пирования различных коллекций ячменя. Так, при гено-
типировании 259 образцов, 100 голозерных имели выяв-
ленную делецию, тогда как 159 пленчатых ее не имели 
(Taketa et al., 2008).

Однако, помимо основного локуса на хромосоме 7H, 
ассоциативный анализ (GWAS) выявил у голозерных 
форм локусы на хромосомах 2H, 3H и 6H, которые были 
специфичны для отдельных выборок, отличающихся гео-
графическим происхождением и формой колоса (Wabila 
et  al., 2019). ПЦР-анализ с использованием разработан-
ных праймеров wF2, kR1, tR2 и секвенирование ДНК 
образцов ячменя, используемых в ассоциативном ана-
лизе, показали, что среди 90 голозерных образцов деле-
ция 17 тысяч  пн, включая ген Nud1, присутствует у  89. 
Делеция не была обнаружена лишь у одного из голозер-
ных образцов эфиопского происхождения, однако он 
имел промежуточный фенотип с частично прилегающи-
ми пленками. Все проанализированные пленчатые образ-
цы в количестве 435 штук не имели выявленной делеции. 
Таким образом, наличие делеции является диагностиче-
ским признаком голозерных образцов. При этом выявлен-
ные дополнительные локусы на хромосомах 2H, 3H и 6H, 
по-видимому, не связаны напрямую с голозерностью. 
Предполагается, что эти локусы представляют собой 
генетические следы отбора по другим адаптивным или 
хозяйственно ценным признакам в различных географи-
ческих группах голозерного ячменя (Wabila et al., 2019).

Разработанные праймеры (Taketa et  al., 2008) показа-
ли высокую диагностическую эффективность при анали-
зе коллекционных образцов ячменя. Однако, поскольку 
при амплификации с их помощью доминантных и рецес-
сивных аллелей гена Nud1 образуются ПЦР-продукты 
различной длины (853 и 785  пн, соответственно), пред-
ложенные праймеры представляют собой перспективные 
ДНК-маркеры для генотипирования не только коллекци-
онного, но и селекционного гибридного материала. При 
совместном использовании комбинации из трех прайме-
ров возможно выявить доминантные и рецессивные алле-
ли гена Nud1 как в гомозиготном, так и в гетерозиготном 
состоянии. В представленном исследовании была впер-
вые проведена апробация STS-маркера, разработанно-
го на основании нуклеотидной последовательности гена 
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Рис. 1. Схематическое изображение доминантного и рецессивного аллелей гена Nud1, 
контролирующего признак пленчатости у ячменя. 

Места отжига праймеров для амплификации аллелей гена Nud1 показаны разноцветными стрелками, 
указаны длины ожидаемых ПЦР-продуктов в парах нуклеотидов (по Taketa et al., 2008).

Fig. 1. Schematic representation of the dominant and recessive alleles of the Nud1 gene controlling 
the hulled phenotype of barley. 

The annealing sites of primers for the amplification of the Nud1 gene alleles are shown by arrows of different 
color; the length of the expected PCR products is indicated in base pairs (according to Taketa et al., 2008).

Nud1 и его окружения, для генотипирования популяции 
гибридных растений ячменя, расщепляющейся по при-
знаку пленчатость/голозерность.

Материалы и методы

Растительный материал. Для апробации ДНК-мар-
кера, представляющего собой фрагмент гена Nud1, 
использовали гибридную популяцию, получен-
ную в  результате скрещивания голозерного сорта ‘Jet’ 
(к-18703, ВИР) с черной окраской зерновки и пленчато-
го белоколосого сорта ‘Эльф’ (к-30174, ВИР), являющих-
ся донорами генов устойчивости к пыльной головне Run6 
и Run8, соответственно (Pomortsev et  al., 2000; Bechtold, 
2017). Популяция была разработана для пирамидирова-
ния генов устойчивости к пыльной головне. Она насчи-
тывала 112 гибридных растений поколения F2. Расте-
ния выращивали в гидропонной теплице ИЦиГ СО  РАН 
(Новосибирск), при созревании зерновок у растений учи-
тывали признак пленчатость/голозерность.

Генотипирование с помощью ПЦР. ДНК гибридных 
растений выделяли из молодых листьев с помощью мето-
дики, предложенной Е.  Плашке с соавторами (Plaschke 
et  al., 1995). Оценку качества и количества выделен-
ной ДНК производили с помощью аналитического элек-
трофореза с маркером длины фрагментов 100  bp  plus 
ladder (BIORON, GmbH, Германия). ДНК анализировали 
с помощью ПЦР с использованием STS-маркера, ампли-
фицированного с использованием прямого праймера 
wF2 и двух обратных праймеров kR1 и tR2 (Taketa et al., 
2008). ПЦР проводили в реакционной смеси объемом 
20  мкл, содержащей 5  мкл ДНК, 1,8  мM МgCl2, 6  мкл 
H2O, по 0,2 мM каждого дНТФ, по 1 мкМ праймеров wF2 
и kR1 (I), либо tR2 (II), специфически амплифицирую-

щих фрагменты рецессивного, либо доминантного алле-
лей гена Nud1, соответственно, либо (III) 1  мкМ прямо-
го wF2 и двух обратных праймеров kR1 и tR2 по 0,5 мМ 
каждого, амплифицирующих одновременно фрагменты 
рецессивного и доминантного аллелей гена Nud1 (табл. 1, 
см. рис. 1), 1 ед. ДНК-полимеразы Taq в амплификаторе 
в режиме TOCHDOWN: 13 циклов: прогрев реакцион-
ной смеси – 2 минуты при 94°С, денатурация – 15 секунд 
при 94°С, отжиг матрицы с праймерами – 30 секунд при 
65°С с понижением на 0,7°С/цикл), полимеризация – 45 с 
при 72°C; число циклов  – 24: денатурация  – 15 секунд 
при 94°С, отжиг матрицы с праймерами – 30 секунд при 
56°С, полимеризация – 30 с при 72°C; финальная элонга-
ция для достраивания всех одноцепочечных ПЦР-фраг-
ментов ДНК  – 5 минут при 72°С. Продукты ампли-
фикации анализировали с помощью электрофореза 
в  2% агарозном геле и фотографировали в проходящем 
УФ-свете с помощью гель-документирующей системы 
Gel Doc XR+ (Bio-Rad, США).

Результаты

Апробация STS-маркера гена Nud1 в мультиплекс-
ной ПЦР. Для апробации STS-маркера, разработанно-
го на основании нуклеотидной последовательности гена 
Nud1 и его окружения, использовали гибриды второго 
поколения F2 из популяции ‘Jet’ × ‘Эльф’. В качестве при-
мера на рисунке  2 приведены электрофореграммы про-
дуктов ПЦР, полученных при амплификации ДНК роди-
тельских форм и 13 гибридов этой популяции с помощью 
трех комбинаций праймеров. С помощью праймеров 
wF2 и tR2 с использованием ДНК индивидуальных рас-
тений, в случае всех пленчатых образцов были получе-
ны ПЦР-продуты длиной 853 пн, соответствующие доми-
нантному аллелю Nud1, тогда как в случае голозерных 
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Таблица 1. Праймеры и их комбинации для амплификации рецессивного и доминантного аллелей 
гена Nud1 по отдельности (комбинации I и II), либо совместно (III) (по Taketa et al., 2008)

Table 1. Primers and their combinations for the amplification of recessive and dominant alleles of the 
Nud1 gene separately (combinations I and II), or together (III) (according to Taketa et al., 2008)

Комбинация 
праймеров/ 

Primer 
combination

Название 
праймера/ Primer 

name

Структура праймера/ 
Primer structure, 

5’→3’

Длина ПЦР-продукта, пн/  
PCR product length, bp Аллели/ Alleles

I wF2 gcttgcagttacagagctactactac 785 nud1kR1 cctcaccacttaaccatgtctg

II wF2 gcttgcagttacagagctactactac 853 Nud1tR2 gcggtcctttctttccagt

III
wF2 gcttgcagttacagagctactactac

785, 853 Nud1, nud1kR1 cctcaccacttaaccatgtctg
tR2 gcggtcctttctttccagt

Рис. 2. Электрофореграммы продуктов ПЦР, полученных с использованием комбинаций 
праймеров wF2 + tR2 (А), wF2 + kR1 (Б) и wF2 + tR2 + kR1 (В) и ДНК сортов ‘Jet’ (1), ‘Эльф’ (2) 

и гибридов поколения F2 (3-15), полученных в результате их скрещивания. 
Маркер длины фрагментов ДНК 100 bp нанесен на первую дорожку. Сокращения: Г – голозерный, П – пленчатый

Fig. 2. Electrophoregrams of PCR products obtained using combinations of primers wF2 + tR2 (A), 
wF2 + kR1 (Б), wF2 + tR2 + kR1 (В), and DNA of varieties ‘Jet’ (1), ‘Elf’ (2) and F2 hybrids (3-15) from 

their crossing. 
A 100 bp marker was applied to the first row. Abbreviations: Г – naked, П – hulled
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образцов ПЦР-продуктов получено не было (нуль-ал-
лель) (рис.  2А). При амплификации фрагментов ДНК 
тех же образцов с помощью праймеров wF2 и kR1, все 
пленчатые образцы имели нуль-аллель, а голозерные  – 
ПЦР-продукты длиной 785  пн, соответствующие рецес-
сивному аллелю nud1 (рис. 2Б). Были выявлены три гете-
розиготных образца (№8, 13, 14): при использовании 
ДНК этих растений в качестве матрицы в двух параллель-
ных реакциях были амплифицированы фрагменты доми-
нантного и рецессивного аллелей, соответственно (отме-
чены красными звездочками на рис. 2А, 2Б). С помощью 
мультиплексной ПЦР с использованием одного прямого 
wF2 и двух обратных праймеров kR1, tR2 у этих образ-
цов были одновременно амплифицированы фрагменты 
обоих аллелей гена Nud1. Наличие двух ПЦР-фрагментов 
послужило доказательством гетерозиготности трех образ-
цов (отмечены красными звездочками на рис. 2В). Таким 
образом, используя комбинацию трех праймеров, возмож-

но выявлять обладателей доминантного и рецессивного 
аллелей одновременно и уже на стадии проростков пред-
сказать фенотип будущего зерна, в том числе определить 
находится ли ген Nud1 в гомозиготном или гетерозигот-
ном состоянии, тогда как по фенотипу отличить пленча-
тые гомозиготные гибриды от гетерозиготных невозмож-
но.

Генотипирование популяции F2 ‘Jet’  × ‘Эльф’ по 
гену Nud1. Популяция F2 ‘Jet’ × ‘Эльф’, расщепляющая-
ся независимо по признакам пленчатости, окраски коло-
са, а также устойчивости к пыльной головне, была гено-
типирована с помощью трех праймеров, позволяющих 
амплифицировать фрагменты доминантного и рецессив-
ного аллелей гена Nud1 одновременно. Полученные дан-
ные о генотипах были сопоставлены с фенотипом гибри-
дов. Всего было выявлено четыре фенотипических класса 
гибридов ячменя: черный голозерный, черный пленча-
тый, белый голозерный, белый пленчатый (рис. 3).

Рис. 3. Фенотипические классы гибридов популяции F2 ‘Jet’ × 
‘Эльф’ и их количественные соотношения.

Fig. 3. Phenotypic classes of ‘Jet’ × ‘Elf’ F2 hybrids and their quantitative ratios.
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Расщепление в популяции по признакам окраски 
зерновки и пленчатости соответствовало моногенно-
му (χ2 =2,33, p = 0,13 и χ2 = 3,05, p = 0,08, соответствен-
но) (табл.  2). Так, из 112 гибридов 76 были пленчатыми, 
а 36 – голозерными. При генотипировании этих гибридов 
с помощью маркера к гену Nud1 было выявлено три гено-
типических класса Nud1Nud1, Nud1nud1 и nud1nud1 в соот-
ношении 39:44:29, соответственно. Однако наблюдаемое 
расщепление по генотипу не соответствовало ожидае-
мому моногенному расщеплению 1:2:1. Число рецессив-
ных гомозигот по гену Nud1 почти полностью совпадала 
с ожидаемым количеством гомозигот (29 против 28), тог-
да как в классе гетерозигот наблюдалось меньшее коли-
чество гибридов по сравнению с ожидаемым их количе-
ством (44 против 56), а в классе доминантных гомозигот, 
напротив, наблюдалось большее количество растений по 
сравнению с ожидаемым их количеством (39 против 28). 

На основе анализа расщепления по генотипу можно пред-
положить, что некоторые гетерозиготы могли быть оши-
бочно идентифицированы как доминантные гомозиго-
ты. Однако, если объединить в одну группу доминантные 
гомозиготные и гетерозиготные гибриды, расщепление 
по фенотипу будет соответствовать ожидаемому моноген-
ному 3:1.

Таким образом, с помощью мультиплексной ПЦР 
с  использованием праймеров, специфичных для алле-
лей гена Nud1 (Taketa et al., 2008), можно достаточно точ-
но выявить голозерные гибриды, гомозиготные по алле-
лю nud1, а также пленчатые гомозиготные по аллелю 
Nud1 и гетерозиготные гибриды, однако часть гетерозигот 
может быть ошибочно идентифицирована как доминант-
ные гомозиготы, что необходимо учитывать при отборе 
пленчатых форм.

Таблица 2. Расщепление в популяции F2 по признакам цвета колоса и пленчатости/голозерности
Table 2. Segregation in the F2 population for spike color and hulled/naked phenotype

Оценка 
фенотипа/ 
Phenotype 
evaluation

Признак/ 
Trait

Группы/ 
Groups

Число растений/  
Number of plants Расщепл./ 

Segregation 
ratio

Χ2 p<Набл./ 
Observed

Ожид./ 
Expected

Всего/ 
Total

визуальное 
фенотипирование

черный/ 
белый

Blp1- (Ч) 91 84 112 3:1 2,33 0,13
blp1blp1 (Б) 21 28

пленчатый/ 
голозерный

Nud1-(П) 76 84 112 3:1 3,05 0,08
nud1nud1 (Г) 36 28

генотипирование 
с помощью ДНК-
маркеров

пленчатый/ 
голозерный

Nud1Nud1 (П) 39 28
112 1:2:1 6,93 0,03Nud1nud1 (П) 44 56

nud1nud1 (Г) 29 28

пленчатый/ 
голозерный

Nud1Nud1 + 
Nud1nud1 (П) 83 84 112 3:1 0,05 0,83
nud1nud1 (Г) 29 28

Обсуждение

Голозерный ячмень является перспективной продо-
вольственной культурой. Однако его урожайность усту-
пает пленчатым аналогам, в связи с чем он не приобре-
тает популярности и широкого распространения (Meints, 
Hayes, 2020). Тем не менее, существует стойкий инте-
рес к выведению высокоурожайных голозерных сортов, 
в том числе с использованием современных методов 
генетического редактирования (Gerasimova et  al., 2020; 
Meints, Hayes, 2020; Tetyannikov, Bome, 2020). При клас-
сической селекции отбор голозерных гибридов проводят 
на стадии созревания зерна, что делает выведение таких 
сортов трудоемким и длительным процессом. В частно-
сти, если в  этом процессе участвуют пленчатые формы, 
ввиду моногенного наследования и рецессивности при-
знака голозерности, три четверти пленчатых гибридов 

поколения F2 будут отбракованы лишь после достижения 
стадии взрослого растения, при этом могут быть отбра-
кованы, в том числе, гетерозиготы Nud1nud1 c удачными 
комбинациями генов, контролирующими ценные призна-
ки, среди потомков которых возможно отобрать голозер-
ные гибриды в последующих поколениях.

Предложенные праймеры для выявления делеции 
в 17 тысяч пн, которая отличает доминантный аллель 
гена Nud1 от рецессивного nud1, были ранее исполь-
зованы для генотипирования коллекционных образцов 
ячменя (Taketa et  al., 2008). В настоящем исследовании 
данные праймеры, позволяющие амплифицировать кодо-
минантный STS-маркер, были использованы для геноти-
пирования гибридных растений. В целом показано, что 
с помощью мультиплексной ПЦР с использованием этих 
праймеров возможно достаточно точно выявить голозер-
ные гибриды, гомозиготные по аллелю nud1, однако неко-
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торые пленчатые гетерозиготные гибриды в работе были 
ошибочно идентифицированы как доминантные гомози-
готы, на что указывает отклонение наблюдаемого расще-
пления по генотипу в популяции гибридов от ожидаемо-
го моногенного. Одной из возможных причин отклонения 
наблюдаемого расщепления от ожидаемого могут являть-
ся замены в местах отжига подобранных праймеров, в 
результате чего происходит снижение эффективности 
амплификации одного из аллелей, в приведенном слу-
чае – фрагмента рецессивного аллеля nud1.

Помимо отбора голозерных гибридных растений 
ячменя, при селекции существует необходимость пере-
нести ценные гены от голозерных форм пленчатым, как, 
например, ген устойчивости к пыльной головне Run6 
голозерного сорта ‘Jet’. При использовании для решения 
этой задачи разработанных праймеров (Taketa et al., 2008) 
необходимо учитывать то, что часть отобранных с помо-
щью генотипирования пленчатых гомозигот может в ито-
ге оказаться гетерозиготами.

Подбор альтернативного набора праймеров к выяв-
ленным аллельным вариантам гена Nud1 с привлечени-
ем данных пангенома ячменя (Jayakodi et al., 2020) позво-
лит более эффективно дифференцировать гомозиготные 
и гетерозиготные по доминантному аллелю гена Nud1 
пленчатые гибриды.
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20 марта 2024 года исполнилось 70 лет выдающемуся российскому селекционеру Григорию Федоровичу Монахосу, руководителю научной 
школы в области селекции овощных культур. Трудовая, научная и педагогическая деятельность Григория Федоровича на протяжении более 
сорока лет связана с «Тимирязевкой», нынешним Российским государственным аграрным университетом – МСХА имени К.А. Тимирязева. 
Григорий Федорович – автор/ соавтор более 70 гибридов овощных культур, из них более 40 – капусты белокочанной. В своей селекционной 
работе Г.Ф.  Монахос уделял наибольшее внимание самым сложным аспектам  – генетической устойчивости растений к фитопатогенам 
и  вредителям. Под его руководством защитили диссертации 18 кандидатов наук. Г.Ф.  Монахос  – соавтор более 130 публикаций, в  том 
числе учебника и  учебных пособий. Григорий Федорович  – член редакционных коллегий научных журналов «Известия Тимирязевской 
сельскохозяйственной академии» и «Картофель и овощи».
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On March 20, 2024, an outstanding Russian breeder Grigory Fedorovich Monakhos, Head of a scientific school in the field of vegetable breeding, 
turned 70 years old. The labor, scientific and pedagogical activities of Grigory Fedorovich for more than forty years have been associated with 
«Timiryazevka” – the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy. Grigory Fedorovich is the author/ co-author of 
more than 70 hybrids of vegetable crops, of which more than 40 are of white cabbage. In his breeding work, G.F. Monakhos paid the greatest attention 
to the most complex aspects: the genetic resistance of plants to phytopathogens and pests. Under his leadership, 18 candidates of science defended 
their theses. G.F. Monakhos is a co-author of more than 130 publications, including a textbook and educational manuals. Grigory Fedorovich is a 
member of the editorial boards of scientific journals “Izvestiya of Timiryazev Agricultural Academy” and “Potato and Vegetables”.
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Григорий Федорович Монахос  – известный уче-
ный-селекционер «Тимирязевки», родился 20 мар-
та 1954 года в селе Ново-Крымском Крымского района 
Краснодарского края. По национальности грек, но рус-
ский по духу, обладающий высочайшим патриотиче-
ским чувством к своей Родине, России, он посвятил всю 
свою жизнь служению ей и её народу. Трудовая, науч-
ная и педагогическая деятельность Григория Федорови-
ча на протяжении более сорока лет связана с «Тимирязев-
кой», нынешним Российским государственным аграрным 
университетом  – МСХА имени К.А.  Тимирязева. Имея 
опыт работы агрономом после окончания техникума, он 
поступил на плодоовощной факультет и через год оку-
нулся, как оказалось позже, с головой и всем своим суще-
ством, в научные исследования. Обладая неизменной 
целеустремленностью, будучи еще стажером и  аспиран-
том кафедры селекции и семеноводства овощных и пло-
довых культур, он стал основной движущей силой «рево-
люции» в отечественной селекции овощных культур. Под 
научным руководством А.В.  Крючкова он подготовил 
и в 1984 году защитил кандидатскую диссертацию, прак-
тическим результатом которой явилось создание перво-
го в СССР гибрида среднеспелой белокочанной капусты 
F1 СБ-3, известного и популярного до настоящего време-
ни. Г.Ф.  Монахос является соавтором первого гибрида 
позднеспелой капусты F1 Крюмон, на который получен 
исторически значимый патент на селекционное достиже-
ние под номером №001.

При самом непосредственном участии и руководстве 
Г.Ф.  Монахоса в Российском государственном аграрном 
университете  – МСХА имени К.А.  Тимирязева разрабо-
таны оригинальные схемы селекции F1 гибридов на осно-
ве спорофитной самонесовместимости и цитоплазмати-
ческой мужской стерильности, предложена современная 
методология селекционного процесса (Monakhos, 2007), 
создана уникальная генетическая коллекция овощных 
культур и на их базе множество гибридов, включенных 
в Государственный реестр Российской Федерации, а так-
же в Госреестры Украины и Республики Беларусь.

Особую ценность и востребованность у производи-
телей и потребителей получили гибриды поздней капу-
сты Крюмон, Экстра, Колобок, Престиж, Орион, Доми-
нанта и Валентина, обладающие высокой лежкостью; три 
последних способны храниться до июня месяца и содер-
жат аскорбиновой кислоты в 1,2-1,4 раза больше, чем 
зарубежные аналоги, поэтому являются важным ее источ-
ником для большей части населения в зимний период.

В своей селекционной работе Григорий Федорович 
неустанно делал и продолжает делать упор на самую 
сложную ее часть  – генетическую устойчивость расте-
ний к фитопатогенным заболеваниям, физиологическим 
расстройствам, толерантность к вредителям, а теперь 
и толерантность к гербицидам (Dzhalilov et  al., 1989; 
Ignatov et  al., 2002a,  b; Monakhos et  al., 1990; 1996; 1997; 
2001; 2015; 2019; Monakhos, Terenina, 1998; Monakhos, 
Ushanov, 1998; Monakhos, Dzhalilov, 2000; Nguyen et  al., 

2018; Orynbayev et al., 2019; Zastavnyuk et al., 2022; Zubko 
et  al., 2022). Непосредственно его руками создана серия 
первых отечественных F1 гибридов позднеспелой капу-
сты белокочанной устойчивой к киле, F1 Киластоп, F1 
Барыня, F1 Добродей, F1 Отличник и раннеспелый F1 Прио
ритет. Несмотря на то, что ранее считалось невозмож-
ным создать подобные гибриды, большинство из них 
кроме устойчивости к киле несут комплексную устой-
чивость к фузариозному увяданию, толерантность 
к трипсу и краевому ожогу. В этом проявляется высокая 
социо-экономическая миссия деятельности и стремления 
Григория Федоровича, создавшего устойчивые к болез-
ням и вредителям гибриды овощей для конвейерного про-
изводства (Monakhos, 2009): сельхозтоваропроизводите-
ли имеют возможность, используя семена этих гибридов, 
гарантировать устойчивое производство для российско-
го населения «здоровых» овощей по «зеленым технологи-
ям». Особое внимание уделяется и разработке технологий 
для бесперебойного снабжения качественными семенами 
сельхозтоваропроизводителей (Monakhos et al., 2009b).

Создавая новые гибриды, Григорий Монахос успеш-
но использует прикладную часть самых современных 
биотехнологических методов селекции  – молекулярное 
генотипирование для детекции генов устойчивости, диф-
ференциации типов цитоплазм, производство удвоен-
ных гаплоидов для ускоренного создания родительских 
линий для гибридов (Zubko et  al., 2019a), эмбриокульту-
ру для интрогрессии генов при отдаленной гибридиза-
ции (Gribova et al, 2005; Khrustaleva et al., 2019; Monakhos 
et al., 2001; Zubko et al., 2018; 2019b) и другие, с удоволь-
ствием участвует и поддерживает проекты, связанные 
с геномным редактированием и геномной селекцией. 
В этом проявляется его творческая суть, он «горит» новы-
ми научными идеями, у него «нетерпение» к решению 
селекционных задач, которые для многих кажутся безна-
дежными.

Глубокие научные знания, упорное трудолюбие 
и  высокий профессионализм позволили ему достичь 
невероятно высоких результатов в селекции капустных 
и других важнейших овощных культур, при этом не про-
сто укрепить позиции отечественной селекции, заложен-
ные великими учеными-учителями, профессором Сер-
геем Ивановичем Жегаловым, профессором Николаем 
Николаевичем Тимофеевым и профессором Анатолием 
Васильевичем Крючковым, но поднять её на новый каче-
ственный уровень.

Селекция гибридов F1 капусты с новыми агрономиче-
скими свойствами – устойчивостью к фузариозному увя-
данию, киле, сосудистому бактериозу, толерантностью 
к трипсу, верхушечному ожогу, с высоким содержанием 
сахаров и аскорбиновой кислоты в кочане, высокой леж-
костью, однородностью по морфологическим призна-
кам, пригодностью к промышленным технологиям воз-
делывания – позволила провести сортосмену в товарном 
производстве и разработать регламент конвейерного круг-
логодичного производства и потребления свежей про

Биотехнология и селекция растений 2024;7(1)
54



дукции – капусты с высокими биохимическими показате-
лями.

Переход от создания сортов обычных популяций 
к селекции F1 гибридов явился генетической предпосыл-
кой перевода массового семеноводства белокочанной 
капусты на ресурсосберегающую беспересадочную тех-
нологию в зоне субтропиков, внедрение и использование 
которой снизило себестоимость гибридных семян в срав-
нении с выращиванием в пленочных теплицах в Нечерно-
земной зоне более чем в 20 раз и обеспечило ежегодное 
производство в разные годы от 3,5 до 10 тонн семян для 
российских овощеводов.

Трудно перечесть всё созданное руками Григория 
Федоровича – за его плечами более 40 гибридов F1 капу-
сты белокочанной, три краснокочанной, восемь пекин-
ской, два цветной, один брокколи, два дайкона, три перца 
сладкого, четыре гибрида огурца, пять томата, пять лука 
репчатого, в том числе с устойчивостью к пероноспоро-
зу – «послужной список», достойный коллектива хороше-

го научно-исследовательского института.
Имя Григория Федоровича широко известно среди 

ученых-овощеводов и селекционеров не только в нашей 
стране, но и далеко за ее пределами. Он автор и соав-
тор более 130 научных работ, в том числе одного учеб-
ника, четырех учебных пособий (Monakhos et al., 2009a) 
и одной монографии (Monakhos, Monakhos, 2009).

За заслуги в агропромышленном производстве, актив-
ную общественную работу и большой личный вклад 
в развитие растениеводства, он удостоен звания «Почет-
ный работник агропромышленного комплекса России», 
является Лауреатом Премии Правительства Российской 
Федерации в области науки и техники.

Поздравляем Григория Федоровича с юбилеем! Жела-
ем крепкого здоровья и долгих плодотворных лет в науке, 
новых блестящих успехов в селекции гибридов овощных 
культур, процветания возглавляемой им селекционной 
школе!

Рис. Григорий Федорович Монахос  
(Фото из открытого доступа, URL: https://www.nsss-russia.ru/2020/01/28/net-kile/ 

[дата обращения: 13.01.2024])
Fig. Grigory Fedorovich Monakhos  

(Open access photo from URL: https://www.nsss-russia.ru/2020/01/28/net-kile/ 
[accessed Jan. 13, 2024])
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

К юбилею президента Вавиловского общества генетиков 
и селекционеров академика Игоря Анатольевича Тихоновича

Краткое сообщение
УДК 57:579.26:579.64:60:378(470+571)(092)
DOI: 10.30901/2658-6266-2024-1-o6

А. А. Нижников1,2,3, Е. К. Хлесткина1,4

1Вавиловское общество генетиков и селекционеров, Санкт-Петербург, Россия
2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
3Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной микробиологии, Санкт-Петербург, Россия
4Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова,  
Санкт-Петербург, Россия

Автор, ответственный за переписку: Антон Александрович Нижников, a.nizhnikov@spbu.ru

1 января 2024 года исполнилось 75 лет академику РАН Игорю Анатольевичу Тихоновичу, выдающемуся отечественному специалисту в области 
генетики растительно-микробных взаимодействий, видному педагогу высшей школы и организатору науки. Им опубликовано более 250 
работ в рецензируемых изданиях, подготовлены 10 монографий и учебников, получено 12 патентов. Академик Тихонович более сорока лет 
руководил Всероссийским институтом сельскохозяйственной микробиологии, который под его руководством сформировал ведущую научную 
школу в области симбиогенетики, признанную на мировом уровне. Одним из важнейших концептуальных обобщений, предложенных 
И.А. Тихоновичем, стал сформулированный им принцип дополнительности геномов. Под руководством и при непосредственном участии 
Игоря Анатольевича в Санкт-Петербургском государственном университете и Научно-технологическом университете «Сириус» произошло 
становление и развитие новых образовательных программ магистратуры по агробиотехнологии и молекулярной биологии растений. 
Возглавляемое Игорем Анатольевичем Вавиловское общество генетиков и селекционеров (ВОГиС) за время его руководства пополнилось 
новыми отделениями и провело ряд важных научных мероприятий, включая VII Съезд ВОГиС и Форумы «Генетические ресурсы России».
Друзья и соратники, представители отечественного генетико-селекционного сообщества, горячо поздравляют Игоря Анатольевича с юбилеем 
и желают крупных научных открытий, новых педагогических свершений и достижения всех поставленных целей.

Ключевые слова: симбиогенетика, горох, клубеньковые бактерии, бобовые, продовольственная безопасность, растительно-микробные 
взаимодействия, генетика, молекулярная биология
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On the anniversary of the President of Vavilov Society of Geneticists and 
Breeders Academician Igor Anatolyevich Tikhonovich
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On January 1, 2024, Academician of the Russian Academy of Sciences Igor Anatolyevich Tikhonovich, an outstanding specialist in the field of genetics 
of plant-microbial interactions, a prominent higher education teacher and organizer of science, turned 75 years old. He has published more than 250 
papers in peer-reviewed journals, prepared 10 monographs and textbooks, and received 12 patents. Academician Tikhonovich led the All-Russian 
Institute of Agricultural Microbiology for more than forty years, which under his leadership developed into a leading internationally recognized 
scientific school in the field of symbiogenetics. One of the most important conceptual generalizations formulated by I.A. Tikhonovich was the principle 
of complementarity of genomes. Under the leadership and with the direct participation of Igor Anatolyevich, the formation and development of new 
Master’s degree programs in agrobiotechnology and molecular biology of plants was started at St. Petersburg State University and the Sirius University 
of Science and Technology. During the leadership of Igor Anatolyevich, the Vavilov Society of Geneticists and Breeders (VOGiS) was replenished with 
new departments and held a number of important scientific events, including the VII Congress of VOGiS and the “Russian Genetic Resources” Forums.
Friends and associates, the community of geneticists and breeders of the Russian Federation warmly congratulate Igor Anatolyevich on his anniversary 
and wish him major scientific discoveries, new pedagogical achievements and the attainment of all his goals.
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Выдающийся генетик академик РАН Игорь Анатолье-
вич Тихонович (01.01.1949, Горловка, УССР) (Рис. 1) изве-
стен в нашей стране и за рубежом как специалист в обла-
сти генетики растительно-микробных взаимодействий и, 
в более широком смысле, симбиогенетики. Творческий 
путь Игоря Анатольевича начался в Донецком государ-
ственном университете и был продолжен в стенах кафе-
дры генетики и селекции Ленинградского государствен-
ного университета им.  А.А.  Жданова (ныне кафедры 
генетики и биотехнологии Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета), где он проходил аспиранту-
ру (1971–1972, 1973–1975) с перерывом на службу в рядах 
Советской Армии. В 1975 году Игорь Анатольевич защи-
тил кандидатскую, а в 1992 году – докторскую диссерта-
ции. С 1975 года работал младшим научным сотрудни-
ком Биологического института ЛГУ; с 1979  – старший 
научный сотрудник, затем с 1983 – заместитель директо-
ра, и с 1986 – директор и заведующий лабораторией био-
технологии Всесоюзного (Всероссийского) научно-иссле-
довательского института сельскохозяйственной микро-
биологии (ФГБНУ ВНИИСХМ). Институтом Игорь 
Анатольевич руководил более 30 лет, а в настоящее вре-
мя является его научным руководителем. За время руко-
водства И.А. Тихоновича авторитет и известность Инсти-
тута сельскохозяйственной микробиологии значительно 
возросли на российском и мировом уровне, существен-
но улучшилась материальная база и, что особенно важно, 
был сохранен и получил дальнейшее развитие уникаль-
ный исследовательский коллектив.

Игорь Анатольевич создал ведущую отечествен-
ную школу по генетике растительно-микробных взаи-
модействий: под его руководством защитили диссерта-
ции десятки кандидатов и докторов наук, а исследования 
получили широкую известность и признание на мировом 
уровне. Масштаб этой научной школы подтверждается 
не только сотнями работ по данной тематике, опублико-
ванных в международных периодических изданиях (см., 
например, Kosolapova et  al., 2022; Safronova et  al., 2020; 
Dolgikh et al., 2019; Kitaeva et al., 2016; Serova et al., 2017; 
Sulima et al., 2017; Kulaeva et al., 2017; Samorodova et al., 
2018; Kirienko et al., 2018; Serova et al., 2019; Dolgikh et al., 
2020; Leppyanen et  al., 2021) и монографиях (см., напри-
мер, Tikhonovich, Provorov, 2009; Provorov et al., 2016), но 
и целым рядом международных грантов и крупнейших 
конференций, проведенных под руководством И.А. Тихо-
новича, таких как Международный конгресс по биологи-
ческой азотфиксации (Санкт-Петербург, 1995 год, около 
700 участников из 50 стран мира) и Международный кон-
гресс по молекулярным микробно-растительным взаимо-
действиям (Санкт-Петербург, 2003 год, около 800 участ-
ников из 70 стран). Игорем Анатольевичем внесен вклад 
мирового уровня в изучение молекулярных механизмов 
генетического контроля симбиотических взаимоотноше-
ний растений и микроорганизмов. Исследования прове-
дены с использованием современных подходов геномики, 
транскриптомики, метаболомики и биоинформатической 

обработки данных, что позволило описать, конкретизи-
ровать целый ряд аспектов подобных взаимодействий 
и  сформулировать принцип дополнительности геномов, 
характеризующий процессы, происходящие при образо-
вании взаимовыгодных микробно-растительных надор-
ганизменных систем. Многие из направлений научной 
работы И.А.  Тихоновича имели значимое практическое 
применение, подтвержденное целым рядом патентов, 
прежде всего, в части создания микробиологических пре-
паратов для современного земледелия, обеспечивающих 
оптимальное питание сельскохозяйственных растений, их 
защиту от вредителей и патогенов с минимальными эко-
логическими рисками.

На протяжении всей своей работы И.А.  Тихонович 
ведет активную педагогическую деятельность на кафедре 
генетики и биотехнологии СПбГУ, являясь с 2002 года 
профессором кафедры, участвуя в подготовке учебников 
и учебных пособий (Tikhonovich, Provorov, 2015). С 2015 
года И.А. Тихонович возглавляет биологический факуль-
тет СПбГУ в качестве декана. Работа Игоря Анатольеви-
ча на трудном и ответственном посту декана ознаменова-
лась развитием образовательных программ магистратуры, 
направленных на подготовку кадров в области агробио-
технологии и молекулярной биологии растений. Усили-
лось взаимодействие с Научно-технологическим универ-
ситетом «Сириус», где возникла сетевая образовательная 
программа в области генетики растений. Важным эта-
пом в развитии факультета стало создание в составе кон-
сорциума из семи организаций научного центра мирово-
го уровня «Агротехнологии будущего», соруководителем 
которого от СПбГУ стал И.А. Тихонович.

Игорь Анатольевич ведет большую общественную 
и  экспертную работу. В 2014 году он был избран прези-
дентом межрегиональной общественной организации 
«Вавиловское общество генетиков и селекционеров» 
(ВОГиС), объединяющей около 3000 российских специа-
листов в области генетики и селекции. Под руководством 
Игоря Анатольевича в ряды ВОГиС вошли новые отделе-
ния. Общество провело ряд научных мероприятий, в том 
числе крупнейших, в области генетики и селекции. Так, 
в 2016 году в Москве состоялась Всероссийская с между-
народным участием конференция «50 лет ВОГиС: успехи 
и перспективы», посвященная 50-летию ВОГиС (Рис. 2). 
В 2019 году с большим успехом прошел Международ-
ный конгресс «VII съезд Вавиловского общества гене-
тиков и  селекционеров, посвященный 100-летию кафе-
дры генетики СПбГУ, и ассоциированные симпозиу-
мы», собравший 1307 участников из более чем 30 стран 
(Рис. 3). На 2024 год запланировано проведение в Сарато-
ве Международного конгресса «VIII съезд Вавиловского 
общества генетиков и селекционеров», к участию в кото-
ром на момент написания данной статьи зарегистриро-
валось более 1000 специалистов. Наконец, в 2022 и 2023 
годах состоялись I и II Научные форумы «Генетические 
ресурсы России», посвященные проблемам сохранения, 
пополнения и изучения различных биоресурсных коллек-
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ций, включившие в себя пленарную часть и ряд специа-
лизированных конференций (Рис. 4). Игорь Анатольевич 
является членом целого ряда экспертных комиссий, вклю-
чая Совет по реализации Федеральной научно-технологи-
ческой программы развития генетических технологий на 
2019-2030 годы.

Масштабные научные и педагогические достижения 
И.А.  Тихоновича отмечены целым рядом званий, наград 
и  премий. С 1993 года он  – член-корреспондент Россий-
ской академии сельскохозяйственных наук, в 1995 году 
ему присвоено звание профессора по специальности 
«микробиология», а в 1997  – звание академика Россий-
ской академии сельскохозяйственных наук. В 2014 году 
Игорь Анатольевич становится действительным членом 

Российской академии наук, с 2023 года  – членом Пре-
зидиума Санкт-Петербургского отделения РАН. Работа 
Игоря Анатольевича удостоена Государственных наград, 
включая Орден Дружбы «За достигнутые трудовые успе-
хи и многолетнюю добросовестную работу» в 2005 году 
и премию Правительства Российской Федерации в обла-
сти науки и техники за 2013 год.

Друзья, соратники по президиуму ВОГиС, кафе-
дре генетике и биотехнологии СПбГУ и ФГБНУ ВНИ-
ИСХМ, отечественные генетики и селекционеры сердеч-
но поздравляют дорогого Игоря Анатольевича с юбилеем 
и желают энергии, здоровья и вдохновения, новых круп-
ных научных открытий и педагогических свершений, 
достижения всех поставленных целей!

Рис. 1. Академик И.А. Тихонович выступает на VI Съезде ВОГиС в Ростове-на-Дону, 2014 год. 
Фото из архивов ВОГиС.

Fig. 1. Academician Igor A. Tikhonovich speaks at the VI Congress of VOGiS in Rostov-on-Don, 2014. 
Photo from VOGiS archives.

Plant Biotechnology and Breeding 2024;7(1)
61



Рис. 2. Пленарное заседание Всероссийской с международным участием конференции «50 лет ВОГиС: 
успехи и перспективы», посвященной 50-летию ВОГиС, Москва, 2016 год.  

Выступает генеральный директор РНФ А.В. Хлунов. В президиуме (слева направо) академики РАН С.В. Шестаков, И.А. Тихонович,  
С.Г. Инге-Вечтомов, Н.К. Янковский, Н.А. Колчанов. Фото из архивов ВОГиС.

Fig. 2. Plenary session of the All-Russian conference with international participation “50 years of VOGiS: 
successes and prospects”, dedicated to the 50th anniversary of VOGiS, Moscow, 2016. 

Speaker: General Director of the Russian Science Foundation A.V. Khlunov. In the presidium (from left to right) RAS academicians 
S.V. Shestakov, I.A. Tikhonovich, S.G. Inge-Vechtomov, N.K. Yankovsky, N.A. Kolchanov. Photo from VOGiS archives.

Рис. 3. Академик РАН И.А. Тихонович открывает международный конгресс «VII съезд Вавиловского 
общества генетиков и селекционеров, посвященный 100-летию кафедры генетики СПбГУ, 

и ассоциированные симпозиумы», Санкт-Петербург, 2019 год. 
В президиуме (слева направо) академики РАН И.М. Донник, С.Г. Инге-Вечтомов, 

И.А. Тихонович, Н.А. Колчанов, Н.К. Янковский. Фото из архивов ВОГиС.

Fig. 3. Academician of the Russian Academy of Sciences I.A. Tikhonovich opens the International Congress 
“VII Congress of the Vavilov Society of Geneticists and Breeders, dedicated to the 100th anniversary of the 
Department of Genetics of St. Petersburg State University, and associated symposia”, St. Petersburg, 2019.  

In the presidium (from left to right) RAS academicians I.M. Donnik, S.G. Inge-Vechtomov, 
I.A. Tikhonovich, N.A. Kolchanov, N.K. Yankovsky. Photo from VOGiS archives.
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Рис. 4. Академик РАН И.А. Тихонович открывает I научный форум «Генетические ресурсы России», 
Санкт-Петербург, 2022 г. 

В президиуме (слева направо) профессор РАН А.А. Нижников, академики РАН И.М. Донник, И.А. Тихонович, 
вице-губернатор Санкт-Петербурга В.Н. Княгинин, профессор РАН Е.К. Хлесткина, председатель комитета 

по науке и высшей школе Правительства Санкт-Петербурга А.С. Максимов. Фото из архивов ВОГиС.

Fig. 4. Academician of the RAS I.A. Tikhonovich opens the 1st scientific forum “Genetic Resources of 
Russia”, St. Petersburg, 2022. 

In the presidium (from left to right) is RAS Professor A.A. Nizhnikov, RAS academicians I.M. Donnik, I.A. Tikhonovich, 
Vice-Governor of St. Petersburg V.N. Knyaginin, RAS Professor E.K. Khlestkina, Chairman of the Committee on Science 

and Higher Education of the Government of St. Petersburg A.S. Maksimov. Photo from VOGiS archives.
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12 февраля 2024 года исполнилось 90 лет академику Российской академии наук Владимиру Константиновичу Шумному. В.К. Шумный с 1985 
по 2007 годы возглавлял Институт цитологии и генетики Сибирского отделения Российской академии наук (ИЦиГ СО РАН), на протяжении 
более 30 лет являлся заведующим кафедрой цитологии и генетики факультета естественных наук Новосибирского государственного 
университета и председателем диссертационного совета ИЦиГ СО РАН. С 1980 года Владимир Константинович входил в состав Президиума 
Сибирского отделения АН СССР (с 1991 года – Сибирское отделение Российской академии наук, CО РАН), в 1986 году стал заместителем 
председателя, а с 1992 года – председателем Объединенного ученого совета СО РАН по биологическим наукам. С 2004 года В.К. Шумный 
в течение 10 лет возглавлял Вавиловское обществе генетиков и селекционеров (ВОГиС), а с 2014 года является его почетным президентом. 
Более 20 лет В.К. Шумный являлся главным редактором периодического научного издания «Вестник ВОГиС» (ныне – Вавиловский журнал 
генетики и селекции). Научная деятельность В.К. Шумного связана с генетикой растений. Он – руководитель одной из крупнейших научных 
школ в этой сфере. Под его руководством защитили свои диссертации 6 докторов и 24 кандидата наук. Им опубликовано более 500 научных 
трудов, получено 12 авторских свидетельств на сорта растений. В.К. Шумный – соавтор и редактор нескольких школьных учебников по 
биологии.

Ключевые слова: Шумный В.К., генетика растений, генетическое образование, генная инженерия, геномное редактирование, гетерозис, 
горох, кукуруза, люцерна, мискантус, отдаленная гибридизация, полиплоидия, пшеница, рожь, селекция, хромосомная инженерия, ячмень

Для цитирования: Хлесткина Е.К., Кочетов А.В., Нижников А.А., Тихонович И.А. К юбилею почетного президента 
Вавиловского общества генетиков и селекционеров академика Владимира Константиновича Шумного. Биотехнология 
и селекция растений. 2024;7(1):65-71. DOI: 10.30901/2658-6266-2024-1-o7

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представленных материалах или методах. 
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы. Мнение журнала нейтрально к изложенным материалам, 
авторам и их месту работы.

© Хлесткина Е.К., Кочетов А.В., Нижников А.А., Тихонович И.А., 2024

Plant Biotechnology and Breeding 2024;7(1)
65



Brief communication
DOI: 10.30901/2658-6266-2024-1-o7

On the anniversary of the Honorary President of the Vavilov Society of 
Geneticists and Breeders Vladimir Konstantinovich Shumny
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On February 12, 2024, Academician of the Russian Academy of Sciences Vladimir Konstantinovich Shumny turned 90 years old. From 1985 to 2007, 
V.K. Shumny headed the Institute of Cytology and Genetics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ICG SB RAS). For more 
than 30 years he was the Head of the Department of Cytology and Genetics of the Faculty of Natural Sciences of Novosibirsk State University and 
the Chairman of the Dissertation Council of the Institute of Cytology and Genetics, SB RAS. Since 1980, Vladimir Konstantinovich was a member 
of the Presidium of the Siberian Branch of the Academy of Sciences of the USSR (since 1991 – Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
SB RAS). In 1986 he became the Deputy Chairman, and in 1992 Chairman of the Joint Scientific Council of the SB RAS for biological sciences. For 
10 years starting from 2004, V.K. Shumny headed the Vavilov Society of Geneticists and Breeders (VOGiS), and since 2014 he has been the Honorary 
President of this society. For more than 20 years, V.K. Shumny was the Editor-in-Chief of the periodical scientific publication “VOGiS Herald” (now 
the “Vavilov Journal of Genetics and Breeding”). The scientific activity of V.K. Shumny is related to plant genetics. He is the Head of one of the largest 
scientific schools in this field. Under his leadership, 6 doctors and 24 candidates of science defended their dissertations. He has published more than 
500 scientific papers and received 12 certificates of authorship for plant varieties. V.K. Shumny is the co-author and editor of several school textbooks 
on biology.

Keywords: Shumny V.K., plant genetics, education in genetics, genetic engineering, genome editing, heterosis, peas, maize, alfalfa, miscanthus, wide 
hybridization, polyploidy, wheat, rye, breeding, chromosome engineering, barley
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Выдающийся организатор генетической науки в Сиби-
ри академик Владимир Константинович Шумный, в раз-
ные годы  – директор Института цитологии и генетики 
СО РАН, председатель Объединенного ученого совета 
СО  РАН по биологическим наукам, президент Вави-
ловского общества генетиков и селекционеров  – изве-
стен в первую очередь как специалист в области генети-
ки культурных растений, работы которого направлены на 
внедрение передовых методов генетики в селекционную 
практику. Под его руководством в Институте цитологии 
и генетики СО РАН активное развитие получили направ-
ления работ по генетике, хромосомной (Numerova et  al., 
2004; Pershina et  al., 1981; 1985; 2018; Pershina, Shumny, 
1981; Silkova et  al., 2006), генной и геномной инженерии 
растений (Gerasimova et  al., 2010; 2017; 2018; Ibragimova 
et al., 2015; Kochetov et al., 2004; Kochetov, Shumny, 2017; 
Korotkova et  al., 2017; Rivkin et  al., 1993; Sangaev et  al., 
2007; Smirnova et  al., 2019; Trifonova et  al., 2004; 2015; 
Turchinovich et  al., 2004; Zagorskaya et  al., 2009; Zhirnov 
et al., 2016). Особое внимание в его работах уделено отда-
ленной гибридизации растений и полиплоидии (Adonina 
et  al., 2011; Leonova et  al., 2013; Orlovskaya et  al., 2015; 
Shumny et al., 2016; Shumny, Pershina, 1979; 1980; Silkova 
et al., 2011; 2012; 2013; Svitashev et al., 1995), а также гете-
розису растений и связанным с этим вопросам (инбри-
динг, генетико-селекционные аспекты опыления растений 
и так далее) (Kovalenko, Shumny, 2008; Pokhmel’nykh, 
Shumny, 1999; Shumny et  al., 1978). В.К.  Шумным полу-
чено 12 авторских свидетельств и патентов на сорта рас-
тений и технологии. Отдельное внимание посвящено 
получению сортов зерновых культур на основе отдален-
ной гибридизации (Abakumov et al., 2017; Arbuzova et al., 
2009; Belan et  al., 2012; Laikova et  al., 2013), созданию 
генетических линий и доноров для получения сортов 
гороха с повышенной азотфиксацией (Nazaryuk et  al., 
2005; Sidorova et al., 2001; Sidorova, Shumny 1998; 2003), 
сравнительным генетическим исследованиям сортов, 
созданных в разные периоды селекции (Khlestkina et  al., 
2004a,b), а также всестороннему изучению новой техни-
ческой культуры  – мискантусу (Gismatulina et  al., 2014; 
2015; Goryachkovskaya et  al., 2016; Kapustyanchik et  al., 
2020; Shumny et al., 2010; Slynko et al., 2013; 2019).

В.К.  Шумный уделял большое внимание подготов-
ке кадров высшей квалификации. Ученики академи-
ка Шумного  – ведущие специалисты в области класси-
ческой и молекулярной генетики, клеточной биологии 
и  биотехнологии. Под его руководством защитили дис-
сертации шесть докторов наук и 24 кандидата наук. Более 

30 лет академик Шумный заведовал кафедрой цитологии 
и генетики факультета естественных наук Новосибирско-
го государственного университета и возглавлял диссерта-
ционный совет ИЦиГ СО  РАН. В.К.  Шумный  – соавтор 
и редактор нескольких школьных учебников по биологии, 
он известен как талантливый популяризатор науки.

Владимир Константинович уделяет огромное внима-
ние развитию междисциплинарных исследований. И это 
выразилось не только в активном проведении им и его 
учениками исследований на стыке биологической и сель-
скохозяйственной науки – он также содействовал сотруд-
ничеству генетиков и археологов и развитию в ИЦиГ 
СО РАН совместно с ИАЭТ СО РАН такого направления 
как палеогенетика (Voevoda et al., 1998).

В.К. Шумный ведет важную работу в составе редакци-
онных советов ряда российских журналов в области гене-
тики и селекции, включая «Вавиловский журнал генети-
ки и селекции», «Генетика», «Экологическая генетика» 
и «Биотехнология и селекция растений». Более 20 лет 
В.К.  Шумный являлся главным редактором Вавиловско-
го журнала генетики и селекции (первоначальное назва-
ние  – «Вестник ВОГиС»), при нем это периодическое 
издание, учрежденное в 1990-е годы совместно ВОГиС, 
СО РАН и ИЦиГ СО РАН, превратилось в ведущий отече-
ственный журнал в области генетики и селекции со ста-
тусом Platinum Open Access, издаваемый на двух языках 
и включенный в ведущие отечественные и зарубежные 
базы цитирования.

Академик В.К. Шумный – лауреат премии имени ака-
демика В.А. Коптюга НАН Беларуси и Сибирского отде-
ления РАН, заслуженный деятель науки Новосибирской 
области, его достижения отмечены орденами и медалями, 
в том числе орденом Трудового Красного Знамени, орде-
ном «Знак Почета», орденом «За заслуги перед Отече-
ством» IV и III степени, медалями. За серию работ «Изу-
чение явлений гетерозиса, полиплоидии, хромосомной 
и генной инженерии у растений, а также создание ценных 
селекционных форм» академик В.К.  Шумный удостоен 
Золотой медали им. Н.И. Вавилова РАН.

Президиум ВОГиС и Новосибирское отделение 
ВОГиС от лица генетиков и селекционеров всей страны 
сердечно поздравляют академика Владимира Констан-
тиновича Шумного  – мудрого руководителя и наставни-
ка, блестящего организатора генетической науки в Сиби-
ри, и  желают неиссякаемого творческого вдохновения, 
плодотворного развития возглавляемой научной школы, 
крепкого сибирского здоровья и долгих лет жизни!
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